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С созданием автоматизированных систем дис­
петчерского управления (АСДУ) энергосистемами 
возрастают требования к объему передаваемой 
в диспетчерские центры оперативно-диспетчерской 
информации (телеинформации). Эта информация 
должна доставляться с минимальной задержкой 
с тем, чтобы вся система оперативного управле­
ния, включающая ЦВМ, работала в режиме ре­
ального времени.

Основными средствами сбора и передачи теле 
информации в АСДУ в энергетике являются 
МКТИС — многоканальные кодо-импульсные 
устройства телеизмерения (ТИ) — телесигнализа­
ции (ТС ). Эти устройства осуществляют цикличе­
ский опрос датчиков телеизмеряемых параметров 
(перетоков мощностей по линиям электропередач, 
напряжений в различных точках сети, мощностей 
отдельных генераторов и суммарных мощностей 
электростанций) и датчиков телесигнализации 
(положение выключателей мощности, разъедини­
телей). Емкость современных МКТИС достигает 
100 и более каналов (1 канал соответствует одному 
параметру ТИ или группе 8— 10 двухпозиционных 
сигналов ТС).

При циклическом способе передачи ТИ, кото­
рый применяется во всех устройствах МКТИС, уве­
личение числа передаваемых параметров ведет 
к пропорциональному увеличению максимального 
времени запаздывания информации, равному циклу 
опроса всех датчиков. К увеличению запаздывания 
информации приводит также увеличение числа ее 
переприемов (ретрансляций) на промежуточных 
диспетчерских пунктах. Для сохранения запазды-
©  «Электричество», 1976.

вания в допустимых пределах приходится прибе­
гать к повышенным скоростям передачи информа­
ции, достигающим 1200 и более бит/с. Реализация 
таких скоростей требует увеличения ширины про­
пускания каналов связи и резко повышает загруз­
ку ЦВМ, осуществляющих обработку телеинфор­
мации. При этом могут потребоваться дополни­
тельные каналы связи и дополнительные ЦВМ. 
Кроме того, переход на повышенные скорости со­
пряжен с ухудшением помехоустойчивости пере­
дачи.

Уменьшение времени запаздывания телеизмери­
тельной информации при сохранении неизменной 
скорости передачи, т. е. ширины полосы пропускания 
канала связи, может быть достигнуто, если учи­
тывать динамические характеристики источников 
информации. Параметры телеизмерений, переда­
ваемых одним устройством МКТИС, в общем слу­
чае имеют резко отличный характер изменения. 
Обработка статистических данных показывает, что 
частотные характеристики параметров ТИ разли­
чаются на порядок, однако в современных МКТИС 
эти особенности источников информации не учиты­
ваются: все датчики ТИ опрашиваются через рав­
ные промежутки времени, определяемые циклом 
Тп работы устройства. При этом, для того чтобы 
погрешность временной дискретизации (динамиче­
ская погрешность) не превысила допустимого зна­
чения, время цикла Тц выбирается по самому бы- 
строменяющемуся параметру [Л. 1]. С тем же 
циклом опрашиваются и медленно меняющиеся 
параметры, т. е. эти параметры опрашиваются 
чаще, чем это необходимо из условия обеспечения
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Рис. 1. К пояснению алгоритма передачи с предсказанием ну­
левого порядка с плавающей апертурой.

X — передаваемые значения параметра; О — предсказанные значения; 
Ш  — избыточные значения.

заданной динамической погрешности. В результате 
канал связи загружается передачей повторяющей­
ся информации и ЦВМ непроизводительно расхо­
дует время на ее обработку.

Значительный выигрыш в полосе частот в кана­
ле связи и уменьшении времени запаздывания 
информации могут обеспечить различные способы 
предварительной (до передачи) обработки инфор­
мации [Л. 2]. В промышленной телемеханике, и 
в частности в энергосистемах, эти методы — мето­
ды сжатия данных — до настоящего времени не 
применялись, что объясняется, с одной стороны, 
сравнительно небольшим объемом телеизмеритель­
ной информации, передаваемой современными 
МКТС, и, с другой стороны, отсутствием соответ­
ствующей достаточно экономичной и надежной 
в эксплуатации аппаратуры на объектах. Однако 
в настоящее время в связи со значительным ростом 
объема передаваемой информации и учитывая ши­
рокое развитие, которое получают различные мик­
ропрограммные автоматы, построенные на инте­
гральных микросхемах, становится практически 
возможным и целесообразным применение методов 
сжатия данных и для нужд передачи оперативно­
диспетчерской информации в энергосистемах.

Для промышленных телеинформационных си­
стем следует стремиться к наиболее простым тех­
ническим решениям. Поэтому рассмотрим один из 
таких методов сжатия — метод предсказания нуле­
вого порядка с плавающей апертурой [Л. 2]. Реа­
лизация метода не требует применения сложных 
программных автоматов и в то же время дает су­
щественный технико-экономический эффект при 
передаче телеинформации в энергосистемах.

Сущность метода сводится к тому, что при по­
следовательном циклическом опросе датчика мгно­
венное значение параметра ТИ Xt сравнивается 
с последним переданным значением этого пара­
метра хи, относительно которого устанавливается 
горизонтальная полоса допуска (апертура), шири­
на. которой у определяется допустимым значением 
максимальной ошибки предсказания (рис. 1). Пе­
редача нового значения параметра имеет место 
тогда, когда

\xt—ха \ >у/2.

Рассмотрим схему передающего устройства 
МКТИС, в котором реализуется описанный алго­
ритм передачи информации (рис. 2).

Производится поочередный опрос датчиков ТИ 
Xi—х^ и ТС. Переключатель каналов ПК пооче­
редно подключает датчики ТИ к аналого-цифрово­
му преобразователю АЦП. С выхода АЦП  очеред­
ной параметр ТИ в виде «-разрядного кодового 
слова поступает в параллельный регистр КС. Од­
новременно производится запись адреса этого сло­
ва в регистр адреса АС. По адресу параметра из 
запоминающего устройства ЗУ  извлекается ранее 
переданное его значение. В схеме сравнения СС 
производится сравнение мгновенного значения па­
раметра и его ранее переданного значения. Если 
окажется, что данный параметр превысил значение 
апертуры, то код через ключ Ki поступает на пе­
редачу (блок П Д ), и в ЗУ  заносится новое значе­
ние параметра. Если же апертура не нарушена, то 
открывается ключ К2 (ключ Ki закрыт), кодовое 
слово в канал не выдается и в ЗУ  заносится преж­
нее значение параметра. Значение апертуры для 
каждого значения параметра в соответствии с его 
адресом может индивидуально устанавливаться 
с помощью блока уставок УСТ.

Сигналы ТС группами сравниваются с ранее 
переданными. В каждой группе содержится п сиг­
налов (п — число бит в кодовом слове ТИ). Устав­
ка для сравнения ТС равна нулю, т. е. изменение 
кодового слова ТС в любом разряде приводит к его 
передаче. Объем памяти ЗУ равен Nn бит; обычно 
п =  8 бит, таким образом объем ЗУ  составляет 
N байт.

Алгоритмы опроса датчиков могут быть весьма 
разнообразны в зависимости от программы, преду­
смотренной программным устройством ПУ. Наи­
более простой алгоритм опроса — это поочередный 
опрос датчиков ТИ без приоритета. При этом все 
параметры опрашиваются по очереди до выявле­
ния необходимости передачи некоторого £-го пара­
метра, затем начинается передача этого параметра, 
а опрос продолжается с (i+ l)'-ro  параметра до 
выявления необходимости передачи очередного па­
раметра и т. д. Если все параметры выходят за 
заданные пределы, то они поочередно передаются, 
так же как при циклической передаче. Передача 
ТС, возникающая относительно редко, может пере­
даваться вне очереди.

Более совершенным, но также достаточно про­
стым в реализации является алгоритм опроса 
с приоритетом передачи параметров, отклонивших­
ся за грубую (аварийную) уставку. Для режимов

Рис. 2. Схема передающего устройства ТИ.
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энергосистем резко отличными ситуациями явля­
ются режимы нормальной работы и аварийные со­
стояния. В отличие от нормального режима в ава­
рийных режимах происходит резкое отклонение 
многих параметров от их обычных значений. По­
этому в аварийных режимах следует в первую оче­
редь передавать наиболее важные с точки зрения 
режима резко изменившиеся параметры. Для этой 
цели в процессе передачи данного кодового слова 
производится опрос всех параметров с аварийной 
уставкой, начиная с группы особенно важных. 
В случае обнаружения такого отклонения следую­
щим будет передаваться не очередной параметр, 
а параметр, превысивший аварийное приращение. 
Таким образом, устройство в зависимости от внеш­
ней ситуации само устанавливает очередность пе­
редачи параметров, т. е. обладает свойством адап­
тивности по отношению к контролируемому про­
цессу.

Критериями оценки эффективности применения 
методов сжатия данных для устройств телеизмере­
ния могут служить коэффициенты сжатия частот­
ной полосы канала связи kf и уменьшения времени 
задержки передачи k t.

Коэффициент kt равен отношению средних 
времен задержки передачи при циклической и 
адаптивной передачах (задержка — отрезок време­
ни между моментами нарушения параметром апер­
туры и началом передачи соответствующего кодо­
вого слова) при постоянной скорости передачи b :

=  •$ £ •«)'' 11ри w
где М(4.ц) и М (з.а)— математические ожидания 
времен задержки в циклической и адаптивной си­
стемах соответственно.

Чем больше значение k t отличается от единицы, 
тем больший выигрыш во времени передачи дает 
метод сжатия.

Коэффициент kf равен отношению необходимой 
ширины частотной полосы в канале связи при ци­
клической передаче AFn и при передаче со сжатием 
AKa при неизменном времени запаздывания:

£/ =  ^ -  при M (t3.u) =  M (t3.3). (la)

Чем больше kf отличается от единицы, тем 
больше выигрыш в уменьшении требуемой полосы 
частот.

Систему опроса датчиков информации можно 
рассматривать как многоканальную систему массо­
вого обслуживания с одним обслуживающим аппа­
ратом с постоянным временем обслуживания одно­
го требования, равным времени передачи кодового 
слова ta. Для определения потока входных заявок 
на обслуживание были проведены эксперименталь­
ные исследования по определению вероятностей 
нарушения заданной апертуры контролируемыми 
параметрами ТИ.

На рис. 3 представлены зависимости вероятно­
стей Ph(t) поступления k  заявок на передачу за 
время t. Характеристики получены при установке 
на отклонение ± 0 ,5 % . Число точек отсчета по 
каждому параметру составляло 9600 (четыре се­

анса по 20 мин каждый с интервалом 0,5 с). Ве­
роятность ph(t) находилась по относительному 
числу интервалов длительности t, в которых фик­
сировалось точно k заявок на передачу. Кроме 
того, по каждому параметру вычислялась средняя 
частота нарушения апертуры X, 1/с. Максимальное 
значение X составляет около 0,5 1/с (для перетоков 
мощности по высоковольтным линиям), минималь­
ное— около 0,04 1/с (для частоты сети).

' Полученные экспериментальные данные ph(t) 
с определенной степенью приближения могут быть 
описаны законом Пуассона:

рГ  ю
_ (Xit)b „ - у  

~~k\

где Xt — интенсивность (частота) поступления зая­
вок от г'-го источника; i=l-=-N  — номер параметра;
k =  0, 1, 2, . . .

Суммарный поток заявок от всех датчиков, как 
и составляющие потоков, является также пуассо-

i—H
новским с суммарной интенсивностью =  2  fa'

i=i

Рк (it) =
с м *

k\ (2)

На рис. 3 сплошными линиями показаны кри­
вые Ph{t), подсчитанные по формуле (2) при 
Я£ = 2 ,3 8 .

Определим коэффициенты kf и k t, характери­
зующие эффективность передачи со сжатием дан­
ных, в предположении, что поток заявок на пере­
дачу описывается законом Пуассона (2) и что 
реализуется простейший алгоритм поочередного 
опроса параметров. Значение времени задержки 
передаваемой информации определяется при про-

Рис. 3. Вероятность поступления k заявок на передачу в тече­
ние времени

............  — расчетные зависимости; О — экспериментальные данные.
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чих равных условиях длинной очереди на передачу, 
которая образуется в результате поступления не­
скольких требований, возникающих в процессе пе­
редачи данного кодового слова.

В теории массового обслуживания показывает­
ся {Л. 3], что для того чтобы очередь на обслужи­
вание не была бы бесконечно длинной, необходимо, 
чтобы интенсивность обслуживания ц = 1  /(а была 
бы больше интенсивности поступления заявок, т. е. 
должно выполняться условие

Р =  ^ - < 1. (3)Г
Обслуживанием заявки в рассматриваемом слу­

чае является передача кодового слова, соответст­
вующего изменившемуся параметру, в канал свя­
зи. Время обслуживания для всех заявок постоян­
но и равно времени передачи кодового слова 
в адаптивной системе t&:

ta. ~  tlaXa, (4)
где «а, Та — число и продолжительность элементар­
ных сигналов в кодовом слове адаптивной си­
стемы.

В отличие от циклической системы при адап­
тивной передаче очередность посылки кодовых 
слов непостоянна. Поэтому каждое кодовое слово 
должно содержать адресную часть, т. е.

rta =  «a.c +  «,
где /га.с — число элементарных сигналов в адрес­
ной части слова.

Математическое ожидание времени задержки 
обслуживания заявок, т. е. интервалов времени от 
момента появления заявки до момента начала пе­
редачи кодового слова при выполнении условия (3) 
и постоянном для всех заявок времени обслужива­
ния определяется согласно [Л. 4] следующим вы­
ражением:

М  (t3. а) =  ta 2(1 р) • (3)

Учитывая, что

р = 4 =
И

М (t3.а)

Определим коэффициент сжатия частотной по­
лосы при адаптивном методе передачи по сравне­
нию с циклическим в соответствии с ( 1а).

При циклическом методе передачи с жесткой 
программой равномерного опроса и передачей па­
раметров ТИ продолжительность цикла передачи 
Тц определяется частотой обновления самого бы- 
строменяющегося параметра ЯШах |Л. 1]:

Г ц <  1/Ятах* (7 )

За время Тц должны быть переданы все N ко­
довых слов длительностью tn:

Tn—Ntn=Nnxn, (8)
где — длительность кодового слова; п, тц — со­
ответственно число и продолжительность элемен­
тарных сигналов в кодовом слове циклической си­
стемы.

- — Я,.7а — Я̂ Яа'Еа»

,  Л1П2а'с2а 
а 2 [1 — AjrtaTal

(5а)

(6)

Учитывая, что случайные моменты времени воз­
никновения заявок равномерно распределены в ин­
тервале (0—Гц], можно показать, что среднее вре­
мя задержки в циклической системе составляет по­
ловину Тц, т. е.

М (̂ з.ц) — Тц/2. (9)
Приравнивая (6) и (9) с учетом (8), получим:

N niц   Xj.n2at2a ^
2 2 (1— ЛуЯаХа) ( 10)

Для определения kf найдем зависимость ха =  
=  f  (Я£, Тц), для чего решим квадратное уравнение 
( 10) относительно та:

Та =  —
N яхц 
2па

Л'птц (Л/rtXj; тц +  4) 

4ХуЯ2а (И )

Используя равенства (7) и (8), найдем дли­
тельность элементарного сигнала в циклической 
системе:

ХЦ_ Л ^ ах  ' (12)
Коэффициент сжатия полосы с учетом (И ), 

( 12) и ( 1а) определится следующим образом:

ы- 1). (13)

где

Ла л Х =  •
\па (13а)

Таким образом, kf определяется при прочих рав­
ных условиях коэффициентом х, характеризующим 
неравномерность частотных свойств контролируе­
мых параметров. Значение коэффициента лежит 
в следующих пределах:

l/N ^ .X <  1.
Левый предел означает, что все датчики обла­

дают одинаковыми частотными свойствами, правый 
соответствует максимальной неравномерности, ко­
гда один датчик имеет частоту заявок, намного 
превосходящую частоты остальных датчиков.

Из (13) следует, что с увеличением х эффектив­
ность адаптивной передачи возрастает. При неко­
тором значении х ^ х о  величина k f^ l ,  т. е. при 
этом не достигается уменьшения частотной полосы 
при адаптивной передаче по сравнению с цикли­
ческой. Значение хо надем из (13) при k f=  1:

*- =  т И т И -') -  1‘5)
При х = 1  величина kf достигает предельного 

значения:
^ „ „ = ^ ( / 5 " -  1) =  0,62 Nr. (16)

На рис. 4 представлены зависимости kf —f{x)  
для различных значений числа параметров N при 
г ==0,5 (па =  2л).

Согласно приведенным данным частотная поло­
са пропускания при сохранении неизменного вре­
мени задержки может быть уменьшена в несколько 
раз, причем это уменьшение тем существеннее, чем 
при прочих равных условиях больше параметров 
ТИ обслуживает адаптивная система.
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Увеличение k/ важно также с точки зрения по­
вышения эффективности использования ЦВМ опе­
ративно-информационного комплекса АСДУ. Как 
показано в [Л. 5] относительное время занятости 
ЦВМ вводом и обработкой телеинформации умень­
шается с ростом продолжительности кодового сло­
ва. Согласно (1а), (4) и (8)

*а =  -^*ц. (14)

Следовательно, с ростом kf продолжительность 
кодового слова в адаптивной системе увеличивает­
ся, что приводит к повышению эффективности ис­
пользования ЦВМ.

Далее определим коэффициент уменьшения вре­
мени задержки:

kt = -wt$- ПРИ =
Используя равенства (6) — (9) и учитывая, что 

при AF4=\AFa та= т ц, получаем:

kt =  Nr ------- ■ 1

или с учетом ( 12)
k t =  Nr{xNr— l\. (17)

Критический коэффициент неравномерности 
к —ко, при котором достигается равенство задер 
жек в передаче в адаптивной и циклической систе­
мах, найдем из выражения (17), полагая k t—\\

х°= 4 г ( 4 г + 1) ’
т. е. получаем то же выражение, что и из условия 
выигрыша частотной полосы (15). Таким образом, 
при у.>хо адаптивная система передачи дает вы­
игрыш как по ширине полосы канала связи, так и 
по времени задержки передачи.

С учетом (12), (13а) и (15) получим условие 
эффективности применения адаптивного метода 
передачи в следующем виде:

Ач« т ц = Nr

откуда следует, что при прочих равных условиях 
эффективность применения адаптивного метода по­
вышается при повышении скорости передачи (Ь =  
— 1 /т), т. е. в области более широких каналов 
связи.

Представляет также интерес суммарное время 
запаздывания передаваемой информации, равное 
сумме времени задержки начала передачи и време­
ни самой передачи кодового слова:

t'a.a =  ta.a 1

t'a.u. —  ^з.ц Ц-  tu,- I

Найдем математическое ожидание величины 
времени запаздывания для циклической и адап­
тивной систем передачи.

Для циклической системы, учитывая (8) и (9), 
имеем:

л*(<',.1о = ^ + *ц = /«ц( 4 - + 1 }  о9)

Рис. 4. Зависимость коэффициентов сжатия по частоте k t и по 
времени от коэффициента неравномерности х. 

-------------kt, =/(и), * (=/(и);-------------kf =/(и).

Для адаптивной системы согласно (1), (9), (17) 
(18) получим:

(20)лл U' \ 44(<з .ц) 2*N r— 1
m  (1 3 -a’  —  ------k t  ' Га “ Г ”  9 * Л / г _ 9г 2хА/л — 2

Коэффициент сжатия по времени запаздывания 
найдем, сравнивая (19) и (20):

k. М  (Р з.ц) __
М (VЗ.а) ( т + 0

. 2*N r — 2 
2 xNr —  1 (21)

При значениях xNr~ >̂ 1 коэффициент сжатия 
времени запаздывания может быть подсчитан по 
упрощенной формуле

k t, N r!2. (21а)

На рис. 4 приведены зависимости k t, =  f  (и), под­
считанные по формуле (21) для значений г =  0,5 и 
V == 10, 20 и 30 (см. пример расчета).

Выводы. 1. Адаптивная телеинформационная си­
стема обеспечивает повышенную эффективность 
использования каналов связи и ЦВМ, обрабаты­
вающих информацию в реальном масштабе вре­
мени. Эффективность применения таких систем тем 
выше, чем сильнее различаются частотные харак­
теристики контролируемых параметров.

2. Алгоритмы предварительной обработки ин­
формации могут быть весьма разнообразны, однако 
даже самые простые из них, обеспечивающие пере­
дачу информации только при ее изменении, приво­
дят к существенному выигрышу в ширине полосы 
канала связи или во времени запаздывания инфор­
мации.

3. Реализация устройства передачи с предвари­
тельной обработкой информации при современном 
уровне микроэлектронной техники не представля­
ет существенных трудностей.

4. Выигрыш в применении адаптивных телеин- 
формационных систем оказывается еще более зна­
чительным в многоуровневых системах сбора опе­
ративной информации, когда передаваемая на верх­
ние ступени управления оперативная информация 
подвергается предварительной обработке на проме­
жуточных диспетчерских пунктах,
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Пример. К устройству телеизмерения подключено 30 дат­
чиков со следующими интенсивностями заявок на передачу:

Число датчиков 18 10 2
Интенсивность заявок X, 1/с 0,04 0,1 0,5

Кодовое слово в циклической системе содержит и =  12 бит. 
В рассматриваемой адаптивной системе к каждому кодовому 
слову добавляется адресное слово, содержащее па.с =  12 бит. 
Требуется определить параметры передачи в циклической и 
адаптивной системах и коэффициенты k f  и kt.

1. Определение расчетных параметров.
Интенсивность суммарного потока: = 0 ,0 4 -1 8 + 0 ,1 -1 0 +

+ 0 ,5 -2  =  2,72 1/с;
максимальная интенсивность Я,тах =  0,5 1/с; 
коэффициент неравномерности х  =  0,5/2,72=0,184.
2. Коэффициент сжатия полосы.
Используя выражение (13) при и = 0 ,184 , У =  30 и г — 0,5, 

получим k f = 2,4. Это означает, что ширина полосы может 
быть уменьшена в 2,4 раза по сравнению с циклической пере­
дачей при сохранении неизменным среднего времени задержки 
передачи информации.

3. Определение параметров передачи циклической системы. 
Скорость передачи 6Ц согласно (7) и (8)

=  1/тц =  l maxnN - 0 ,5-12-30 =  180 Бод;

длительность цикла 7 Ц=  1/Хт ах =  2 с; 
среднее время задержки M (f3.u) =  Тц/2 =  1 с; 
продолжительность кодового слова tu =  n/bn =  0,066 с; 
среднее время запаздывания М (('3.ц) = M ( t 3. ц)+ ^ ц =  

=  1,066 с.
4. Определение параметров передачи адаптивной системы 

при М(^з.а) — M(ts.n) =  1 с.

Из выражения (6) получим:

та’,— ------- Af! (f3.a) +  M(ta.a) — 0,013й с;

скорость передачи 6а = 1/ та= 7 5  Бод; (проверка: 180/75 =
=2,4, т. е. совпадает с полученным в п. 2 результатом);

длительность кодового слова
/а =  ПаТа =  24-0,0133 =  0,319 С, 

т. е. в 4,8 раза больше, чем в циклической системе (при одина­
ковом времени задержки); следовательно, примерно во столько 
же раз в адаптивной системе уменьшается относительное вре­
мя занятости ЦВМ программами ввода и обработки информа­
ции [Л. 5].

5. Коэффициент уменьшения времени запаздывания инфор­
мации (при одинаковых скоростях передачи). Согласно (21) 
имеем: й(, =  6,24, т. е. при скорости передачи, равной 180 Бод, 
адаптивная система обеспечивает в среднем уменьшение запаз­
дывания в 6,24 раза.
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Принципы построения устройств автоматического 
прекращения асинхронного режима в энергосистемах

ИОФЬЕВ Б. И.
М осква

Для автоматического прекращения асинхронно­
го хода (АГТАХ) необходима и существует систе­
ма устройств, принципиально увязанных между 
собой в рамках определенных представлений. Рас­
пространенность устройств автоматического ава­
рийного управления мощностью с целью сохране­
ния устойчивости (АУМСУ) не делает задачу 
АГТАХ менее актуальной. По мере расширения 
функций АУМСУ случаи асинхронного хода из-за 
неэффективности или отказа в срабатывании 
устройств АУМСУ становятся более вероятными, 
чем АХ в сети, вообще не требующей АУМСУ.

К устройствам АПАХ [Л. 1] предъявляются 
в основном те же требования, что и к устройствам 
релейной защиты [Л. 2] или АУМСУ [Л. 3]: чувст­
вительность, селективность, быстродействие и на­
дежность. Это означает, в частности, необходи­
мость действия только при асинхронном ходе и 
необходимость автоматического выбора правиль­
ных управляющих воздействий с целью ресинхро­
низации и деления энергосистемы. С усложнением 
сетей все более актуальным становится требование 
быстродействия [Л. 1 и 4]: необходимо срабатыва­

ние на первом цикле асинхронного хода т. е. до 
того, как приращение взаимного угла 6i2 между
э. д. с. двух электрически связанных генераторов 
составит 360°.

Управляющие воздействия. Прекращение асин­
хронного хода достигается тремя способами:

1. Ресинхронизация выполняется с помощью 
в основном тех же управляющих воздействий, ко­
торые используются в системе АУМСУ, кроме воз­
действий, направленных на повышение пропускной 
способности связи [Л. 3 и 5]. Подходы к дозировке 
и реализации воздействий АУМСУ [Л. 3] и АПАХ 
сходны. Если используется ресинхронизация, то на 
случай, когда она почему-либо не наступает, пре­
дусматривается резервное действие с выдержкой 1

1 Под двухмашинным асинхронным ходом понимается 
процесс, при котором угол 8,2 непрерывно увеличивается. При 
многомашинном асинхронном ходе непрерывно увеличиваются 
несколько взаимных углов. Далее в статье, если нет указания 
о том, что речь идет о многомашинном асинхронном ходе, 
подразумевается только двухмашинный. В качестве любого из 
рассматриваемых генераторов может выступать эквивалентный 
генератор электростанции, энергосистемы, энергообъединения 
пли некоторой их части пли группы.
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времени (достаточной для ее выполнения) на де­
ление асинхронно идущих частей энергосистемы.

2. Деление асинхронно идущих частей энерго­
системы применяется, если недопустим асинхрон­
ный ход той длительности, которая требуется для 
ресинхронизации, или если она маловероятна или 
опасна для устойчивости параллельной работы 
внутри асинхронно работающих частей энергоси­
стемы [Л. 5]. Деление выполняется отключением 
всех выключателей в сечении асинхронного хода.

3. Комбинированный способ применяется 
с целью хотя бы частичной нейтрализации тех не­
достатков, которые характерны для двух упомя­
нутых способов. В сложных кольцевых сетях с про­
межуточными узлами нагрузки и генерации, ти­
пичных для основных сечений ЕЭС СССР, приме­
нение ресинхронизации связано с опасностью раз-' 
вития аварии. Деление энергосистемы по сечению 
асинхронного хода ведет к небалансам мощности 
в разделившихся частях. Кроме того, оно может 
иметь недостаточную надежность. При комбиниро­
ванном способе деление выполняется не по сечению 
асинхронного хода, а другому сечению, в котором 
меньше предаварийное значение мощности или бо­
лее надежно отключение выключателей. Таким де­
лением не прекращается асинхронный ход той ча­
сти энергосистемы, которая расположена между 
двумя упомянутыми сечениями. Его цель — сде­
лать допустимой и возможной быструю ресинхрони­
зацию этой части энергосистемы.

Критический угол и способы выявления асин­
хронного хода. Устройство АПАХ не должно сраба­
тывать при синхронных качаниях, в процессе ко­
торых взаимный угол может достигать своего кри­
тического значения 6i2Kp- Глубокие синхронные ка­
чания возникают, если интенсивность возмущения 
велика, а послеаварийная нагрузка связи мала. 
Последняя может оказаться равной доаварийной 
нагрузке, но может значительно отличаться от нее 
в силу возникшего возмущения и затем действия 
устройств АУМСУ. Максимальное значение крити­
ческого угла 6i2itpmax двухмашинной схемы можно 
оценить с помощью критического угла эквивалент­
ной одномашинной схемы 6,Мф, максимальное зна­
чение которого бэ.кртах при реальных методах 
управления составляет 180° [Л. 3].

Имеется два основных способа выявления асин­
хронного хода: прогнозирование достижения кри­
тического угла и выявление уже начавшегося АХ 
после прохождения этого угла.

П р о г н о з и р о в а н и е  асинхронного хода 
является способом наиболее быстрого его выявле­
ния. Прогнозирование выполнимо на принципах 
АУМСУ. Для этого требуется автоматически фик­
сировать исходную схему и исходный режим энер­
госистемы, а также параметры возмущения или 
переходного процесса (Л. 3]. Требуется также за­
фиксировать управляющее воздействие, подаваемое 
для сохранения устойчивости. Если это воздействие 
по тем или иным причинам недостаточно, то про­
гнозируется асинхронный ход и, не дожидаясь его 
возникновения, выполняются необходимые меро­
приятия АПАХ.

Данный способ не может обеспечить селектив­
ности. Необходимо прогнозировать асинхронный

ход не только вне области устойчивости, но и на 
ее границе. Поэтому из-за неточности управления 
требуется так настраивать характеристики сраба­
тывания, чтобы и в части области устойчивости 
тоже прогнозировался асинхронный ход. Этот спо­
соб связан с принципиальным и, в значительной 
мере, аппаратурным совмещением техники АПАХ 
с АУМСУ. Из-за этого теряется возможность пол­
ноценно резервировать систему АУМСУ системой 
АПАХ. Поскольку система АПАХ по данному спо­
собу нуждается в контроле ввода управляющих 
воздействий, она получилась бы более сложной, 
чем система АУМСУ.

Данный способ иногда применяется для преду­
предительного деления энергосистемы, чтобы сле­
дующий за возмущением АХ в одной части энерго­
системы не вызвал асинхронный ход в другой ча­
сти (Л. 6]. Конечно, здесь имеется в виду деление, 
не приводящее к значительному небалансу мощно­
сти в разделившихся частях энергосистемы. Допу­
стимая степень неселективности зависит от того, 
насколько опасно для энергосистемы излишнее 
действие устройства.

В силу изложенного прогнозирование асинхрон­
ного хода в полной мере не применяется.

Фиксация перегрузки как простая разновидность 
прогнозирования асинхронного хода. Для этой цели 
широко применяются максимальные реле тока и 
активной мощности или минимальные реле напря­
жения и сопротивления [Л. 2 и 7]. Их параметры 
срабатывания отстраиваются от соответствующих 
значений в режиме передачи максимальной мощ­
ности. Проверяется чувствительность реле к ма­
ксимальному значению тока или активной мощно­
сти в цикле асинхронного хода, или соответственно 
к минимальному значению напряжения или сопро­
тивления. Все эти реле подвержены излишним 
действиям при синхронных качаниях, что прояв­
ляется особенно ярко v реле активной мощности 
[Л. 3].

В особом положении максимальное реле угла 
передачи [Л. 3, 4 и 8]. Угол его срабатывания мо­
жет быть выбран таким, что излишние срабатыва­
ния при качаниях исключаются. Правда, тогда по­
лучается не прогнозирование, а фиксация уже на­
чавшегося асинхронного хода.

Ф и к с а ц и я  п о н и ж е н и я  н а п р я ж е н и я  
употребляется, как правило, с целью отключения 
связи, если ее перегрузка приводит к понижению 
напряжения, недопустимому для устойчивости ге­
нераторов или нагрузки в промежуточных узлах.

Данная задача не является задачей АГТАХ, но 
родственна ей. Так, перегрузка связи и пониже­
ние напряжения возникают в одном и том же про­
цессе и, вообще говоря, могут фиксироваться оди­
наковыми реле тока, напряжения, мощности, угла. 
Но все же имеется два существенных отличия:

1. Если опасен не только асинхронный ход, но 
и такое понижение напряжения, которое возникает 
до достижения 6i2Kpmax, то наиболее целесообраз­
на фиксация не перегрузки связи, а именно пони­
жения напряжения с помощью реле минимального 
напряжения. Наряду с ним могут употребляться и 
другие упомянутые выше реле, но для выполнения 
вспомогательной роли, например, чтобы отличить
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Рис. 1. Траектория вектора 
кажущейся мощности S  при 
асинхронном ходе и харак­
теристики срабатывания ре­

ле мощности 1РМ  и 2РМ. 
Области срабатывания реле 

заштрихованы.

понижение напряжения, вызванное перегрузкой, от 
режима короткого замыкания. Для этой цели упо­
требляются и реле, реагирующие на симметрию 
токов или напряжений в трех фазах [Л. 1 и 4].

2. В то время как прогнозирование асинхронно­
го хода по перегрузке связи неселективно, исполь­
зование минимального реле напряжения для рас­
сматриваемой здесь цели свободно от этого недо­
статка.

В ы я в л е н и е  АХ на п е р в о м  ц и к л е  свя­
зано с прямой или косвенной фиксацией перехода 
углом 612 своего наибольшего критического значе­
ния. Максимальное реле угла передачи, как уже 
упоминалось, может выполнить эту функцию, если 
его настроить на значение угла, превышающее кри­
тическое. Реле же тока, напряжения или полного 
сопротивления не пригодны для этой цели, так как 
соответствующие параметры в окрестности б42=  
— 180° изменяются не монотонно, а проходят свои 
экстремальные значения (Л. 2, 5, 7 и 11].

Переход б и через значение бщкртах можно кос­
венно зафиксировать с помощью реле мощности. 
Использование этого реле идет от известного 
устройства со счетчиком циклов асинхронного хо­
да, реагирующего на изменение знака активной 
мощности при большом токе [Л. 1, 7, 9 и 10]. Вме­
сто реле мощности применимо реле угла между 
напряжением и током [Л. 2 и 11].

На рис. 1 показаны характеристики двух реле 
максимальной мощности, с помощью которых фик­
сируется асинхронный ход при достижении угла 
срабатывания бщ с.у- Фиксация происходит при сра­
батывании реле 1РМ. При si2>0 условием сраба­
тывания устройства является срабатывание 1РМ 
после срабатывания 2РМ. Реле 2РМ  не позволяет 
зафиксировать асинхронный ход при пересечении 
характеристикой £  характеристики срабатывания 
1РМ в зоне значений бщ от 90° до 0.

При 3)2<0 требуется возврат 1РМ после сра­
батывания 2РМ. Тем самым фиксируется не толь­
ко сам асинхронный ход, но и знак скольжения. 
Для селективности действия не исключено исполь­
зование двух разных реле 2РМ  при скольжениях 
разного знака.

Функцию реле мощности 2РМ  может выполнить 
реле тока, напряжения или сопротивления. По­
следнее удается настраивать так, чтобы оно не 
срабатывало в нормальном режиме, что повышает 
селективность выявления асинхронного хода. При­
менение реле сопротивления удобно также тем, что 
и для выявления сечения АХ (см. далее) требуется 
реле того же типа.

Характеристика срабатывания направленного 
реле сопротивления 1РС на рис. 2 показана так, 
что обеспечивается его максимальная чувствитель­
ность при угле срабатывания РМ: угол максималь­
ной чувствительности 1РС равен фазному углу 
имеющемуся при пересечении траектории 5  с ха­
рактеристикой РМ  в районе бщкртах, и центр 
окружности 1РС помещен на характеристику Z. 
Характеристика РМ  проведена так, чтобы его пе­
реориентация при малых значениях бщ происходи­
ла в условиях, когда 1РС нечувствительно в ма­
ксимальной степени.

Чтобы предотвратить фиксацию асинхронного 
хода при коротких замыканиях, можно ее блокиро­
вать по скорости изменения какого-либо параме­
тра, например сопротивления {Л. 1]. Этому служит 
реле 2РС, более чувствительное, чем 1РС (рис. 2). 
Для фиксации асинхронного хода требуется сраба­
тывание 1РС, не одновременное со срабатыванием 
2РС, а более позднее. Конечно, такая блокировка 
вносит ограничение в то значение скольжения, при 
котором асинхронный ход может быть зафиксиро­
ван.

Не исключено, что в результате возмущения 
большой интенсивности скольжение уже на первом 
цикле достигнет такого значения, при котором 1РС 
срабатывает слишком быстро вслед за 2РС. По­
этому параллельно с устройством подобного рода 
приходится использовать какое-либо другое 
устройство, менее склонное к отказу при большом 
скольжении, в частности устройство, фиксирующее 
асинхронный ход после отсчета нескольких циклов. 
Такое сочетание естественно, так как есть все 
основания думать, что асинхронный ход тем опас­
нее, чем меньше скольжение [Л. 5].

Рассмотренные методы касались фиксации пе­
рехода через максимальное значение критического 
угла. В последнее время предложены более чув­
ствительные устройства ]Л. 11 и 12], которые вы­
являют асинхронный ход по переходу через реаль­
ное значение критического угла. Признаком этого 
перехода является по (Л. 12] снижение передавае­
мой мощности за ее предаварийное значение. Дан­
ный метод нельзя применять, если ожидается, что 
в процессе возмущения или в результате ввода

Рис. 2. Траектории векторов S  и Z при асинхронном ходе 
в совмещенной плоскости Р, jQ и R, jX, а также характери­
стики срабатывания реле мощности РМ и направленных реле 

сопротивления 1РС и 2РС.
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воздействий АУМСУ окажется, что послеаварийная 
мощность меньше исходной. Попытка же ввести 
запас приводит к реле мощности, подобному 1РМ 
на рис. 1 или РМ на рис. 2. По [Л. 11] переход 
через критический угол фиксируется по смене зна­
ка dsa/dt с отрицательного на положительный, что 
связано с аппаратурными трудностями.

В ы я в л е н и е  а с и н х р о н н о г о  х о д а  ч е ­
р е з  н е с к о л ь к о  ц и к л о в .  Основное преиму­
щество выявления асинхронного хода через не­
сколько циклов по сравнению с выявлением на 
первом цикле — меньшая подверженность излиш­
ним срабатываниям при коротких замыканиях, по­
вторном включении и т. п. Основной недостаток — 
медленное выявление асинхронного хода при ма­
лом скольжении и более высокие требования к бы­
стродействию аппаратуры.

Наиболее распространенное устройство со счет­
чиком циклов первоначально было основано на 
применении реле направления активной мощности 
и максимального реле тока [Л, 1, 7 и 10]. Затем 
стали применяться максимальные реле мощности и 
реле сопротивления. Такая компоновка теперь ти­
пизирована в сочетании с узлом выявления асин­
хронного хода на первом цикле по рис. 2.

Характеристики срабатывания реле, управляю­
щих счетчиком циклов, подобны показанным на 
рис. 2. Отличие состоит в том, что при счете ци­
клов не столь важно, чтобы РМ  срабатывало при 
прохождении именно максимального критического 
угла. Существеннее обеспечить срабатывание и воз­
врат РМ  приблизительно в серединах зон сраба­
тывания и возврата PC.

Сечение асинхронного хода. В двухмашинной 
схеме имеется только одно сечение асинхронного 
хода и, если зафиксирован асинхронный ход, то 
нет сомнений, что асинхронно вращаются именно 
две имеющиеся э. д. с.

В простейшей из многомашинных схем — трех­
машинной по рис. 3 — имеется уже три сечения 
асинхронного хода; 1—2 ,3 ; 2—3,1  и 3— 1,2. Сраба­
тывание устройства АПАХ, установленного на лю­
бом из лучей, дает информацию о наличии асин­
хронного хода, но может не давать информации 
о том, какая именно из машин вышла из синхро­
низма и какие две другие продолжают работать 
синхронно. Однако в большинстве случаев для 
устройства АПАХ допустимо назначать какое-то 
определенное управляющее воздействие, только 
если оно срабатывает при асинхронном ходе в оп­
ределенном сечении.

Простейшим примером является устройство со 
счетчиком числа переориентаций реле направления 
активной мощности при большом токе. Если выпал 
из синхронизма генератор 1, то в сечении 1 — 2,3  
возникают большие колебания активной мощности 
и тока, которые могу быть достаточны для дейст­
вия устройства АПАХ, установленного в этом се­
чении. Но эти колебания распространяются и на 
другие два сечения. Амплитуды этих колебаний, 
в сумме равные соответствующим амплитудам 
в сечении 1 — 2,3, могут оказаться такими, что и 
в сечениях 2 — 3,1  и 3 — 1,2  наблюдается все, что 
нужно для срабатывания устройств в этих сече­
ниях.

Выявление сечения асинхронного хода дости­
жимо, если использовать систему АПАХ на основе 
контроля взаимных углов между э. д. с. Например, 
асинхронный ход узла 1 фиксируется по нараста­
нию углов б 12 и 6i3, а отсутствие асинхронного хода 
между узлами 2 и 3 можно видеть по углу бгз- 
Обеспечение правильного замера возможно при 
использовании телепередачи фазы ]Л. 3] или мо­
делирующих схем [Л. 3, 4, 8 и др.]. Последнее 
возможно в сети самой простой конфигурации, но 
проблематично, если нужен вектор напряжения 
значительно удаленной точки сложной сети.

Некоторым упрощением этого метода является 
определение расположения электрического центра 
качаний [Л. 13]. Если точки с нулевым потенциа­
лом располагаются на всех ветвях сети, через ко­
торые проходит данное сечение, и не попадают на 
ветви в других сечениях, то имеется асинхронный 
ход именно в этом сечении.

Можно показать, что вряд ли требуется фик­
сировать отсутствие центра качаний на ветвях 
в других сечениях. При выходе из синхронизма 
данного узла центр качаний может настолько уда­
литься от его генераторов, что окажется располо­
женным за ближайшей узловой точкой сети, т. е. 
сразу в двух сечениях. Такая ситуация скорее все­
го свидетельствует о том, что асинхронно идет не 
одна группа генераторов, а все группы, соединен­
ные через упомянутую узловую точку. А в этих 
условиях гораздо более реален и опасен отказ 
устройств АПАХ, чем их срабатывание [Л. 13].

Пусть, например, при асинхронном ходе узла 1 
центр качаний удалился на лучи 2 и 3. Расположе­
ние центров на этих лучах должно быть восприня­
то устройством, как асинхронный ход в сечении 
1 — 2,3. Но возможно и иное: фиксация центра на 
луче 2 при отсутствии информации о центре на лу­
че 3 может быть воспринята как асинхронный ход 
в сечении 2 — 3,1. Аналогично в то же время мо­
жет быть зафиксирован ход в сечении 3 — 1,2. 
Такое действие устройств, будучи принципиально 
неправильным, тем не менее оказалось бы полез­
ным: трудно представить себе условия, в которых 
периодическое появление точек с нулевым потен­
циалом на лучах 2 и 3 не приводит к нарушению 
устойчивости между одноименными узлами. Иначе 
говоря, принятое в данном примере положение цен­
тра качаний приводит к выводу о трехмашинном 
асинхронном ходе, при котором допустимо сраба­
тывание устройства АПАХ на всех трех лучах и 
желательно — на любых двух лучах из трех.

Фиксация положения центра качаний может 
быть выполнена разными способами. Предпочтение 
отдается стандартной аппаратуре, а именно, реле 
сопротивления [Л. 13]. Характеристика срабатыва­
ния этого реле, включаемого в состав устройства 
АПАХ, должна охватывать всю зону, в которой 
может располагаться центр качаний при асинхрон­
ном ходе в данном сечении. По изложенным выше 
соображениям эту зону можно ограничить приле­
гающими узловыми точками.

Итак, если возможен асинхронный ход в раз­
ных сечениях, то устройства АПАХ с реле сопро­
тивления для фиксации расположения электриче­
ского центра качаний устанавливаются в каждом
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из этих сечений, причем по возможности близко 
к зоне, в которой согласно расчетам располагается 
центр качаний.

Проблема «отборов мощности» связана с опас­
ностью того, что на линии с промежуточными на­
грузками или в лучевой схеме по рис. 3 асинхрон­
ный ход может не сопровождаться изменением 
знака активной мощности, следовательно, реле на­
правления активной мощности может не переориен­
тироваться при асинхронном ходе, который поэто­
му не будет выявлен.

Обычно промежуточные узлы являются поме­
хой выявлению асинхронного хода с помощью 
устройства, установленного не в том сечении, где 
он возникает. Например, вряд ли было бы пра­
вильным пытаться выявить асинхронный ход 
узла 1, установив устройство на луче 3 (рис. 3). 
Объективные причины для такой попытки имеются 
редко, но все же имеются. Так, на линии с ответ­
влениями может оказаться невозможным устано­
вить устройство настолько близко к центру кача­
ний, что обеспечивается переориентация реле на­
правления активной мощности.

Рассматриваемая проблема решается удовле­
творительно при использовании в устройстве АПАХ 
не реле направления активной мощности, а ма­
ксимального реле мощности с регулируемым углом 
максимальной чувствительности, как на рис. 1 и 2.

Основное устройство АПАХ2. В настоящее вре­
мя наиболее полный вариант основного устройст­
ва АПАХ строится на использовании трех направ­
ленных реле сопротивления, имеющих круговую 
или эллиптическую характеристику с регулируемы­
ми смещением и углом максимальной чувствитель­
ности, и одного максимального реле мощности 
с регулируемым углом максимальной чувствитель­
ности. Эти реле совместно с соответствующей ло­
гической схемой обеспечивают выявление и ликви­
дацию асинхронного хода в следующем порядке.

Первая ступень действует на первом цикле 
асинхронного хода, если средняя скорость измене­
ния сопротивления, фиксируемая с помощью двух 
реле сопротивления (чувствительного и грубого) и 
реле времени, меньше заданного значения и если 
реле мощности срабатывает или возвращается по­
сле срабатывания одного из реле сопротивления. 
Выполнение последнего условия при соответствую­
щей настройке реле мощности означает переход 
процесса через максимальный критический угол.

Вторая ступень действует через 2—4 цикла 
асинхронного хода, отсчитываемых по срабатыва­
ниям или возвратам реле мощности после срабаты­
вания реле сопротивления. Эта ступень предназна­
чена для фиксации асинхронного хода с большим 
скольжением, когда первая ступень может отка­
зать.

Третья ступень действует через 2—4 цикла 
асинхронного хода, отсчитываемых тем же спосо­
бом, как и во второй ступени, но по истечению 
выдержки времени с момента срабатывания второй 
ступени. Эта ступень предназначена для фиксации

2 Разработка и испытания устройств выполнены в инсти­
туте Энсргосетьпроект Тоником Я. Е., Иофьевым Б. И., Медве­
девой Л. Н., Царицыной Г. П.

Рис. 3. Пример трехлучевой схемы.
В каждом из трех устройств АПАХ имеется реле сопротивле­

ния для фиксации центра качаний.

асинхронного хода, если вторая ступень не отклю­
чает связь, а лишь вводит воздействия с целью 
ресинхронизации, но последняя в течение отведен­
ного для нее времени не состоялась.

Фиксация электрического центра качаний вы­
полняется с помощью реле сопротивления. 
В устройстве предусмотрена возможность подачи 
разных воздействий в зависимости от знака сколь­
жения. Предусмотрено также прекращение счета 
циклов, если период асинхронного хода превышает 
заданное время. При несимметрии подведенных 
к устройству напряжений оно блокируется. Это по­
могает исключить действие при коротких замыка­
ниях в сети и при неисправности цепей трансфор­
матора напряжения.

Резервное устройство срабатывает, если глубо­
кие колебания тока в фазе, на которую оно вклю­
чено, продолжаются больше заданного времени. 
Это устройство, как и основное, не действует, если 
период асинхронного хода превышает заданное 
время. Подобное устройство применяется давно 
[Л. 7], но за последнее время его логическая часть 
существенно усовершенствована. Чтобы устройство 
не срабатывало при синхронных качаниях, долж­
ны быть выбраны достаточно большими, во-первых, 
амплитуда колебаний тока, начиная с которой 
устройство приходит в действие, и во-вторых, вы­
держка времени, которая должна превышать воз­
можную продолжительность качаний с выбранной 
амплитудой.

Устройство является резервным в основном 
в силу двух его свойств: большого времени сраба­
тывания и меньшей склонности к отказам по срав­
нению с основным.

Дополнительное устройство выполняется так же, 
как резервное, но включается не на фазный ток, 
а на ток нулевой последовательности. Необходи­
мость в таком устройстве обусловлена тем, что 
другие устройства АПАХ могут отказать в несимме­
тричных режимах.

Предполагается, что устройства релейной за­
щиты от коротких замыканий (как основные, так 
и резервные) срабатывают при коротком замыка­
нии и в случае наложения на него асинхронного 
хода. Поэтому, пока не отключилось короткое за­
мыкание, действия устройств АПАХ не требуется. 
В случае отказа одной-двух фаз выключателя 
в режиме АПВ при прекращении асинхронного 
хода или при оперативных переключениях возмо­
жен асинхронный ход в неполнофазном режиме.
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Существует опасность, что в этих условиях основ­
ное и резервное устройства АПАХ могут отказать 
из-за наличия продольной несимметрии, а устрой­
ства релейной защиты — из-за наличия асинхрон­
ного хода. Поэтому для прекращения асинхронно­
го хода с продольной несимметрией предусматри­
ваются дополнительные устройства.

Путем согласования токов срабатывания обыч­
но удается обеспечить действие устройства именно 
на той линии, которая оказалась в неполнофаз­
ном режиме. Устройство действует на отключение 
этой линии.

Вместе с тем разработано использование чет­
вертой ступени «земляной» защиты вместо допол­
нительного устройства АПАХ. Представляют инте­
рес и другие возможности использования релейной 
защиты для АПАХ, например дистанционной за­
щиты [Л. 1].

Многомашинный асинхронный ход особенно опа­
сен по своим последствиям, ресинхронизация при 
нем маловероятна, а известные устройства АПАХ 
могут отказать в действии [Л. 13]. Действительно, 
все применяемые устройства АПАХ разработаны 
с целью прекращения двухмашинного асинхронно­
го хода. Поэтому они могут выявить многомашин­
ный асинхронный ход лишь при случайно благо­
приятном стечении обстоятельств или в условиях, 
когда связь между двумя асинхронно работающими 
частями энергосистемы столь удалена от третьего 
генератора, отдельно выпавшего из синхронизма, 
что его асинхронный ход практически не изменяет 
электрических параметров связи.

Указанное свидетельствует о необходимости 
всемерного предотвращения многомашинного 
асинхронного хода средствами как АУМСУ, так и 
АПАХ. Если многомашинный асинхронный ход 
развивается из двухмашинного, важно быстро ли­
квидировать двухмашинный асинхронный ход 
с помощью известных средств. Если двухмашинный 
асинхронный ход развивается в многомашинный 
быстрее, чем действуют устройства АПАХ, или сра­
зу возникает многомашинный асинхронный ход, 
последний можно предотвратить предупредитель­
ным делением энергосистемы, выполняемым в за­
висимости от параметров исходного режима и воз­
мущения до возникновения асинхронного хода 
[Л. 6].

Если предупредить многомашинный асинхрон­
ный ход невозможно или если меры предупрежде­
ния могут оказаться неэффективными (например, 
из-за отказа устройств), целесообразно выполнять 
специальное неселективное устройство, которое при 
асинхронном ходе должно делить энергосистему на 
приблизительно сбалансированные части, в каждой 
из которых возможен двухмашинный асинхронный 
ход, но не многомашинный [Л. 13]. Прекращение 
двухмашинного асинхронного хода в разделив­
шихся частях возлагается на обычные устройства 
АПАХ. Устройство, на которое возлагается несе­
лективное деление, должно быть предельно про­
стым, чтобы исключить его отказ при многомашин­
ном асинхронном ходе. Например, оно может сра­
батывать без выдержки времени и счета циклов

при глубоком понижении напряжения во всех трех 
фазах узловой точки сети.

Правильное выявление многомашинного асин­
хронного хода достижимо на основе контроля вза­
имных углов между э. д. с. с помощью телепереда­
чи фазы. Однако эффективность и этого метода 
имеет свои границы: чем дальше реальная точка 
замера напряжения отодвигается от э. д. с., тем 
менее вероятна правильность замера угла в усло­
виях наличия нескольких частот.

Вывод. Изложенное свидетельствует о том, что 
сегодня нет универсального способа и устройства 
АПАХ. Используя уже разработанные методы и 
имеющуюся аппаратуру, удается решить многие 
задачи. Опыт разработки комплексов АПАХ для 
ряда энергетических районов и литературные дан­
ные показывают, что во всех случаях требуются 
расчеты параметров срабатывания устройств, на­
правленные на выбор их размещения, типов и ха­
рактеристик, с тем чтобы комплекс АПАХ удовле­
творительно функционировал во всех ожидаемых 
схемах и режимах энергосистемы.

Дальнейший прогресс в области АПАХ связан 
с повышением быстродействия реагирующих и ло­
гических реле, с аппаратурой, фиксирующей угол 
между напряжениями по концам электропередачи, 
и с созданием математического обеспечения для 
расчетов параметров энергосистемы при АХ и па­
раметров срабатывания устройств.
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Вероятностная оценка снижения потерь энергии 
при регулировании напряжения электропередач 500— 1150 кВ

Инж. к р и в у ш к и н  Л. Ф.
Украинское отделение института Энергосетыгроект

При проектировании электропередач 500—750— 
1150 кВ, в частности, при выборе целесообразных 
параметров устройств регулирования напряжения 
для этих электропередач, а также в условиях их 
эксплуатации возникает необходимость оценки эко­
номического эффекта, который может быть получен 
при регулировании напряжения электропередач 
в рабочих режимах, для чего требуется определить 
возможное снижение потерь энергии за год вслед­
ствие регулирования.

Оценке эффекта за год посвящено крайне мало 
исследований. Имеющиеся исследования, напримео 
[Л. 1], основаны на ряде упрощений и допущений, 
некоторые из которых весьма спорны. К таким 
положениям, в частности, можно отнести: задание 
нагрузки рассматриваемой линии по жестким (ти­
повым) суточным графикам, неучет изменения по­
терь в шунтирующих сетях более низкого напря­
жения, построение анализа на основе сопоставле­
ния удельных потерь на нагрев и на корону 
с умножением результата на всю длину линии 
И т. д.

Анализ отчетных режимов работы линии 500— 
750 кВ показывает отсутствие определенного су­
точного графика нагрузки линий этих напряжений 
и явно выпаженной связи его с графиком нагрузки 
системы (что объясняется возрастанием состав­
ляющих нагрузки линий, обусловленных расшире­
нием размеров реализации эффекта объединения 
энергосистем в масштабе ЕЭС СССР). В резуль­
тате значение нагрузки линии в любой момент 
времени может быть охарактеризовано только ме­
тодами теории вероятности.

При анализе режимов работы сетей 750—330 кВ 
Объединенной энергосистемы Юга выявилось так­
же, что при регулировании напряжения линии 
750 кВ (осуществляемого согласованным переклю­
чением РПН автотрансформаторов концевых под­
станций) изменение потерь в сети 330 кВ в ряде 
случаев превышает изменение потерь в самой ли­
нии 750 кВ. Поскольку большинство линий 750 — 
1150 кВ будут длительное время работать парал­
лельно с развитыми сетями более низкого напря­
жения (220—330— 500 кВ ), то учет этого фактора 
становится обязательным.

Известно, что погодные условия на трассе ли­
нии, определяющие уровень потерь на корону, име­
ют вероятностный характер не только с точки 
зрения появления в течение года, но и по охвату 
различной протяженности трассы линии. Последнее 
обстоятельство, до недавнего времени обычно не 
учитывавшееся в расчетах, имеет крайне важное 
значение, поскольку возможное значение сниже­
ния потерь на корону в линии в каком-либо кон­
кретном режиме находится в прямой зависимости 
от степени охвата плохой погодной трассы линии.

Анализ распределения размеров территории, 
охваченной плохой погодой того или иного вида, 
проведенный в ЭНИН на основе обработки стати­

стических данных Гидрометцентра СССР, позволил 
построить гистограммы длин линии, охваченных 
плохой погодой г-го вида в течение общего времени 
существования этого вида погоды в году [Л. 3]. 
Поскольку и распределение погодных условий на 
трассе линии и значение нагрузки линии являют­
ся вероятностными процессами, то определение 
возможного снижения потерь должно быть осно­
вано на использовании вероятностных оценок.

Рассмотрим выражение суммарных потерь в ли­
нии в одном из возможных конкретных режимов 
ее работы. Его можно представить в виде

(Нвл) =  Е, -[- Е2 Е3, (1)

где величина Е, (£/вл) =  ДРк.удг (£/вл) hi характеризует 
потери на корону в линии. Индекс i отражает вид 
плохой погоды, а ] — степень охвата трассы линии 
этой погодой; F 2 (UBJ1) =  ДР„ (Рвл, UBJl) отражает
значение потерь на нагрев в самой линии; F 3 (Um ) =  
=  k% (Рвл) Нвл представляет изменение потерь в шун­
тирующих сетях более низкого напряжения; k  (Рвл) — 
коэффициент зависимости потерь в шунтирующих 
сетях от напряжения рассматриваемой линии.

В общем случае значение суммарных потерь в 
данном конкретном режиме зависит от четырех не­
зависимых вероятностных параметров: нагрузки ли­
нии Рвл, напряжения линии URJl, размеров охвата 
трассы линии плохой погодой 1ц и значения удель­
ных потерь на корону ДРк.удг.

Упростим задачу и будем искать значение вы­
ражения (1) для определенного•(заданного) зна­
чения напряжения линии. Удельные потери на ко­
рону при фиксированном напряжении принято 
определять как среднестатистические величины по 
различным интенсивностям явлений за год (см., 
например, (Л. 2]). Поэтому величины ДРк.УДг в вы­
ражении (1) можно принимать конкретными (не 
случайными) и равными средневероятностным зна­
чениям ДРк.уд.срг. При этом условии выраже- 
нием (1) можно пользоваться независимо от того, 
по какой методике рассчитывается величина 
ДР к.уд.срЬ

Функции Р2 и Р3 при фиксированном напряже­
нии определяются в зависимости только от значе­
ний нагрузки линии в данном режиме. В проект­
ной практике обычно известны два основных пара­
метра, характеризующих режим нагрузки линии 
за год: максимальная нагрузка линии Рм и число 
часов использования этой максимальной нагруз­
ки Гм. Этими параметрами с достаточной досто­
верностью определяется характерный годовой гра­
фик нагрузки линии по продолжительности.

Для каждого из характерных графиков могут 
быть построены гистограммы нагрузок линии в те­
чение года. Они позволяют оценить, какой про­
должительностью в течение года будет характери-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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зоваться то или иное значение нагрузки линии при 
заданных значениях Рм и Тм. Данная относитель­
ная продолжительность .может интерпретироваться 
как вероятность существования в течение года лю­
бой конкретной нагрузки линии (точнее, среднего 
значения на любом интервале):

Р(р . J  =  W 876a (2)
Если взять один из режимов работы линии 

с конкретной расчетной нагрузкой РВЛп, то относи­
тельно него возможны различные сочетания погод­
ных условий на трассе линии. При этом в качестве 
независимых переменных выступают как вид погод­
ных условий [индекс i в выражении (1 )] , так и сте­
пень охвата этой погодой трассы линии (индекс у).

Случаи одновременного существования на трас­
се линии длиной до 600 км двух видов плохой пого­
ды регистрировались крайне редко (около 10% 
общей продолжительности в году), поэтому расчет­
ным случаем можно считать существование на 
трассе либо одного из видов любых погодных усло­
вий, либо одного из видов плохой и хорошей пого­
ды. В последнем случае суммарные потери на коро­
ну в линии составят:

Д^кБЛ/у == АР к .у д .с рrfij - ( -  ДРк.уд.ср.хл Ц- Bi), (3)

где L  — полная длина линии; 1ц-— часть длины, 
охваченная плохой погодой вида i.

Гистограммы длин линии, охваченных плохой 
погодой, характеризуют одновременно и относи­
тельную продолжительность (в пределах общего 
времени существования в году плохой погоды 
i-го вида) режима с охватом трассы линии длиной 
U; (км).

Приведенная к годовому периоду относительная 
продолжительность (вероятность) существования 
расчетной ситуации с плохой погодой f-ro вида, 
охватившей трассу линии на длине Up характери­
зующая одновременно и вероятность существования 
на линии потерь на корону ДРкВЛ,у по выражению 
(3), определяется как

Р(Ьры и ,)  =  Р айо- <4>

где р(1ц) — берется по гистограммам длин линии, 
охваченных плохой погодой i-ro вида; 7\- — общая 
продолжительность i-й погоды в году.

В то же время, поскольку длина линии может 
быть в несколько раз больше конкретного lj, необ­
ходимо учесть наличие перемещения вдоль трассы 
линий облака плохой погоды с размерами в попе­
речнике lj, вследствие чего относительная продол­
жительность существования в году режима с охва­
том плохой погодой i-ro вида участка трассы дли­
ной lj (км) будет больше, чем соответствующее 
значение по выражению (4).

Оценивая характер изменения данного вида по­
годных условий по средним условиям, вероятность 
рассматриваемого режима с учетом отмеченного 
выше обстоятельства можно определить по выра­
жению

р(АРкВ Л//|/)=р
L — 1ц 

2/cpf
Tt

8760’ (4a)

где L — полная длина линии; /СР£ — среднее значе­
ние 1ц, характерное для i-ro вида плохой погоды.

Поскольку изменения нагрузки и погодных усло­
вий являются независимыми вероятностными про­
цессами, то вероятность (относительная длитель­
ность) существования в году конкретного расчетно­
го режима с нагрузкой РВЛп } потерями на корону, 
соответствующими плохой погоде i-ro вида на 
длине Uj, а следовательно, и вероятность существо­
вания конкретного значения суммарных потерь 
мощности по выражению (1) определится как

р{АРг) =  р{Р ш )р (1 И) Tt 
' 8760

L - l i l  I 
2/cpt J (5)

Если значение выражения (1) рассчитать для 
двух разных значений напряжения линии, то изме­
нению напряжения в этом режиме от tA до U2 бу­
дет соответствовать и изменение суммарных по­
терь:

8 A P S = F  ( С / ,) - * ■ ( { / , ) •  (6)
Поскольку расчетная относительная продолжи­

тельность функций F (U 2) и F (U l) одинакова, то и 
относительную продолжительность существования 
изменения потерь можно определять по выраже­
нию (5).

В практике проектирования при оценке возмож­
ного значения экономии потерь энергии вследствие 
регулирования напряжения линии постановку за­
дачи допустимо представить следующим образом: 
оценить снижение потерь при изменении напряже­
ния от среднеэксплуатационного значения (которое 
было бы при неиспользовании средств регулирова­
ния напряжения или их отсутствии) до оптималь­
ного в каждом расчетном режиме (в пределах рас­
полагаемого регулировочного диапазона). При 
этом выражение ,(6) примет вид:

8APr =  F(U cv.3) - F ( U onT). (7)

Среднеэксплуатационное напряжение обычно 
известно для конкретных электропередач. Опти­
мальное напряжение для каждого возможного ре­
жима необходимо рассчитывать отдельно. Это мо­
жет быть сделано как аналитически, так и при про­
ведении ряда оптимизационных расчетов режимов 
работы электрической сети на ЦВМ. По найденно­
му таким образом значению U0пт в данном режиме 
определяется величина 6ДРу по выражению (7).

Рассчитав значения 5APVD для всех сочетаний~РВЛ'1
нагрузки линии (Рвл) и распределения погодных 
условий (iy), можно определить среднее (вероятно­
стное) значение:

8ДРГ1ср ~~ S  S  S  ^ ^>вл̂ р  ^ 871
—  8ДР8760 *РъпЧ

L - k j
2/cpi

рвл
(8)

а по нему ожидаемую экономию потерь:

8ДЯ =  8ДРаср.6760. (9)

Опыт расчетов по предлагаемой методике по­
казал приемлемость ее для практического исполь­
зования.
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Следует отметить одну особенность — отсутствие 
прямой пропорциональной зависимости величины 
снижения потерь от длины. Это объсняется тем 
обстоятельством, что случаи одновременного охва­
та плохой погодой всей трассы линии (или большей 
ее части) для линий с меньшей длиной имеют го­
раздо большую вероятность. Для протяженных ли­
ний вследствие охвата плохой погодой лишь малой 
части трассы линии влияние потерь на корону на 
режим оптимального напряжения становится незна­
чительным.

Для сокращения общего времени анализа 
в Украинском отделении института «Энергосеть- 
проект» в настоящее время разрабатывается спе­
циальная программа для выполнения расчетов по 
изложенной методике на ЦВМ.

Выводы. 1. Обязательным условием достоверной 
оценки возможной величины снижения потерь при 
регулировании напряжения является учет измене­
ния потерь в шунтирующих сетях более низкого 
напряжения, а также учет вероятностного характе­
ра распределения участков трассы линии, которые 
охвачены одним из видов плохой погоды.

2. Предлагаемая вероятностная методика

оценки возможного снижения потерь при регулиро­
вании напряжения электропередач 500—750— 
1150 кВ учитывает основные особенности режима ра­
боты этих электропередач в современных условиях, 
а также характер распределения погодных условий 
на трассе линии в течение года и вполне приемлема 
для применения в практике проектирования.

3. Значение снижения потерь энергии при регу­
лировании напряжения линий электропередач 
500—750—1150 кВ не имеет прямой пропорциональ­
ной зависимости от длины линии.
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Исследование статической устойчивости электропередач 
со статическими ИРМ на генераторном конце

Доктор техн. наук ЖУКОВ Л. А., инж. СТЕБЛЕВ В. А., 
канд. техн. наук СТРОЕВ В. А.

М осковский энергетический институт

Постановка задачи. Статические источники ре­
активной мощности с бесступенчатым (плавным) 
регулированием (статические ИРМ) могут явиться 
эффективным средством повышения предела мощ­
ности электропередач как в случае установки ИРМ 
в промежуточной точке электропередачи [Л. 1J, 
так in при включении их «а ее генераторном конце 
[Л. 2 и 3]. Установлено, что в обоих случаях под 
действием автоматически управляемых ИРМ суще­
ственно увеличивается значение мощности, при 
которой сохраняется статическая устойчивость 
электропередачи. Такой вывод подтвержден экспе­
риментально на динамической модели электропере­
дачи, в которой параллельно с нерегулируемым 
синхронным генератором был включен статический 
ИРМ, снабженный системой автоматического регу­
лирования [Л. 2].

Полученные положительные результаты опреде­
ляют целесообразность дальнейших, более деталь­
ных исследований условий статической устойчиво­
сти электрической системы, содержащей статиче­
ские ИРМ. Существенный практический интерес 
в этом плане представляет выбор законов регули­
рования ИРМ, эффективных с точки зрения стати­
ческой устойчивости. Эта задача рассматривается 
в настоящей статье, причем для ее решения при­
меняется метод синтеза систем автоматического 
регулирования высокой точности [Л. 4 и 5]. В ка­
честве объекта исследования рассматривается си­
стема «станция — шины неизменного напряжения»,

содержащая электропередачу со статическими 
ИРМ на генераторном конце (рис. 1). Принято, 
что генераторы станции не имеют АРВ и обеспече­
ние требуемых параметров установившихся режи­
мов системы, а также статической устойчивости 
возлагается на ИРМ. Поскольку АРВ генераторов 
(в особенности АРВ аильного действия) являются 
одним из эффективных средств обеспечения стати­
ческой устойчивости электрических систем, приня­
тая постановка задачи позволяет наиболее полно 
выявить возможности регулирования ИРМ.

При решении поставленной задачи учтены пере­
ходные процессы в обмотке возбуждения, благода­
ря чему отпала необходимость во введении в урав­
нения малых колебаний коэффициента демпфиро­
вания ра, как это было сделано в [Л. 2], где при 
приближенном анализе статической устойчивости 
ток в обмотке возбуждения принимался неизмен­
ным.

Выбор закона регулирования ИРМ. При выборе 
закона, по которому должно осуществляться авто­
матическое регулирование режима ИРМ, необходи­
мо установить:

1) параметр режима системы, в зависимости от 
отклонения которого следует вести регулирование, 
для получения требуемого предела мощности элек­
тропередачи;

2) структуру стабилизации режима ИРМ, обес­
печивающую статическую устойчивость режима 
вплоть до предельного по мощности электропере­
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дачи, а также возможно большую степень устойчи­
вости.

В качестве первого параметра режима целесо­
образно принять напряжение в точке включения 
ИРМ. При этом для приближения к режиму неиз­
менного напряжения в начале линии электропере­
дачи следует предусмотреть работу регулятора 
с большим коэффициентом усиления. Вследствие 
быстродействия ИРМ целесообразно иметь быстро­
действующую стабилизацию, т. е. ввести в закон 
регулирования производные режимных параметров 
подобно тому, как это делается в АРВ сильного 
действия синхронных генераторов.

Таким образом, задача выбора закона регулиро­
вания ИРМ сводится к определению структуры ста­
билизации (т. е. параметра режима П  и количе­
ства производных этого параметра, используемых 
для стабилизации), обеспечивающей статическую 
устойчивость системы при высокой точности под­
держания напряжения в точке включения ИРМ.

Исследование проводится при следующих допу­
щениях:

1) переходные электромагнитные процессы 
в статорных цепях генераторов электростанций не 
влияют на условия статической устойчивости;

2) активные сопротивления и проводимости схе­
мы замещения рассматриваемой системы равны 
нулю;

3) демпферные обмотки на роторах синхронных 
генераторов отсутствуют.

При введении этих допущений уравнения малых 
колебаний системы, показанной на рис. 1, могут 
быть представлены в следующем виде.

Уравнение движения ротора эквивалентного ге­
нератора электростанции

(V + ж )  № + тяг'&и+ Ш;4Е> 1='
о»

В этих уравнениях; AQ =  ~  AU -j- ~  Да — малое

отклонение реактивной мощности ИРМ (первое 
слагаемое соответствует нерегулируемому ИРМ, 
т. е. конденсатору, второе отражает эффект регули­
рования ИРМ); а — угол зажигания вентилей ИРМ; 
ТИ, Ту — постоянные времени соответственно изме­
рительного и усилительного звеньев регулятора; 
k0и — коэффициент усиления регулятора по откло­
нению напряжения на шинах ИРМ.

■ Параметр режима П, в функции которого осу­
ществляется стабилизация регулирования ИРМ 
(параметр стабилизации), в общем случае можно 
представить в следующем виде:

n = f ( б,, б2, E q, U),
тогда

(6)
Характеристический определитель уравнений 

(1) — (6) имеет вид:
А (р) =

г д Р , д Р  1 д Р ,
Т]Р г+  д5г )  TJP 2 dU d E q

дЕ '„  
Тл°р  а з , 0

дЕ'п
Т* ° Р Ж

(т  д Е '<> 1 [Т л*р  dEcj +

дР> д Р г /д Р х  дР г \ дРх

дб . д д 2 \ d U  dU ) dEq

с г. (Р) Сь, (Р) Си  (Р) С Eq (р)

dQ К и V  k i dr7i(р > д д , да  (1 +  ТИр) (1 +  Тур)
г=0

С ь, (р ) = *
dQz
dS2

уравнение электромагнитных переходных про­
цессов в  обмотоке ротора генератора

Td.p d- § f M , +  T , .p a- § f \ u + ( n . p  ?f?+ i)4£,=0;
i ч

(2)
уравнения балансов активной и реактивной 

мощностей в точке включения ИРМ:
АР, — А Р2 =  0; 

AQ, — AQi ~J- AQ =  0,
(3)

(4)
или
d P t

§ L i8l +  №  Д У + ^ - Д £

A3S — д Р г
dU

ч dS. ■ AS, —

- ж * и ■Ж  ^ . +  Т Е >  =  0;

уравнение регулятора статического ИРМ

Да = *0 и
(1 +  т„р) (1 +  Тур)

Л
AU ~Yj I

i=i ^
(5)

dQ_
да (1 +  г„р)(1 +  Тур) i

. M l  ni.
2

/=0

U _ U с

— и  пом = 2 2 0 кВ© ---------------
Shom=8X50MB-A *~] STp = 360 МВ-А , I ~ 300НМ,

U ном "  Ю ,5кВ  
Cos (р -0,98  
x d =1,73; x'd =0,59 Ф 
Tj = 2 ,Jc

I
UH -12°/о  , АС = 400
ИРМ

б)
Рис. 1. Исследуемая система. 

а — принципиальная схема; б — схема замещения.
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OQ2 I dQ

bQ Y k - ^ L  at-
да  (1 +  Тяр) (1 +  Тур) I j Ki dU V '

i=0

CE \P)-
dQi dQ __________“ou_________
dEq да T^ p) { \ Туp)

7=0

Приравнивая характеристический определитель 
нулю, можно после преобразований представить 
характеристическое уравнение системы в виде:

D (Р) =  Рг (Р) Ч- КuF* (Р)> (7)
где
7 ■, \р) — (1 +  Тар) (1 Д- ТуР) (а*рг Д- а ,р г Д- ЯгР +  Яа) =

= 2  CiP i ~i (8 )
7=0

— характеристический полином системы при 
отсутствии регулирования;

F2 (р) ==b,,p‘ -{-b lp 2-\-b2p-\-b3-\- 

+ 2  k ip l (boip3 Д- btip2 Д- b2ip  4 -  b,i). (9)
7=1

— операторный полином, отображающий действие 
регулирования.

Согласно методу синтеза структура стабилиза­
ции регулятора ИРМ определяется из условия ста­
тической устойчивости системы при сколь угодно 
высокой точности регулирования, т. е. при k 0u— >- 
— >-00. Для этого: а) должны быть устойчивы ре­
шения вырожденного уравнения F2(p) =  0; б) кор­
ни характеристического уравнения (7), уходящие 
в бесконечность при k 0u— >00, должны иметь отри­
цательные вещественные части.

Последнее условие выполняется только в том 
случае, если разность порядков полиномов /д(р) и 
F2(p) не превышает двух [Л. 4], что определяет 
необходимое число производных в системе регули­
рования, т. е. значение п в (9).

В соответствии с выражениями (8) и (9) воз­
можны два варианта регулирования, удовлетво­
ряющие этому требованию:

1) регулирование только по отклонению напря­
жения (n =  0);

2) в закон регулирования вводится первая про­
изводная параметра режима ( п =  1).

Рассмотрим последовательно эти два варианта. 
В случае регулирования только по отклонению на­
пряжения
6 , (р) —  (1 +  ТИр) (1 Д- Тур) (а„р> Ч-агр* +  а гр  Д- а,);

Fs (р) =  Ь„рг-\- Ы рг Д- Ь2р Д- Ь,

И условия устойчивости системы При. kou—  
определяются неравенствами

bib,. — bobs > - 0;

Cibo — he,,;>  0.

Анализ этих неравенств показал, что они удов­
летворяются при <62< 9 0 ° , т. е. для всех режимов 
системы вплоть до предельных по пропускной спо­

собности электропередачи при t/=const. Следова­
тельно, статическую устойчивость системы можно 
обеспечить при регулировании ИРМ только по от­
клонению напряжения.

Полученный вывод подтверждает справедли­
вость заключения, полученного ранее [Л. 1 и 2] на 
основе упрощенного анализа, в котором ИРМ рас­
сматривался в качестве инерционного звена, харак­
теризуемого лишь одной постоянной времени.

Однако регулирование только по отклонению 
напряжения не дает возможности влиять на каче­
ство переходных процессов при малых возмуще­
ниях режима и не позволяет изменять запасы 
устойчивости, определяемые относительным распо­
ложением корней характеристического уравнения 
на комплексной плоскости. Это в первую очередь 
обусловлено тем, что единственным настроечным 
параметром регулятора в данном случае является 
коэффициент kou, значение которого должно быть до­
статочно большим, чтобы обеспечить требуемые 
статические характеристики системы. Вместе с тем 
известно [Л. 4], что при больших значениях коэф­
фициентов усиления регулятора распределение 
корней характеристического уравнения системы, 
определяющих качество переходных процессов и, 
в частности, степень устойчивости системы опреде­
ляется вырожденным уравнением. Последнее при 
регулировании по отклонению напряжения зависит 
только от режима системы и не зависит от пара­
метров регулятора.

В связи с этим второй возможный вариант регу­
лятора ИРМ — с дополнительным каналом регули­
рования по первой производной параметра режи­
м а— представляется более предпочтительным.

Для этого варианта характеристический поли­
ном F\ ( р )  будет иметь тот же вид, что и при регу­
лировании только по отклонению, а операторный 
полином Р2(р) примет форму:

Fs (р) =  Ь<1р > Д- bip- Д- Ь2р  Д- Ь3 Д-

^\пР (РопР3 ~f“ ^1 пР* Н-  ^2пР ~“Ь 3̂я )’ 0®)

и, следовательно, разность порядков /д (р) и F 2(p) 
станет равной единице.

Условия устойчивости системы при k 0u— »-оо сво­
дятся к устойчивости решений вырожденного урав­
нения и дополнительному требованию

b m > 0 .  ( И )

Неравенство (11) определяет параметр режима, 
по которому следует осуществлять стабилизацию.

Выбор параметра П  для стабилизации системы 
регулирования ИРМ целесообразно осуществлять 
с учетом условий удобства конструктивной реали­
зации измерительных цепей регулятора. Для 
рассматриваемой схемы это условие определяет сле­
дующие возможные параметры стабилизации: ток 
генератора, ток линии электропередачи, ИРМ, на­
пряжение на шинах генератора. Поскольку в дан­
ном случае регулирование осуществляется с по­
мощью ИРМ, то в качестве параметров стабилиза­
ции (т. е. параметра режима, производные которого 
вводятся в закон регулирования ИРМ) целесооб­
разно рассмотреть напряжение и ток ИРМ. В этих
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Рис. 2. Угловые характеристики мощности различных вариан­
тов передачи при E q = const.

1 — характеристика активной мощности при отсутствии ИРМ; 2 — ха­
рактеристика активной мощности при наличии нерегулируемого ИРМ; 
мощность ИРМ выбрана по условию поддержания f)H0M, cos<PHom пРи 
Я—О,75; 3 — характеристика активной мощности при наличии регулн 
руемого ИРМ; 4 —* характеристика реактивной мощности регулируемо­

го ИРМ.

случаях условие (11) удовлетворяется, и устой­
чивость системы при b0v— определяется устой­
чивостью решений вырожденного уравнения.

При регулировании по первой производной на­
пряжения в точке включения ИРМ вырожденное 
уравнение принимает вид:

F г (р ) =  (1 -f- k\P) Ф»рг -{-bip? Ьгр  -J- bt). (12)

Это уравнение определяет те же условия устой­
чивости, что и в случае регулирования только по 
отклонению напряжения. Следовательно, стабили­
зация по первой производной напряжения практи­
чески не скажется на качестве переходных процес­
сов в  системе, т. е. такая стабилизация неэффек­
тивна.

При стабилизации по первой производной тока 
ИРМ анализ устойчивости решений вырожденного 
уравнения существенно усложняется и не может 
быть проведен в общем виде в силу громоздкости 
выражений для частных производных, образующих 
коэффициенты Ьш  (/ = 0 ........3). Такой анализ тре­
бует проведения расчетов для конкретных схем.

Однако, поскольку в данном случае коэффи­
циенты Ьш  в (10) отличны от bi ( i = 0 ........ 3),
можно заключить, что с изменением k\ будут изме­
няться корни вырожденного уравнения и, следова­
тельно, есть возможность улучшить динамические 
свойства системы соответствующей настройкой ре­
гулятора.

Расчеты статической устойчивости целесообраз­
но проводить не для вырожденного, а для исходно­
го характеристического уравнения. При этом имеет­
ся возможность принять во внимание конечные зна­
чения коэффициента k 0u и учесть постоянную 
времени дифференцирующего звена регулятора, ра­
нее принимавшуюся равной нулю.

Анализ статической устойчивости системы с ре­
гулируемым ИРМ. Для расчетов статической 
устойчивости для схемы, показанной на рис. 1, 
были приняты параметры капсульных генераторов, 
для которых характерны большие реактивные со­
противления, малые постоянные инерции и высокие 
значения cos q> в нормальном режиме. Статические 
характеристики анализируемой системы приведены 
на рис. 2.
2 —732

Постоянные времени измерительного, дифферен­
цирующего и усилительного элементов регулятора 
ИРМ принимались в расчетах соответственно рав­
ными: 7^ = 0,02 с, Тд = 0 ,0 2  с, 7^=0,01 с. Было 
принято, что сигналы на регулятор ИРМ подаются 
с шин, которые являются общими для всех генера­
торов и ИРМ. Это упрощает исследование, посколь­
ку дает возможность ограничиться рассмотрением 
устойчивости основного (общегруппового) движе­
ния генераторов станции.

Рассматривались три характерных режима ра­
боты системы:

1) режим с P i= 0 ,7 5 ;
2) режим с Pi =  0,871, выбранный по запасу 

статической устойчивости 20%, относительно мак­
симума характеристики мощности, построенной при 
U = const;

3) режим, соответствующий работе генерато­
ров с номинальной мощностью при cos<p=l (Pi =  
=  1,0).

Исследование состояло в определении методом 
Д-разбиения областей равной степени устойчивости 
в плоскости коэффициентов регулирования по от­
клонению напряжения (kov) и производной режим­
ного параметра (&ш), применяемого для стабили­
зации системы регулирования ИРМ.

Области равной степени устойчивости, общие 
для трех выбранных режимов, для случая стабили­
зации по первой производной напряжения показаны 
на рис. 3. Приведенные характеристики подтверж­
дают вывод о возможности обеспечения статиче­
ской устойчивости системы при kw = 0 ,  т. е. при 
регулировании ИРМ только по отклонению напря­
жения. Однако, как следует из рис. 3, степень 
устойчивости системы при этом невысока (Я =  
=  0,22 с-1). Введение первой производной по на­
пряжению позволяет несколько увеличить степень 
устойчивости (до А =0,28 с-1), но для этого надо 
существенно уменьшить коэффициент усиления по 
отклонению напряжения (до &он=7).

Следовательно, можно считать, что введение 
стабилизации по производной напряжения для кап­
сульных гидрогенераторов оказывается малоэф­
фективным в силу того, что при требуемых для 
регулирования ИРМ больших коэффициентах уси-

Рис. 3. Области равной степени устойчивости в плоскости 
коэффициентов kou, *i при а ==/(Д£/, pAU).
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Рис. 4. Области равной степени устойчивости в плоскости 
коэффициентов k0u, ki при a = f(A U , p i) .

ления практически не приводит к увеличению сте­
пени устойчивости.

При введении в закон регулирования ИРМ про­
изводной тока ИРМ получаемые области равной 
степени устойчивости предпочтительнее, чем при 
введении производной напряжения (рис. 4). При 
этом области устойчивости смещены в сторону 
больших коэффициентов усиления, и степень устой­
чивости не падает, а растет с ростом ко и. Однако 
получаемая степень устойчивости (А =0,3  с-1) невы­
сока и в этом случае.

В связи с этим была использована еще одна воз­
можность— в качестве параметра стабилизации 
рассмотрена линейная комбинация тока ИРМ и на­
пряжения в точке его включения n = i( U 0— U )—aI, 
поскольку известно, что сочетание нескольких ре­
жимных величин часто позволяет получить лучшие 
результаты, чем применение каждой из этих ве­
личин в отдельности [Л. 5 и 6].

Условия устойчивости системы при k ov— *~оо 
определяют допустимый диапазон изменения коэф­
фициента долевого участия тока ИРМ в виде 
а т ы < а < а тах- Граничные значения а  изменяются 
с изменением режима системы, в связи с чем диа­
пазон изменения а  для рассматриваемой системы 
был определен общим для трех исследуемых режи­
мов и характеризовался ат ш = —0,61 и ат ах=0,42.

Расчеты областей устойчивости показали, что 
с изменением от максимального до минимального 
значений размеры областей устойчивости, а также

степени устойчивости при одинаковых кои заметно 
изменяются. Причем при а =  атах области устойчи­
вости приближаются к рассчитанным при стабили­
зации только по току, а при a = a min наблюдается 
приближение к областям устойчивости,*полученным 
при стабилизации по напряжению.

Было также установлено, что выбором значения 
а  внутри допустимого диапазона можно увеличить 
степень устойчивости при больших значениях коэф­
фициента усиления по отклонению напряжения. 
Поэтому можно считать, что стабилизация режима 
по производной комбинированного параметра для 
ИРМ предпочтительнее стабилизации по производ­
ной одной режимной величины.

Выводы. 1. Результаты выполненного исследо­
вания могут рассматриваться как подтверждение 
возможности эффективного влияния на статиче­
скую устойчивость электрической системы управ­
ляемых статических ИРМ с бесступенчатым регу­
лированием.

2. Устойчивость системы с управляемым ИРМ 
в начале электропередачи обеспечивается при регу­
лировании ИРМ в функции отклонения напряжения 
в точке его включения.

3. Для повышения запаса устойчивости, оцени­
ваемого по значению коэффициента затухания, це­
лесообразно вводить стабилизацию по первой про­
изводной линейной комбинации тока ИРМ и напря­
жения в точке его включения.
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Метод проводимостей зубцовых контуров и его применение 
к электромагнитному расчету ненасыщенной электрической машины 

с двухсторонней зубчатостью сердечников
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Расчет электромагнитного поля электрической в целом аналитическими методами не представ- 
машины с зубчатыми магнитными сердечниками, ляется возможным, поэтому теория электрических 
в пазах которых размещаются провода обмоток, машин опирается на результаты аналитического
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исследования электромагнитных полей в локальных 
областях активной зоны.

Наибольшее влияние на развитие теории оказа­
ли исследования двухмерного магнитностатического 
поля в области зазора и пазов с токами, ограничен­
ной зубчатыми поверхностями сердечников с беско­
нечно большой магнитной проницаемостью (цс =
=  оо).

Поле в области прямоугольных пазов с током и 
без тока при гладкой поверхности другого сердеч­
ника аналитически определено в [Л. 1—5]. Гармо­
нический анализ удельной проводимости зазора 
при односторонней зубчатости и гармонический 
анализа индукции в зазоре на основе аппроксима­
ции н. с. катушки трапецеидальной кривой были 
впервые выполнены в [Л. 6]. Дальнейшее уточне­
ние гармонических составляющих индукции при 
односторонней зубчатости было получено в [Л. 7]; 
поле явнополюсных магнитных сердечников иссле­
довалось в [Л. 8 и 9].

Поле в зазоре машины с выраженной двухсто­
ронней зубчатостью обычно рассчитывается числен­
ными методами с использованием ЦВМ [Л. 10 и 
11], лишь для некоторых наиболее простых зубцо­
вых структур оно может быть найдено аналитиче­
ски [Л. 12]. Численный расчет поля в области, 
охватывающей машину в целом или ее период, 
даже при применении современных ЦВМ требует 
настолько много времени, что его невозможно по­
вторить многократно для различных положений ро­
тора относительно статора и всевозможных сочета­
ний мгновенных токов в обмотках.

Чтобы применить ЦВМ к исследованию устано­
вившихся и переходных процессов в машинах 
с учетом двухсторонней зубчатости и дискретной 
структурой обмоток, нужно представить поле ма­
шины в виде суммы достаточно простых полей 
в локальных объемах ее активных частей, расчет 
которых потребует небольшого машинного времени, 
затем найти интегральные характеристики этих 
полей (индуктивные параметры, магнитные прово­
димости) в функции положения ротора относитель­
но статора и ввести их в уравнения электрических 
и магнитных цепей машины, пригодные для иссле­
дования установившихся или переходных процес­
сов. Именно так были построены методы расчета 
машин с двухсторонней зубчатостью, развитые 
применительно к ненасыщенным машинам с равно­
мерно распределенными пазами при упомянутых 
выше допущениях.

Двухсторонняя зубчатость сердечников наибо­
лее часто учитывается с помощью метода [Л. 13], 
в котором удельная проводимость зазора считается 
пропорциональной произведению двух частичных 
проводимостей. Более точно влияние двухсторонней 
зубчатости сердечников на поле в зазоре учиты­
вается в методе, предложенном Е. М. Синельнико­
вым в докторской диссертации1 * и развитом впо­
следствии его учениками применительно к асин­
хронным машинам с короткозамкнутым ротором.

1 Синельников Е. М. Влияние высших гармоник маг­
нитного поля на разбег короткозамкнутых асинхронных элек­
тродвигателей. Автореф. дис. на соиск. учен, степени д-ра техн. 
наук. М., 1947.
2*

В основу этого метода положено представление 
обмоток машины в виде системы эквивалентных 
зубцовых контуров, охватывающих зубцы и распо­
ложенных на дне пазов [Л. 14— 16].

Расчетам электрических машин с. учетом двух­
сторонней зубчатости посвящены две статьи [Л. 17 
и 18], в ^которых зубцовые контурные токи эквива- 
лентированы поверхностными токами, равномерно 
распределенными по стенкам пазов.

В этой статье развит в линейном приближении 
метод расчета двухмерного магнитного поля в обла­
сти зазора и пазов и соответствующих индуктив­
ных параметров, названный методом проводимо­
стей зубцовых контуров. Метод пригоден для лю­
бых видов двухсторонней зубчатости сердечников 
и любого расположения сечений проводов в пазах 
или в зазоре. Он построен на результатах анализа 
локальных полей простейших контуров, образован­
ных из двух соседних проводов, и распространяет­
ся на электрические машины с внешнезамкнутым 
магнитопроводом, в которых наряду с разноименно­
полюсными обмотками имеются и одноименно-по­
люсные. Применение метода позволяет уточнить 
электромагнитный расчет электрических машин 
в установившихся и переходных процессах.

Область поля. Граничные условия. Рассматри­
вается двухмерное магнитное поле, заданное мгно­
венными токами в пазах зубчатых сердечников ста­
тора и ротора. Зубцы и пазы могут иметь любую 
форму, провода обмоток любым образом разме­
щаться в пазах или в зазоре2. Размеры зазора, 
зубцов, пазов и сечений проводов обмоток при 
перемещении вдоль окружности зазора могут лю­
бым образом изменяться, в частных случаях перио­
дически повторяться. Магнитная проницаемость 
сердечников считается бесконечно большой (цс =  
=  оо) *, токи равномерно распределенными по се­
чениям проводов обмоток.

Элементом дискретной структуры разноименно­
полюсной обмотки является провод. Это название 
присваивается катушечной стороне обмотки, вклю­
чающей несколько эффективных проводов, по каж­
дому из которых протекает мгновенный ток парал­
лельной ветви одной из обмоток iV , где N—индекс 
параллельной ветви обмотки. Провода обмоток ста­
тора и ротора могут размещаться в пазах и в за­
зоре между сердечниками в несколько слоев, обыч­
но не более чем в четыре слоя. Эти слои индекси­
руются числами 1=1, 2, 3, 4, возрастающими от 
наружного ярма к внутреннему ярму магнитопро- 
вода (рис. 1). Независимо от принадлежности 
к той или иной фазе или обмотке провода слоя I 
индексируются слева направо следующими друг за 
другом целыми числами /г, которые приобретают 
значения п, Гг +  1, Гг+2, . .. ,  >k, . .., si, где гг — номер 
начального провода слоя; si—г;+ 1 — число прово­
дов слоя.

Для всех проводов обмоток принимается сквоз­
ная индексация, показанная на рис. 1 на примере

2 В так называемых беспазовых электрических машинах 
газы вообще отсутствуют, а провода обмоток вынесены в за­
зор между сердечниками.

* Метод распространяется на насыщенные машины.
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двухслойной обмотки на статоре и однослойном на 
роторе. Проводам 1-го слоя присваиваются номера 
от k = Г\ =  1 до k = S i = z i ,  где Z\ — число проводов 
в первом слое; проводам 2-го слоя — номера от 
£ = r 2= s i  +  l до k = s 2— 2zu где s2—r2+ l = 2i — 
число проводов во втором слое; проводам 3-го 
слоя — номера от k = r $ = s 2+ l  до k = s 2=2zi-\- 
+ z 2= z , где z2 — число проводов в третьем слое; 
z — число проводов всех обмоток.

При заданных мгновенных токах iBN в парал­
лельных ветвях обмоток токи в проводах рассчи­
тываются по формуле:

*п* = 2 « Л .  (1)
N >

в которой сумма 2  распространяется на всевозмож-
N

ные индексы N параллельных ветвей. Число эффек­
тивных проводов параллельной ветви N в k -м про­
воде, обозначаемое wNn, понимается как алгебраи­
ческая величина. Ток провода ink считается поло­
жительным, если он направлен «к нам» — как на 
рис. 1. Если это направление совпадает с положи­
тельным направлением тока в параллельной ветви 
(от конца к началу), то wNk > 0, в противном слу­
чае wNk< 0. Поскольку каждый провод содержит 
эффективные провода только одной фазы, сумма 
2  включает только один член, в котором ю мьфО.

N
Числа эффективных проводов wNh назначаются 
в соответствии со схемами обмоток и записываются 
в виде матрицы чисел проводов. Умножение этой 
матрицы на матрицу токов параллельных ветвей дает 
возможность найти токи всех проводов обмоток.

Магнитное поле — сумма полей токов простей­
ших контуров. Магнитное поле, образованное тока­
ми в обмотках, можно в линейном приближении 
разделить на два независимых поля: трехмерное 
поле в области лобовых частей и плоскопараллель­
ное поле на протяжении расчетной длины магнито- 
провода. В свою очередь, плоскопараллельное маг­
нитное поле может быть представлено как сумма 
магнитных полей от токов в отдельных слоях обмо­

ток, а для токов проводов в каждом из слоев — 
как сумма полей токов простейших контуров.

Простейшие контуры образуются из двух рас­
положенных рядом проводов слоя; k -й простейший 
контур образуется из k -то и (&+1)-го проводов 
(рис. 1). В отличие от [Л. 14— 18], простейший 
контур k понимается как реальный контур, сечения 
сторон которого не отличаются от сечений соответ­
ствующих проводов с индексами k и (& +1); ток 
контура ih равномерно распределен по сечениям 
проводов k  и (£ + 1 ). Ток h  считается положитель­
ным, если он образует положительно направленное 
поле в зазоре внутри контура (на рис. 1 показаны 
положительные направления контурных токов, со­
ответствующие положительному направлению поля 
в зазоре — снизу вверх).

Токи контуров должны быть определены таким 
образом, чтобы их суммарное поле не отличалось 
от поля токов проводов слоя, поэтому предвари­
тельно следует познакомиться с некоторыми свой­
ствами магнитного поля контура.

Свойства магнитного поля простейшего контура. 
Рассмотрим магнитное поле, которое образуется 
током k -то контура ih при бесконечно большой 
магнитной проводимости зазора для обратного по­
тока, замыкающегося через зазор вне зоны контура 
(рис. 2,а). В этом случае н. с. контура ik совпадает 
с падением магнитного напряжения в зазоре под 
контуром. Это поле может быть получено наложе­
нием двух полей: поля левого провода с током ih 
(рис. 2,6) и поля правого провода с током —ih 
(рис. 2,в) при указанных на рисунках граничных 

условиях. Там же показано распределение нор­
мальной составляющей индукции по развернутой 
на плоскость поверхности невозбужденного зубча­
того сердечника, т. е. сердечника, на котором отсут­
ствует контур с током (рис. 2,г). Можно доказать, 
что магнитный поток контура через невозбуж­
денную зубчатую поверхность Фь не отличается 
от потока при униполярном намагничивании Фъс. 
представляющего собой среднее потокосцепление 
с элементами сечения контура при разности потен­
циалов между сердечниками, равной току контура
<рйс =  1к.

Рис. 1.
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Поле при униполярном намагничивании пред­
ставлено на рис. 3,а. Эквивалентный униполярный 
поток Фьс отделяется от соседних эквивалентных 
униполярных потоков Ф(ь-1)С и Ф(й+1)о линиями че­
рез точки а\  и a'fc+i. В случае достаточно 
глубокого погружения проводов в пазы (на 1/5— 
1/2 ширины паза) точки а'и, а \+ 1 совпадают с точ­
ками ah, 1 по рис. 2, в которых индукции нечет­
ных полей обращаются в нуль. Соответственно не 
отличаются друг от друга проводимость зазора для 
потока контура Аь. и Аис — эквивалентная унипо­
лярная проводимость зазора:

Ak = Ф k
р.0 ik

Фкс — Л*с. (2)>

Это интересное свойство полей контуров распро­
страняется на любые случаи двухсторонней зубча­
тости сердечников и любое расположение контуров 
в пазах или в зазоре (в том числе на несимметрич­
ные контуры, на контуры, вынесенные в зазор, на 
контуры, обе стороны которых расположены 
в одном и том же пазу, и др). Другая важная осо­
бенность поля контура (при оговоренных гранич­
ных условиях) состоит в том, что при удалении от 
контура вправо или влево она очень быстро зату­
хает. Это существенно облегчает его расчет и по­
зволяет учитывать индуктивные связи данного кон­
тура только с контурами, которые расположены 
вблизи него [Л. 22].

Определение токов контуров. Токи контуров 
определяются одинаково для всех слоев, поэтому 
достаточно пояснить, как они определяются для 
одного из слоев, например для 1-го слоя, состояще­
го из Z\ проводов с номерами от k= r\  =  \ до k =  
=s\ — Z\. Поскольку разность токов соседних кон­
туров должна равняться току общего для них про­
вода, неизвестные токи s = S i  контуров должны 
удовлетворять системе из s уравнений для токов 
проводов:

1П1 =  ii — is =  V1 — i'sl
ina == it —  i i =  i't —  i* i i

ink =  ik —  ik _ i = i ’k —  i'k -й

ias is —  is - 1  —  i s —  i s - 1  • )

Как правильно отмечается в [Л. 14], контурные 
токи не могут быть определены однозначно с по­
мощью системы (3), так как она дает возможность 
найти токи только с точностью до постоянной. Дей­
ствительно, если системе (3) удовлетворяют токи 
й, *2, • • •, ik, ■ • is, то ей будут удовлетворять и 
токи й, t2, ■ • •, ik, ■ ■ -, is, отличающиеся от токов i\  
на некоторый ток Ai и рассчитанные по формуле 
ik— i'h+ A i. Для однозначного определения контур­
ных токов к системе (3) должно быть добавлено 
то или иное дополнительное уравнение, связанное 
с условиями образования магнитного поля в зазоре 
машины. В качестве дополнительного условия, рас­
сматриваемого совместно с (3), обычно использует­
ся уравнение:

П  // /у //
а Н  а к + 1

(4)
Рис. 3,
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Как показано в [Л. 14], решение системы (3) 
для k -то контурного тока при условии (4) записы­
вается следующим образом:

i'k =  —  1) tn* +  (k — 2 ) iak.\ +

“l-  (k — ffl) ink-m+1 “l-  *пг] ~  [{s k) ink+1 ~i“

-j-(s — k -\ -1) ink+z -f-(s —  ̂— n) ink+n+1 -f- tne]. (5)

где k —m + 1^ 2, ^ + « + l ^ s .
В машинах с небольшим гладким зазором б и 

равномерно распределенными по окружности про­
водами магнитные проводимости зазора для всех 
зубцовых делений tz данного сердечника одинаковы 
Ak= t zf6, а контурные токи i'k, найденные с по­
мощью (3) и (4), имеют смысл н. с. на k -ш зубцо­
вом делении. Поэтому при выполнении условия (4) 
магнитный поток через зазор, складывающийся из 
потоков через все зубцовые деления, всегда равен 
нулю:

2  ®ft:=  2  l̂ Aft̂  ft == P'oAft 2  * ft 
fc=i ft=i ft=i

и условие (4) равноценно условию непрерывности 
магнитного поля (считается, что внешнезамкнутый 
магнитопровод отсутствует).

В машинах с неодинаковыми зубцовыми деле­
ниями на одном из сердечников, в машинах с не­
равномерным зазором, а также в машинах с выра­
женной двухсторонней зубчатостью сердечников 
магнитные проводимости зазора для различных 
контуров неодинаковы (A ft^const). Токи i'k, най­
денные с учетом условия (4), не совпадают с н. с. 
в зонах соответствующих контуров, и сумма пото­
ков контуров, рассчитанных по формуле Ф  ̂=  
=  р,оЛhi'k, может отличаться от нуля, т. е.

S  S

2  ®ft =  !‘ i 2  А ^ 'к ф о.
f t= i  ft= i

Несмотря на это, в ряде работ [Л. 14, 17 и др.] 
даже при A ^^const для определения токов конту­
ров i'k используется условие (4), что приводит к из­
вестному усложнению расчета магнитного поля и 
индуктивных параметров контуров. В [Л. 14— 16] 
магнитное поле в зазоре рассчитывается не по н.с. 
в зонах соответствующих контуров, а как сумма 
магнитных полей, образованных токами i'k в от­
дельных контурах и замыкающихся через зазор 
вне возбужденного контура. В [Л. 18] поле опреде­
ляется как сумма двух полей: поля от н. с. i'k 
в зоне каждого из контуров и униполярного поля, 
поток которого через зазор компенсирует суммар­
ный поток от токов i'k, равный

S S

2  == t̂ o 2  Afti
ft=i а=1

Представляется более удобным в случае двух­
сторонней зубчатости определять токи ik контуров 
исходя из равенства нулю потока через зазор, скла­
дывающегося из потоков всех контуров слоя:

S  S

2  == 2  **Aft ==
ft=l ft=l

что равноценно введению вместо (4) дополнитель­
ного условия:

2  t ft А* =  0. (6)
ft=l

Заметим, что аналогичное дополнительное усло­
вие использовано в [Л. 21] для определения токов 
контуров в случае односторонней неравномерной 
зубчатости.

Как показано выше, поток контура CDft =  potftAft 
определяется при бесконечно большой проводимо­
сти зазора вне контура, когда ток ik не отличается 
от н. с. в зоне контура, а проводимость зазора для 
потока контура Aft не отличается от соответствую­
щей униполярной проводимости Aftc [см. (2 )]. Рас­
сматривая систему (3) совместно с условием (6), 
можно выразить токи ik через заданные токи про­
водов inft. Эти токи в общем случае отличаются от 
токов i'k, рассчитанных с помощью условия (4), на 
некоторую одинаковую для всех контуров величину 
At, т. е.

ik= i'h+ A i. (7)
Токи tfc удобно рассчитывать в два этапа: сна­

чала найти с помощью (5) токи i'k, а затем, ис­
пользуя (6) с учетом (7), определить ток:

2  *'*Afe

A  i =  - — s------- • (8)

2  л*
fc=i

Токи контуров других слоев обмоток определя­
ются аналогично, причем даже при резко выражен­
ной двухсторонней зубчатости ток At часто равен 
нулю. Он обращается в нуль в том случае, если 
при смещении на полупериод поля токи в прово­
дах повторяются с обратными знаками, а период 
дискретных структур сердечников и проводов це­
лое число раз укладывается в полупериоде [Л. 19].

При выполнении этого условия каждому положи-
S

тельному члену i’k А* в сумме 2  *'ftAft соответству-
*=1 -

ет равный ему отрицательный член i'nAn = —i'k Aft 
для контура, смещенного на половину периода (так 
как i'n = — i'k, An= A k ) .  Это условие выполняется, 
например, при любых целых числах пазов на по­
люс и фазу в обмотках статора и ротора асинхрон­
ных машин, в явнополюсных синхронных машинах 
с целым числом пазов на полюс и фазу, в корот­
козамкнутых асинхронных машинах с целым чис­
лом пазов на полюс и фазу на статоре и четным 
числом пазов на роторе, при дробных обмотках 
с нечетным знаменателем дробности в синхронных 
явнополюсных машинах и др. 3

Магнитное поле от токов слоя. Магнитное поле 
от токов проводов слоя v может быть рассчитано 
как сумма полей от токов контуров, найденных 
с помощью системы (3). Если поле каждого кон-

3 Имеются в виду как симметричные, так и несимметрич­
ные установившиеся или переходные процессы при концентри­
ческом расположении осей статора и ротора.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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тура с током ikv =  i'k+A iv рассчитывается с выпол­
нением условия непрерывности, то результирующее 
поле (для определенных токов проводов i\ )  не 
зависит от Aiv. В этом нетрудно убедиться. Поле 
k-ro контура с током 4 t> может рассматриваться 
как наложение двух полей: поля от тока 4 » при 
бесконечно большой проводимости остальной ча­
сти зазора, поток которого через зазор равен Ф 4 =  
=  РоЛа4 », и униполярного поля, поток которого

S

через зазор ФггС =  фАс 14 2  ^ тс компенсирует поток
m=1

контура, т. е. Фьс= —Ф4-
Учитывая, что униполярная проводимость кон­

тура А тс не отличается от проводимости Ат при 
указанных граничных условиях [см. (2) ] ,  найдем 
униполярную разность потенциалов:

< ? kc=  —
Лkiko .
S •

2  Лт
т= 1

поток в зазоре в зоне k-ro  контура от тока 4 о 
Aft * : /1 Aft

Ф*А =  ф 'й  —  Фйс - s= (AoAftiftti / 1

S Лт
т-1

2  Ат
т=I

(9)

поток в остальной части зазора от тока ikv

ФаА — Фас “

 ̂2  А Aft
_. Г̂ oAkiko 1 1

Aft

2  Am
m=l

2  Am
m=l

поток в зоне ra-ro контура от тока ikv (где n=£k)

Ф/гА =  Ф *с
Ап ----fio&tdkv Ап ( 10)

2  Ат
т=1

2  Ат
т=1

Тогда поток Ф„ в зазоре в зоне «-го кон­
тура от токов ikv всех контуров сложится из по­
тока Фпп от собственного контура тока inv, вы­
раженного по аналогии с (9), и суммы потоков

5

2  фпь от токов ikv, выраженных по аналогии с (10):
А=1

{кФп)
s

фп =  Фпп - } -

Аг=1
{кФп)

ĵ O А.п1nv

2  Akiko
р*оА/г k=£n 

s
2  Am
m=1

Но А л Inv

2  Afti’fto
ft=l

2  Am
m= 1

Подставляя в это уравнение токи 4« =  1’4 + Л 4  и 
inv =  i'n+Aiv, увидим, что полный поток в зоне лю-

Рис. 4.

бого п-го контура Фп не зависит от A4  и выража­
ется через токи i'k и i'n, найденные при дополни­
тельном условии (4):

Ф » —  РоА « i'n —

2  Afti'ft 
ft=l

( П )

\
2 Aft

Однако полный поток в зоне «-го контура мо­
жет быть выражен значительно проще — через ток 
«-го контура in, найденный из условия непрерыв­
ности полного потока в зазоре (6). В этом случае 
поле тока in должно рассматриваться при беско­
нечно большой проводимости остальной части за­
зора, и поток через зазор в зоне «-го контура бу­
дет определяться по (2), если заменить k  на «:

Фп =  ЦоЛтДп- ( 12)
Обращаясь к (7) и (8), нетрудно убедиться 

в том, что этот поток не отличается от потока по 
(11).  Сказанное касается не только потоков Фп, но 
и всего магнитного поля в целом: сумма полей от 
токов i'n при выполнении условий непрерывности 
для каждого из полей в отдельности не отличается 
от суммы полей от токов ik— i'h+Ai, если каждое 
из этих полей найдено при бесконечно большой 
проводимости остальной части зазора. Таким об­
разом, опираясь на упомянутые выше свойства по­
лей простейших контуров, мы получили возмож­
ность определять полное плоскопараллельное поле 
как сумму более простых локальных полей, обра­
зованных токами 4  в простейших контурах при 
бесконечно большой проводимости остальной части 
зазора.

Магнитное поле в машине с внешнезамкнутым 
магнитопроводом. Такая машина показана на 
рис. 4. Внешнезамкнутый магнитопровод охвачен 
одноименно-полюсной обмоткой с током i"0, допол­
нительный зазор в магнитопроводе имеет проводи­
мость Ло 1Ь, где под Ло понимается проводимость 
дополнительного зазора на единицу расчетной дли­
ны машины.

Поскольку поток во внешнезамкнутом магнито­
проводе зависит от суммарных токов лобовых ча­
стей, в данном случае токи контуров для слоев 
разноименно-полюсных обмоток должны быть вы­
браны таким образом, чтобы они совпадали с то­
ками лобовых частей этих обмоток в соответствую-
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щих зонах. В большинстве обмоток (в двухслойных 
обмотках, в короткозамкнутых обмотках, в равно­
секционных однослойных обмотках и др.) токи 
контуров не отличаются от токов i\, найденных 
с помощью (4). Для некоторых однослойных об­
моток (с трехплоскостными лобовыми частями, 
с двухплоскостными лобовыми частями при нечет­
ном числе пазов на полюс и фазу) ток контура i'\, 
воспроизводящий ток в лобовых частях, отличается 
от токов i'k на некоторую постоянную величину А1Л. 
Таким образом, в общем случае ток контура раз­
ноименно-полюсной обмотки

i"h — i 'k+ At л > (13)

где ток А£л должен быть определен в соответствии 
со схемой обмотки таким образом, чтобы токи i"u 
совпадали с суммарными токами лобовых частей 
через соответствующие сечения.

Поскольку поток от тока ik каждого из контуров 
разноименно-полюсных обмоток, пройдя зазор в поло­
жительном направлении, замыкается через две па­
раллельно включенные проводимости: проводимость

остальной части основного зазора I ^  —- А* ] /5 и
\m=I /

проводимость зазора во внешнезамкнутом магнито" 
проводе A0/j, контур с током г" 0 и проводимостью 
Л0/5 можно рассматривать как некий дополнительный
контур в машине без внешнезамкнутого магнито- 
провода. Суммируя поля от токов контуров разно- 
именно-полюсных обмоток ih (6= 1, 2, 3, . . . ,  z) и 
тока одноименно-полюсной обмотки i0, для каждо­
го из которых выполнено условие непрерывности, 
нетрудно доказать, что поле в машине с внешнеза' 
мкнутым магнитопроводом можно (так же как 
в обычной машине) рассматривать как сумму по­
лей от токов ik =  i"u+Ai (6 =  1, 2, . . . ,  z) и тока i0 =  
=  i"o+Ai, найденных при бесконечно большой про­
водимости зазоров вне контуров. Ток А г в этом 
случае определяется из условия (6), распростра­
ненного на нулевой контур.

Сумма потоков всех контуров оказывается рав­
ной нулю:

фо + 3 Ф* =  °> ( Н )
fc=i

где G>fc =  p,oifcAfc; Фо =  pot'oAo; z — полное число кон­
туров разноименно-полюсных обмоток. (Поток Фо 
в зазоре внешнезамкнутого магнитопровода счита­
ется положительным, если через основной зазор 
он замыкается в отрицательном направлении.)

Потокосцепления простейших контуров. Опи­
раясь на полученное выше представление полного 
магнитного поля машины в виде суммы полей про­
стейших контуров, можно определить потокосцеп- 
ление любого простейшего контура машины п 
как сумму потокосцепления от токов iu всех 
простейших контуров машины от 6 = 1  до 6= z ,  
включая ток контура п, т. е.

L k n ik -
h= 1 k=i

Взаимоиндуктивность Lhn возбужденного кон­
тура 6 с контуром п рассчитывается для поля, об- 
разованного током в контуре 6 при бесконечно 
большой проводимости зазора вне контура 6, и вы­
ражается через коэффициент магнитной проводи­
мости Akn для потокосцепления. Для рассматри­
ваемых одновитковых контуров

L*„ =  p0A V 5, (16)

.где 1Ъ — расчетная длина сердечника.
Взаимоиндуктивность Lhn соответствует плоско­

параллельному полю в пределах расчетной длины, 
поле в зоне лобовых частей учитывается при опре­
делении потокосцеплений фаз и параллельных вет­
вей. Поле контура 6 рассчитывается тем или иным 
методом для возможных взаимных расположений 
ротора и статора в пределах периода сред их дис­
кретных структур (для граничных условий по 
рис. 2,а). Как уже упоминалось, это поле быстро 
затухает и его приходится рассчитывать в ограни­
ченной области вблизи контура 6 (рис. 2,г).

Если поле описывается распределением функ­
ции потока Фи, то область поля ограничивается зо­
ной, где эта функция заметно изменяется. Напри­
мер, при расчете поля контура 6 =  3 с током iu 
(рис. 1) функция Ф заметно изменяется в области 
сечений проводов, принадлежащих самому контуру 
3 и контурам 2, 4, 8, 9, 10, 15, 16, 17; в области 
сечений остальных контуров она остается практи­
чески постоянной. Поэтому можно ограничиться 
расчетом поля только в области перечисленных 
контуров, определяя проводимости для потокосцеп­
лений по формуле:

М , =  ^ 4 —  Г ®kds — — 1-----  Г ct>kds, (17)
о J  ÂSn/i4-ip*o J

с гг П
п sn + 1

где snn, 5nn+i — сечение левого и правого проводов 
п-го контура; 6 =  3; п = 3, 2, 4, 8, 9, 10, 15, 16, 17.

Проводимость для потокосцепления контура 
6 =  3 с другими контурами можно принять равной 
нулю: Айп ~0 при п ф З , 2, 4, 8, 9, 10, 15, 16, 17.

Так же следует поступать при расчете индук­
тивностей и проводимостей при возбуждении дру­
гих контуров 6 того же или других слоев. Так как 
во всех случаях рассматривается одна и та же 
бесконечно протяженная область, включающая 
рассматриваемый зазор, взаимоиндуктивности Ькп 
и Ьпи не отличаются друг от друга: Ahn = A nh, 
L kn =  L nk, где верхний индекс соответствует воз­
бужденному контуру, нижний — контуру, с которым 
сцеплено поле. Индуктивность Lhu понимается как 
собственная индуктивность контура.

Для машины с внешнезамкнутым магнитопрово­
дом взаимоиндуктивности между контурами раз­
ноименно-полюсных обмоток рассчитываются точно 
так же. Взаимоиндуктивности между контуром 0 
одноименно-полюсной обмотки с током г0 =  г//0+Аг 
и контурами разноименно-полюсных обмоток рав­
ны нулю (при бесконечно большой проводимости 
зазора вне контура 0). Собственная индуктивность 
контура 0 с учетом поля рассеяния

L \  —  P’oAo/j - j-
(15)

(18)
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где Ao/j — коэффициент магнитной проводимости до­
полнительного зазора во внешнезамкнутом магнито- 
проводе.

Расчет потокосцеплений с помощью взаимоин- 
дуктивностей Lhn, найденных по (16) — (18) при 
бесконечно большой магнитной проводимости зазо­
ра вне возбужденных контуров, значительно проще, 
чем с помощью обычных взаимоиндуктивностей 

которые определяются при естественной маг­
нитной проводимости зазора вне возбужденных 
контуров (последние взаимоиндуктивности помече­
ны индексом *).

Взаимоиндуктивности L kn и Lhtn связаны фор­
мулой:

Lk n̂ =  Lkn — ^ f khn -, (19)

2  Km
m= 0

распространяющейся на любые простейшие конту­
ры с индексами k = l ,  2, . . . ,  z  и л =  1, 2, . . . ,  z, к ко­
торым добавляются индексы 0 для k  и п в машине 
с внешнезамкнутым магнитопроводом (вывод фор­
мулы см. в приложении 1).

Потокосцепления разноименно-полюсных обмо­
ток. Рассчитываются для каждой из фаз обмотки, 
а если фазы образованы из нескольких параллель­
ных ветвей, то для каждой из параллельных вет­
вей. Для того, чтобы иметь возможность предста­
вить потокосцепление ветви как сумму потокосцеп­
лений простейших контуров, параллельная ветвь 
двухслойной обмотки, размещающаяся в двух 
слоях, заменяется двумя последовательно включен­
ными однослойными обмотками, образованными из 
тех же проводов, каждая из которых размещается 
только в одном слое. Лобовые соединения между 
прямыми и обратными проводами этих однослой­
ных обмоток должны быть выполнены таким обра­
зом, чтобы сумма токов лобовых частей обеих 
обмоток на всех промежутках между проводами 
не отличалась от соответствующей суммы токов ло­
бовых частей двухслойной обмотки.

Пример такой эквивалентной замены показан 
на рис. 5. Параллельная ветвь двухслойной обмот­
ки, состоящей из шести катушек, изображена на 
рис. 5,а где показаны также суммарные токи в ло­
бовых частях при токах в проводах ± 1 . На 
рис. 5,6 и в показаны эквивалентные однослойные 
обмотки для проводов 1 и 2-го слоев. Складывая 
суммарные токи в лобовых частях однослойных 
обмоток, приведенных на рисунке, можно убедить­
ся в том, что их сумма на всех промежутках меж­
ду проводами совпадает с суммарным током лобо­
вых частей параллельной ветви двухслойной обмот­
ки. Например, в промежутке между проводами 2 и 
3, т. е. в зоне контура 2, ток лобовых частей обмот­
ки 1-го слоя равен (— 1), ток лобовых частей об­
мотки 2-го слоя равен 3; сумма токов обмотки 1 
и 2-го слоев (— 1+ 3) не отличается от тока лобо­
вых частей исходной двухслойной обмотки, равно­
го 2.

Таким образом, определение потокосцепления 
параллельной ветви двухслойной обмотки с индек­
сом N сводится к определению потокосцеплений

однослойных обмоток 1 и 2-го слоев:

diB =  Jjb _L_ (he 
T N T jVi T T M - (20)

Потокосцепление параллельной ветви однослой­
ной обмотки N, лежащей в слое I, подсчитывается 
по формуле:

k=S[

+ « + 2 + ‘V  <2П
k=zt Q

Первый член в этой формуле соответствует по­
лю в пределах расчетной длины, второй — полю 
в области лобовых частей; — потокосцепление 
k-ro  контура в пределах расчетной длины [по (15)]; 
wN — число эффективных проводов в проводах N-й 
параллельной ветви; г;, S; — наименьший и наиболь­
ший номера контуров в слое 1; cNu — коэффициент 
при потокосцеплений k -то контура для N парал­
лельной ветви (см. ниже); L^nN — взаимоиндуктив- 
ность в области лобовых частей между параллель­
ной ветвью N и параллельной ветвью той же или 
другой обмотки с индексом Q [Л. 20]; iB<? — ток па­
раллельной ветви с индексом Q; 2 — сумма, рас-

12
пространяемая на все параллельные ветви обмоток 
машины, включая параллельную ветвь N.

Коэффициенты cNk, на которые умножается по­
токосцепление контура k, показывают, сколько раз 
и с каким знаком потокосцепление контура k  вхо­
дит в потокосцепление параллельной ветви N. Ко­
эффициент cNh равен суммарному току лобовых ча­
стей ветви N в зоне контура k  (при единичном

12\ 1 2 3 4 5 6 7 й 9 10 11 12 \ 1 2

U J  > L J  U j  »--» l - J  l - J  L J I L J  U

2 4 '| 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 24| 15 14 

-2  0 2 5 5 5 2 0 -2  -5  -5 -5 -2  0 +2

Провода
1 слоя

Провода
2 слоя

f
а)

- 5 - 2 - 1  0 0 0  0 -1 - 2 - 5 - 5 - 5 - 5  - 2 - 1  с$

0 0 0  0 0 0 +j Н  1 Провода 
7 1 слоя

1 2 5 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 )

12 1 2 5 4 5 6 7 8
В)

1 2 5 5 5 5 2 1 О

l-H I+1 Жl*l I• I |*|

9 10 11 12 1 2 Контуры

0 0 0 1 2 5 с"

|*|
1 -1

•I I*_1 1_
Провода 
2 слоя

24 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 24 15 14 )
24 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 24 15 Контуры

Ф
Рис. 5.
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положительном токе ветви) или числу проводов 
лобовых частей ветви N в зоне контура k (значе­
ния коэффициента cNu даны на рис. 5,6 и в).

Коэффициенты cNh могут быть выражены через 
числа эффективных проводов wNm в проводе m па­
раллельной ветви N [см. (1)]:

m=k v
cn у  (22)

m—mi

Формула означает, что коэффициент cNh равен 
числу проводов ветви N, встречающихся при пере­
мещении слева направо от лобового провода /П; в 
зоне, не охваченной лобовыми частями ветви N, до 
k-ro провода, являющегося левым проводом конту­
ра k\ причем провод с положительным током,’ для 
которого wNh/wN=  1, включается в сумму с поло­
жительным знаком; провод с отрицательным током, 
для которого wNu!wN =  — 1, включается с отрица­
тельным знаком.

Например, для однослойной обмотки в 1-м слое 
начать суммирование можно с провода 6, приняв 
mi =  6. Учитывая, что

w. w* w. V
W12
Шд/

= 0;

V V м
«У ___ ^8 ^9
wN wN wN i ;

w
w

V
1
N

W2 + 1
получим с помощью (22) значения cNk, указанные 
на рисунке (£7̂ 6 =  0; cN7= — 1; c Ns =  —2; cNg — —3; 
cN 10= —3 и т. д .) .

Обоснование (21) для потокосцепления одно­
слойной обмотки дано в приложении 2. При опре­
делении коэффициентов cNh для ветви двухслойной 
обмотки можно обойтись без изображения эквива­
лентных однослойных обмоток, начиная суммиро­
вание в 1-м слое от провода т и лежащего в про­
извольном промежутке между группами проводов 
ветви (например, от провода mi =  4,5 или 6 на 
рис. 5,а ); а во 2-м слое — от провода /п2, лежащего 
в соседнем промежутке между группами проводов 
ветви (например, от провода т 2=21,22 или 23 на 
рис. 5,а) *. При этом коэффициенты ветви двух­
слойной обмотки N  для контуров 1 и 2-го слоев 
рассчитываются по формулам:

m=fc дг 
N V I  w k

Си = WN

где k =  ru •••, т ......... Si.

т—т%

где £ =  г2, ..., /п2, ..., s2.
Само потокосцепление ветви двухслойной об­

мотки (на расчетной длине)
k. S  ̂  Sq  iSq

n = 2 ^ * + S ^ * = S ^
A=r, k=ra Acs’-,

* Для машин, в которых отсутствует внешнезамкнутый 
магнитопровод, суммирование может быть начато в обоих 
слоях от произвольного провода.

определяется умножением матрицы коэффициентов | 
cNk для данной ветви на матрицу потокосцепле- 
ний контуров фй. Потокосцепление в области лобо­
вых частей учитывается так же как для однослой­
ной обмотки [см. (21)].

Особенности расчета электромагнитного момента 
и э. д. с. Токи контуров ih по (7) и (8) при фикси­
рованных токах параллельных ветвей t'V (т. е. при 
1влг= const и г|,й= const) зависят от взаимного рас­
положения статора и ротора, характеризуемого 
углом у. Это должно учитываться при расчете 
э. д. с. параллельной ветви:

« " * = ■
d$BN

d t S d^BN di'k  о  ^ BjV
di'k dt  “  ’

ft=i

(23)

где — угловая скорость вращения ротора.
Первый член этого уравнения представляет со­

бой сумму трансформаторных э. д. с., связанных 
с изменением токов i\  контуров при у =  const [токи 
i'u выражаются по (1),  (3) и (4) через токи парал­
лельных ветвей i'bq]. Второй член—-э. д. с. враще­
ния, связанная с изменением индуктивных пара­
метров при повороте ротора на угол ду (частная 
производная дфвяАЗу берется с учетом изменения то­
ков ift при i BQ —  const и i'h  =  const). По той же при­
чине электромагнитный момент удобнее выражать
через токи контуров ih или t 
лельных ветвей i'V:

а через токи парал-

М _ _ L Y i *  д± Е
~~ 2 N ду (24)

/V

рассчитывая производную dtyBN/dy с учетом изме­
нения токов ih при ;iBjv=const и 1̂ = const и распро­
страняя сумму на параллельные ветви всех обмоток 
машины (ток параллельной ветви фазы коротко- 
замкнутой обмотки совпадает с током простейшего 
контура i'u] то же можно сказать о токе одноимен­
но-полюсной обмотки, который равен i"o)-

Приложение 1. Соотношение между взаимоиндуктивностя- 
ми L h n и L ht n . Потокосцепление i|)*„ контура п  от тока i\  
в контуре k  можно выразить двумя способами :

1. Через взаимоиндуктивность L h, n между контурами, 
найденную при естественной магнитной проводимости зазора 
вне возбужденного контура

Ф * л  =  Lktni'k -

2. Как сумму двух потокосцеплений:
а) потокосцепления контура п, образованного током i'k 

при бесконечно большой проводимости зазора вне контура k, 
которое равно L h„ i' k ‘,

б) потокосцепления контура п от униполярного поля, поток
s

которого через зазор <рс 2  Ат компенсирует поток через зазор
т = 0

i ’kAk от тока i'k- Это потокосцепление выражается через раз-
i'kAk

ность потенциалов <рс =  — ------ и униполярную индуктивность

2  Ат
т = 0

контура п, обозначаемую ЬпЬ =  р.0Лп?г; оно равно 4cLn-a-

Полное потокосцепление контура п, 
ма потокосцеплений пунктов а) и б)

, р.оЛ*Л« 
Ф * п  =  Lkni k ■

рассчитанное как сум-

2  Ля 
m=s О
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совпадает с  потокосцеплением, найденным в п. 1. Приравнивая 
эти потокосцепления, получаем формулу, связывающую рас­
сматриваемые взаимоиндуктивности:

,и г и fXoA*A<j
Iktn =  Lk* - — -------h

Am
m=0

где Am, Ah — проводимости для униполярных потоков конту­
ров m, k\ An — проводимость для униполярного потокосцепле­
ния контура п.

Имея в виду, что индуктивности L ft,„  и L kn взаимны, т. е. 
Lk,„  — L ntk, L k n =  L nk, записывая соотношение для индуктив­
ностей при возбуждении контура п

Lntk=L"k
p-oAnAfe

2 Am

h

и приравнивая индуктивности L ht n =  L n*h, приходим к важно -̂ 
му заключению: проводимости для потоков и потокосцеплений 
при униполярном возбуждении не отличаются друг от друга:

А* =  Ай, Ап — Ац.
Это позволяет ограничиться определением только проводи­

мости для потока As и вводить эту величину вместо Aft 
в уравнение для взаимоиндуктивностей:

Lk ,п =  Lkn
РоАйА п . 

s Ь*

2 Ат
m=t)

где й =  0, 1, 2, . . ., г ; т = 0, 1, 2, . . . ,  z; z — число контуров 
разноименно-полюсных обмоток; 0 — индекс одноименно-по­
люсного контура; s — число контуров в первом слое разно­
именно-полюсных обмоток.

Приложение 2. О боснование формулы для  потокосцепле­
ния параллельной ветви (21). Рассмотрим потокосцепление па­
раллельной ветви N, связанное с полем в пределах расчетной 
длины [первый член в (21)]. Представим потокосцепление кон­
тура k, принадлежащего слою /, в котором лежит ветвь в виде 
суммы двух потокосцеплений:

Фй =  Ф?й +  Ф̂  >
m=s

где ф'й =  2  imLmй — потокосцепление от токов слоя im в соб- 
>л=г

ственных контурах /, имеющих номера от =  г, г + 1 ,  . . .  
. . . ,  s— 1, s (например, для слоз I на рис. 5 ,6  от m = r =  1 до

m=r —1
ot =  s = 12); фА' =  ^  i nL nk — потокосцепление от токов

m=s + 1
in в контурах, не принадлежащих данному слою, имеющих 
номера /z =  s + 1, s +  2 . . ., z, . . ., г—2, /— 1 (для рис. 5, на 
котором имеется всего z =  24 контура, расположенных в двух
слоях, n = s + l  =  13, 14......... 23, z = 2 4 ).

Обычно достаточно учитывать самоиндуктивность кон­
тура k

IЙ т ,Й + 1 ГЙ—1Lk =  Lk Ъ — bk ~ bk >
а также его взаимоиндуктивность с соседними контурами

m — (k - j-  1) и т =  k  — 1: L\+x < 0  и L^ ~ 1 <  0.
Считая остальные взаимоиндуктивности с контурами того 

же слоя равными нулю L md = 0, при т ф-k, А— 1, й +1 по­
лучаем:

ф'й =  гй (̂ Й5 — Ak+l ~ Lk *) +  гй+1 L k+ l +  г’й—1^й~'•
Сумма потокосцеплений фА от токов в собственных кон­

турах слоя
k = S  k = S

Ю ' =  WN 2  Сй Ф'й — WN 2  ikAkb +
й=г й=r

+  ( 4 - 4 +№ +А +х\

равна потокосцеплению ветви от собственных токов слоя. Дей­
ствительно, сумма

й= s  й—s k—s

2  сй i k L kb =  2  сй =  S  сй ф й
й=г ft=r к--г

складывается из потоков отдельных контуров через зазор Ф/г, 
сцепленных с катушками ветви (коэффициент c Nh говорит 
о том, с какой кратностью поток входит в потокосцепление).

Члены суммы вида (cNh—c N h+ i)ink+ iLkh+i, где inft+i— 
ток (&+1)-го провода; L hh+i — индуктивность рассеяния 
(6+ 1)-го  провода, обращается в нуль при c Nh =  c Nh+i [т. е. 
дл'я всех (й +1) проводов слоя, кроме проводов данной ветви, 
например для проводов 4, 5, 6, 10, 11, 12 на рис. 5,6]; лишь 
для проводов данной ветви с индексом (й +1) (например для 
проводов 1, 2, 3, 7, 8, 9, по рис. 5,6), когда c Nk—cwft+i =  =hl, 
эти члены имеют смысл потокосцепления рассеяния провода 
± ih + iL kh+i- Знак плюс относится к проводам с отрицательным 
током, знак минус — с положительным. Сумма этих членов по 
всем проводам слоя дает возможность найти полное потоко­
сцепление рассеяния ветви в пределах расчетной длины.

Аналогично доказывается, что сумма потокосцеплений ф'А 
по всем контурам слоя I равна потокосцеплению ветви от то­
ков контура п, не принадлежащих слою. Предварительно 
взаимоиндуктивность между контуром п и контуром k  или 
(£ + 1 ) данного слоя представляется в виде:

LAk =  Lnkb +  L *nk — L«n(ft+1),

A" й+ i  =  А"(й+ 1)5 +  А"п(й+1) — Алп(й+2),

где Lnkb =  |AoAnftlj — взаимоиндуктивность контура п с конту­
ром k  за счет потока зазора Фяй =  iny-oAnkl-a\ Lnnk— взаимоин­
дуктивность контура п непосредственно с проводом k, 
образующим левую сторону контура k\ АпП(й+i) — то же 
с проводом (fe+1), образующим правую сторону контура k 
и левую сторону контура (fe+1).

При определении потокосцепления ветви от токов in в кон­
турах, не принадлежащих ветви:

k = S

(Фл,)" =  ® д г 2  СйФй'.
k = r

п ~ г—1

где Фk =  2  lnLnk,
n = s + l

суммирование удобнее провести в обратном порядке, найдя 
сначала потокосцепление ветви от тока контура п 

k=s\
2  W ,
k—r

а затем суммарное потокосцепление ветви от токов во всех 
контурах п, т. е.

П— Г— \ k—s

т п =  2  2  inL4=
n=s + lft=r

n = r —-1 Й= s

=  2 2
n = s+ l  й= r

Нетрудно убедиться в том, что эта сумма включает: пото­
косцепление с катушками ветви за счет потоков зазора Ф пл 
от токов всех контуров л, не принадлежащих данному слою; 
сумму потокосцеплений ± A ”n(ft+ijin со всеми проводами ветви 
от токов всех контуров п.

Поэтому расчет по (21) дает возможность правильно опре­
делить потокосцепление ветви, связанное с полем в пределах 
расчетной длины:

k—s й=s

= 2  = 2  + ф* > =  +  (*&)"•
й=г й=г
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Определение электромагнитных параметров синхронных машин
по частотным характеристикам
Канд. техн. наук МИКЛЯЕВ М. С., инж. ГАЛБАЙ М. М.

М оск ва

Известен ряд методов экспериментального опре­
деления частотных характеристик синхронных ма­
шин [Л. 1—4]. Разработаны аналитические методы 
определения параметров и уравнений синхронных 
машин по частотным характеристикам [Л. 5, 6]. 
В совокупности эти методы открывают новые воз­
можности при испытании синхронных машин.

Целью статьи является анализ результатов ис­
следования по определению первичных и вторичных 
параметров синхронных машин, когда в качестве 
исходной информации используются комплексы 
частотных характеристик по осям d  и q, получен­
ные по методу питания статора напряжением пе­
ременной частоты при неподвижном роторе [Л. 1, 
2], либо из опыта скольжения вращающейся маши­
ны с замкнутой накоротко обмоткой возбуждения 
[Л. 3].

При питании напряжением переменной частоты 
обмотки статора синхронной машины при непо­
движном роторе ( s = l ) ,  ориентированном по оси d 
или <7, в установившемся режиме параметры по 
осям d  и q взаимно не влияют друг на друга, т. е.

токи равны:

Ids —

Iqs  —

/
rs +  jX d (js) S=1 ’
____ /____
rs +  jxq  (js)S=1 ’

( I )

где комплекс iiqs для исключения ортогональности 
умножен на /.

Если питать обмотку статора синусоидальным 
переменным напряжением частотной fi= S ifn = k fifH 
и пренебречь при этом влиянием переменной часто­
ты на активное сопротивление обмотки статора, то 
для определения параметров по методу [Л. 5, 6] 
получим исходные комплексы:

ш  = ^ т Ц =  — С е - н и * ;  1

^ S — = С ,

ха  (is)" 
1

Щы Xq (js) kul + j r siqi

где i d i ,  i q i  — токи, найденные из эксперимента; 
kUi = ~ — коэффициенты, учитывающие напряжение 
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При обработке информации возможны два слу­
чая: число заданных комплексов точно соответст­
вует числу предполагаемых контуров на роторе и 
число комплексов больше, чем требуется для опре­
деления параметров контуров. В первом случае 
удобно пользоваться методикой [Л. 5], которая по­
зволяет найти такую переходную функцию, частот­
ная характеристика которой будет точно совпадать 
в исходных точках. Тогда из системы уравнений:

iku — Л*« =  J ]  +
»=i

+  l t - £ ¥ & — au +  lb“  (Э>
1=1

находится переходная функция вида

i*(Q =  A t.+  2  Akie~a'k it , (4)
i= i

где k = d , q — индексы, характеризующие коорди­
натные оси; Ahi, а'м — соответственно амплитудные 
значения и коэффициенты затухания составляю­
щих экспонент переходной функции; ihoi — комплек­
сы тока вида (2) ; 4ki =  — -J--------синхронная про-

4 ' Хк {jS)s=Q
ВОДИМОСТЬ.

Переходной функции (4) для оси d  (по оси q 
формулы имеют аналогичный вид) соответствует 
операторная проводимость

pXd (Р) pXd  '  р Х п  +  Гп

р х Г2 “ Ь  /*Г2 pXrn

по которой определяются 
схемы замещения:

1 „ 1 
Ado' Х г1~  Adi

параметры Г-образной

Xd =  - Хтп ■
1

■Айп

Т п
a-'di
Adi ' Ггп =

a'dn
Adn

Формулы для перехода от Г-образной к обще­
принятой Т-образной схеме замещения приведены 
в [Л. 6]. Схему замещения синхронной машины 
можно представить с одним контуром на роторе 
с переменными параметрами, зависящими от сколь­
жения:

22 (s) = r 2{s) +  jX2(s).
Параметры этой ветви связаны с комплексным 

сопротивлением X d ( j s )  зависимостью
Xd(js) = X e +  Xm\\z2{s),

откуда
_ (сЛ—  Хт [*» — *<< (/s)l

Xd (js)  —  Хт —  Xe ’

где xm — сопротивление взаимоиндукции; хе — ин­
дуктивное сопротивление рассеяния обмотки ста­
тора.

Коэффициенты увеличения активного сопротив­
ления kr и снижения индуктивного сопротивления 
kx ротора определяются из соотношений:

k r
Гг {S) ъ    Лх [S)

М О ) ’ *  Хг (0) '

При определении гг(0) и х2(0) примем во вни­
мание то, что любую точку частотной характери­
стики тока ротора можно считать принадлежащей 
своему особому кругу, параметры оригинала кото­
рого связаны с комплексами частотной характери­
стики соотношениями [Л. 5]:

а(«)= 4$-* ;«б») 

i4(s) — a(s)~ Ы (s) (5)
a  (s)

Предельные значения выражений (5) равны:

а (0) =  lim$->0

п ~
Adisa'di

i
г Adi

U  < # + *  
1=1 L_i = i

a 'di

п
Г1 Adis*

r 9
Adi

h x  â 2+sa L
i=i

' 2
adi

(6 )

(7)

При s—>-оо выражения (6) и (7) стремятся к 
пределам:

П
if А2  Adta'dl

а ( ° ° ) = - Щ -------------; Л ( о о ) = 2  A i , * ;

2  Лк 1= \

1=\

2 iи

Гг (ОО) :
а Г о )   /= 1

: А ( о )

■** ( ° ° )  =  - J
1

2  ^  
i= i

1
(оо) п 

t=1
2  Ай
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Экспоненциальная функция относится к классу 
неортогональных функций и весьма чувствительна 
к исходным данным. Поэтому одной из первых за­
дач исследований являлось определение степени 
влияния ошибок измерений исходных комплексов 
на определяемые параметры и выявление наибо­
лее чувствительных точек, дающих неустойчивое 
решение. Для этой цели из частотной характери- 
сти по оси d

__ 1 | Adijs
d0 ~~ +

■Adzjs 
js +  a'da =  x (s)-\ -jy  (s),

соответствующей оригиналу (переходной функции)

Xd
e- 4 T'd +

_ L >  e- 4 T"d
x'd j  e

(xd =  0,923; /ldi= l ,5 9 ; Adz—0,647; afdy =  0,0043; a'az= 
=  0,539; x'd=0,374; x "d =  0,301; r d =  0,09 c; T"d =  
=0,00075 с) были взяты комплексы: 1,164+/0,351, 
s =  0,001; 2,425 +  /0,592, s =  0,01; 2,694+/0,185,
s = 0 ,l ;  3,177 +  /0,277, 5=1,0.

Относительно этих точек были найдены новые 
комплексы с отклонениями от первоначальных на 
2,5 и 5,0%. Такая погрешность соответствует при­
мерно 5 - либо 10-кратной ошибке по отношению 
к погрешности приборов класса 0,5. Исследования 
проводились для следующих комбинаций точек:

Si =  0,001 и s2 =  1,0 (I комбинация);
5i =  0,01 и s2= l ,0  (II комбинация); 
si =0,1 и 5г=  1,0 (III комбинация).
Первая комбинация характерна тем, что точка 

s = 0,001 находится близко к точке s =  0; комплексы

третьей комбинации расположены сравнительно 
близко друг от друга; комплексы второй комбина­
ции достаточно удалены друг от друга и от пре­
дельной точки 5 =  0.

В результате анализа было выявлено, что наи­
большие отклонения в параметрах вызывают изме­
нения действительных составляющих исходных 
комплексов, при этом погрешность в исходных 
комплексах оказывает наибольшее влияние на па­
раметры, когда комплексы взяты близко друг от 
•друга (si =  0 ,l, S2= l , 0) или когда один из ком­
плексов находится вблизи предельной точки s =  0 
(si=0,001, s2=>l,0). В табл. 1 приведены результа­
ты исследований. Наибольшие отклонения в пара­
метрах для комбинации I (неблагоприятной, Si =  
=  0,001, s2= l , 0) вызывает изменение действи­
тельной части первого комплекса: так, изменение 
Xi на + 5%  вызывает изменение параметра x'd на 
28%, Т'а — на 77% (п. 11) ; изменение Ху на — 5% 
делает исходную информацию несовместной 
(п. 12). Для комбинации III (также неблагоприят­
ной, Si= 0,1, s2=  1,0) наихудшие результаты дает 
изменение действительных частей как первого, так 
и второго комплексов. Изменение Ху на +5%  при­
водит для этой комбинации к ошибке в параметрах 
x'd и Т'а соответственно на —5,5% и —33% 
(п. 11);  изменение Ху на —5% приводит к несовме­
стности исходной информации. Изменение х2 на 
+  5% также приводит к несовместности исходной 
информации (п. 10). Для благоприятной комбина­
ции II (si =  0,01, s2= l,0 )  изменение Ху на ± 5%  при­
водит к ошибкам не более 3,5% для x'd и 11% для 
Т'а (пп. 11, 12). Эта комбинация дает наименьшие 
погрешности в параметрах во всех вариантах за­
данных ошибок.

Т аблица 1

Значения параметров при различных комбинациях s
Отклонения комплексов 

по отношению к исходным. °L I II * Ш
Номер
п/и x'd x"d Т'а T " d x'd x "d T’d T" d *'d x "d T'd T"d

У1 У2 отн ед. С отн. ед- С отн. ед. С

1 0 0 0 0 0,374 0,301 0 ,09 0,00075 0,374 0,301 0 ,09 0,00075 0,374 0,301 0,09 0,00075
2 0 0 0 + 5 0,374 0,299 0 ,09 0,0007 0,374 0,300 0,088 0,00072 0,374 0,300 0,084 0,00072
3 0 0 0 —5 0,374 0,302 0 ,09 0,00078 0,374 0,303 0,088 0,0008 0,375 0,303 0,094 0,0008
4 0 + 5 0 0 0,352 0,295 0,087 0,0005 0,370 0,301 0,083 0,00071 0,374 0,302 0,078 0,00076
5 0 —5 0 0 0,395 0,304 0,097 0,00096 0,378 0,302 0,092 0,0008 0,374 0,302 0,102 0,00076
6 0 —5 0 + 5 0,395 0,303 0,097 0,00092 0,378 0,301 0,092 0,00076 0,374 0,300 0,097 0,00072
7 0 + 5 0 — 5 0,352 0,297 0,087 0,00053 0,370 0,302 0,083 0,00075 0,375 0,303 0,082 0,0008
8 0 + 5 0 + 5 0,352 0,293 0,087 0,00043 0,37 0,299 0,083 0,00068 0,375 0,300 0,075 0,00073
9 0 0 — 5 0 0,372 0,309 0,092 0,0005 0,374 0,31 0,087 0,00052 0,372 0,310 0,059 0,00075

10 0 0 + 5 0 0,374 0 ,29 0,092 0,00098 0,375 0,291 0,089 0,00102 Исходная информация 
несовместна

И + 5 0 0 0 0,479 0,308 0,159 0,0016 0 ,36 0,298 0,1 0,00068 0,354 0,296 0,061 0,00053
12 —5 0 0 0 Исходная информация 

несовместна
0,388 0,303 0,084 0,00088 Исходная информация 

несовместна
13 + 5 + 5 + 5 + 5 0,46 0,293 0,152 0,00163 0,357 0,287 0,096 0,00076 0,356 0,287 0,095 0,00074
14 — 5 — 5 — 5 —5 Vсходная информация 

несовместна
0,392 0,316 0,088 0,000725 0,393 0,317 0,089 0,00074

15 — 2,5 0 0 0 Исходная информация 
несовместна

0,381 0,302 0,088 0,00083 0,385 0,303 0,147 0,00085

16 + 2 ,5 0 0 0 0,435 0,307 0,126 0,00129 0,367 0,299 0,096 0,00066 0,363 0,299 0,071 0,00063
17 0 0 — 2 ,5 0 0,372 0,305 0,092 0,00062 0,373 0,306 0,092 0,00063 0,372 0,306 0,065 0,00062
18 0 0 + 2 ,5 0 0,373 0,296 0,092 0,00086 0,374 0,296 0,093 0,00087 0,376 0,296 0,176 0,00087
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Таким образом, при определении параметров 
машины по комплексам частотных характеристик 
в случае двух контуров на роторе и отсутствии из­
быточной информации рекомендуется один ком­
плекс выбирать в районе скольжения s = l ,  второй 
комплекс следует выбрать так, чтобы его действи­
тельная часть соответствовала примерно полураз' 
ности действительной части первого комплекса и 
тока холостого хода (s =  0).

При экспериментальном определении исходных 
комплексов, как правило, имеется избыточная 
информация. Для этого случая исследовалось два 
метода обработки информации: наименьших квад­
ратов [Л. 6] и «перебора» вариантов точных реше­
ний по методике [Л. 5], когда из всех точных реше­
ний выбирается одно, которое дает наименьшую 
среднеквадратичную ошибку по отношению ко всем 
исходным комплексам. Если известен k комплексов 
и учитывая, что для определения параметров k кон­
туров ротора требуется k+ \  комплексов (с учетом 
комплекса тока холостого хода), число возможных 
вариантов расчета получается равным числу соче­
таний:

В качестве иллюстрации указанных методов 
рассмотрим результаты определения параметров по 
оси d на примере опытного генератора Р =  500 кВт, 
Н =  400 В, / =  400 Гц, имеющего параметры: xd =  
=  0,923; *'<1 =  0,37; * " d =  0,3; r d=O,087 с; T"d =
=  0,0012 с, найденные из опыта внезапного трех­
фазного короткого замыкания при U=<0,25UU. 
Исходные комплексы были определены методом 
питания обмотки статора напряжением переменной 
частоты при неподвижном роторе, ориентирован­
ном по оси d. Замеры производились при 4, 5, 51 и

406 Гц, что соответствует скольжениям si =  0,01, 
$2 =  0,0125, Хз =  0,1277, $4= 1,015. Замеры на частотах 
4 и 5 Гц производились с помощью шлейфового 
осциллографа, на частотах 51 и 406 Гц — лабора­
торными приборами класса 0,5. При обработке 
данных активное сопротивление обмотки статора 
i(rs =  0,008 отн. ед.) принималось постоянным для 
всех частот, на которых производились измерения.
В табл. 2 приведены результаты обработки экспе­
риментальных данных по методу «перебора» и ме­
тоду наименьших квадратов. Из табл. 2 видно, что 
наименьшую среднеквадратичную ошибку дает, 
комбинация точек si =  0,01, 54=1,015 (п. 1,
6 =  0,0513). Сравнение полученных результатов 
с данными опыта внезапного трехфазного коротко­
го замыкания (п. 8) показывает хорошее совпаде­
ние. Имеющееся расхождение по параметру T”d 
можно объяснить рядом причин. Во-первых, сле­
дует принять во внимание субъективизм ручной 
обработки осциллограмм внезапного короткого за­
мыкания, различную степень насыщения в опытах 
и неучет изменения активного сопротивления об­
мотки статора от частоты при определении исход­
ных комплексов частотной характеристики. Во-вто­
рых, параметры демпферных контуров, найденные 
из опыта внезапного трехфазного короткого замы­
кания, являются эквивалентными, число контуров 
в машине в действительности больше двух. Для 
этого же генератора по комплексам, соответствую­
щим скольжениям Si =  0,01, 5з=0,1277, s4=  1,015 
было выделено три контура на роторе, которым 
соответствовали параметры: *'<i =  0,38; x"<i =  0,337; 
*"'<1 =  0,288; T'd =  0,09 с; 7^ = 0 ,0064  с; T"'d =
=  0,0034 с. При этом среднеквадратичная погреш­
ность составила 6 =  0,028.

Комбинация близко лежащих точек 53 =  0,1277 
и 54=1,015 (п. 5) дает среднеквадратичную по-

Т абли ц а 2

Исходные комплексы, отн. ед. Параметры Погрешности в точках Si, sa, S3, s4, cmj ед.
fi,

отн. ед.
Номер

п/п
ч - s i ‘ sot ’  1Soj

T ,d T " d * 'd * " d
ъ+Д ъ+Д Ta+11 Ti+Jfci

c ОТН. ед.

1 s ,= 0 ,0 1
$,= 1 ,015

2,4248 +  /0,5919 
3,1799 +  70,2748 0.09 0,00075 0,374 0,301 0 ,0+ 70 ,0 —0,1174 +  70,104 0,200 +  70,0349 0,0 +  /0,0 0,0513

2 $1=0,01
ss=0,1277

2.4248+/0.5918 
2,9077 +70,2832 0,09706 0,00443 0,3781 0,3292 0 .0  +  /0.0 —0,1125 +  70,0941 o,o+/o,o 0,1458 +  70,2345 0,0625

3 s2= 0 ,0 I25  
s4= l  ,015

2,3881+70,6108 
3,1799+ 70,2748 0,076 0,00078 0,376 0,302 0.1523+/0.0989 0 ,0+ 70 ,0 0,2142 + 70,0112 0.0+/0.0 0,0561

4 «2=0,0125 
«э= 0 , 1277

2,3887+70,6108
2,9077+70,2339 0,0759 0,00557 0,384 0,3326 0,1413—70,0888 0,0+700 0.0+ 70 ,0 0,1755+70,2388 0,068

5 «3=0,1277 
s4= l  ,015

2,9077 +  70,2339 
3,1799 +  70,2748 0,0336 0,00041 0,343 0,292 0,5779—70,3162 0,3383—70,31 0,0-H'0,0 0,0+/0,0 0,1605

6 s,= 0 ,01
«2=0,0125

2,4248+70,6918 . 
2,3881+70,6108 Исходная информация несовместна

7
(МНЮ

Si, -Sa 
Si, S4 *S0l’ l S02» 

*S03» *S04
0,041 0,00042 0,344 0,292 0,391—70,3228 0,1606—70,2754 0,0054 +  70,2047 —0,0001+70,0 0,12

3 Опыт трехфазного внезапного ко­
роткого замыкания

0,087 0,0012 0,37 0,3 - - - - -
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Рис. 2. Кривые изменения коэффициентов активного сопротив­
ления ротора (а) и индуктивного сопротивления (б) по оси d.
/ — гидрогенератор СВФ 1500/130-88 (Р -1 2 8  МВт, С/ —13,8 кВ, f =50 Гц); 
2 — опытный генератор (Р—500 кВт, С/—400 В, /=400 Гц); 3, 4 — опыт­
ные турбогенераторы нормального исполнения и с когтеобразными по­

люсами соответственно (Р=1500 кВт).

Рис. 1. Частотные характеристики синхронного 
турбогенератора с когтеобразными полюсами по 

оси d.
ф  — два контура на роторе; X — три контура на роторе; 

О — экспериментальные исходные точки.

Из опыта внезапного трехфазного корот­
кого замыкания для этой машины име­
ем: x 'd =  0,712; х"а =  0,321; * '" *  =  0,182; 
T'd =  0,195 c; T"d =  0,0033 c; T"'d =  
=  0,00073 с.

По рассмотренной методике бьш об­
работан ряд других синхронных машин. 

Во всех случаях по параметрам были получены 
хорошие результаты. В приложении в качестве 
примера приведен протокол расчета параметров 
гидрогенератора СВФ 1500/130-88; исходные ком­
плексы были получены по методу [Л. 3] *.

На рис. 2 приведены в полулогарифмических 
координатах для оси d  кривые изменения коэффи­
циентов k r и k x машин различного исполнения ха­
рактеризующие изменение сопротивлений rz(s) и 
^2(5) по сравнению с сопротивлением ротора при 
s =  0. Изменение сопротивления ротора, как изве­
стно, связано с явлением поверхностного эффекта, 
насыщением и наличием дополнительных контуров 
на роторе. Эти коэффициенты обычно используются 
в методиках расчета машин переменного тока на 
стадии их проектирования. Большинство существу­
ющих методик расчета параметров машин перемен­
ного тока построено на основе анализа плоско-па­
раллельного двухмерного поля вместо действитель­
ного трехмерного. Поэтому определение коэффи­
циентов k r и k x из опыта имеет практическое и тео­
ретическое значение. Следует отметить также, что 
кривые rz{s) и Xz(5), которые повторяют по форме 
коэффициенты k r и k x, имеют сложный характер, 
что следует учитывать при расчете машин перемен­
ного тока. Ниже, в приложении, приведены крат­
кие сведения по программе вычислений параметров 
синхронных машин по комплексам частотных ха­
рактеристик.

Приложение. Обработка эксперимента была выполнена на 
ЭВМ «Минск-22». Программа составлена с использованием 
алгоритмического языка АКИ-400.

грешность, превышающую минимальную более чем 
в 3 раза (6 =  0,1605), и, как следовало ожидать, эта 
комбинация дает наихудшие результаты по пара­
метрам.

В п, 7 приведены результаты обработки, полу­
ченные по всем комплексам (si, Sz, S3, S4) методом 
наименьших квадратов (МНК). Среднеквадратич­
ная погрешность составила при этом 6= 0,12, что 
примерно в 2 раза больше минимальной погрешно­
сти, но меньше максимальной, полученной по мето­
ду «перебора». Параметры синхронных машин 
обычно определяются из двух, трех и более кон­
туров на роторе. На рис. 1 приведены частотные 
характеристики турбогенератора с когтеобразными 
полюсами мощностью 1500 кВт с двумя и тремя 
контурами на роторе. Из рис. 1 видно, что с экспери­
ментальными точками хорошо согласуется характе­
ристика с тремя контурами на роторе, которой соот­
ветствуют параметры: x 'd=0,658; * "*  =  0,344; * " '*  =  
=  0,17; Г '* =  0,152 С; Г ' *  =  0,0019 с; Г " *  =  0,0002 с.

Синхронная машина типа СВФ 1500/130-88:128 МВт, 
13,8 кВ, 6 , 7  кА, 50 Г ц .  Исходные данные (комплексы): Ado =  

=  0,5291: С * , =  1,335; Ddi =  0,295; С * 2 =  1,4;
£>*2 =  0 , 2 1 5 ;  С * з  =  1 , 7 5 ;  Ddl =  0 , 1 4 8 5 ;  S ,  =  0 , 0 0 6 ;  

s2 =  0 , 0 1 ;  s3 =  1 , 0 ;  rs =  0 ;  x d — 1 , 8 9 ;  x e =  0 , 3 ;  

r[ =  0 ;  2n/H =  3 1 3 , 9 9 .

Параметры схем замещения; Г-образная: * t i = l , 8 9 ;  r r i =  
= 0 , 0 0 2 ;  / > 2 = 0 , 2 0 6 ;  rl3 =  1,9914 ;  x rl =  1 ,1282;  x r2= 9 , 3 1 7 3 ;  x r3=  
= 3 , 1 3 5 1 ;  Т-образная: x e — 0,3\ x m = l , 5 9 ;  /"ti  =  0 ,0 0 1 6 ;  r T2=  
=  0 ,0 6 8 2 ;  r T 3  =  0 ,5 8 7 6 ;  x Ti =  0 ,5 4 6 1 ;  * T2= 2 , 9 1 1 8 ;  * т з = 0 , 7 6 2 .

Данные операторных уравнений:

< * ' * , =  0 , 0 0 1 9 ;  а ' * 2 =  0 , 0 2 2 1 ;  a ' * 3 =  0 , 6 3 5 2 ;  T'd =  1 ,6 ;

T'J =  0 , 1 4 4 ;  T 'J' =  0 , 0 0 5 ;  adl =  0 , 0 0 0 7 ;  a * 2 =  0 , 0 2 0 5 ;  

a * 3 =  0 , 5 2 5 2 ;  7 * ,  =  4 , 2 8 1 0 ;  7 *  =  0 , 1 5 4 9 ;  Tdz =  0 , 0 0 6 ;  

x d =  1 , 8 9 ;  * ' *  =  0 , 7 0 6 4 ;  =  0 , 6 5 6 6 ;  * 7 = 0 , 5 4 2 9 .

* Исходные комплексы были представлены лабораторией 
ВНИИэлектромаш, руководимой Г. В. Карповым.
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Т аблица 3

Частотные характеристики

$
Aq Во Гх га х2 *#■ kx

0,001 0,708 0,361 0,571 1.121 0,0015 0,52 1 ,0021 0,999
0,006 1 ,ззг> 0,295 0,157 0,714 0,0016 0,515 1,0768 0,989
0,01 1,400 0,215 0,107 0,697 0,0018 0,507 1,1894 0,975
1,00 1,525 0,089 0,038 0,653 0,0061 0,451 3,9708 0,866

Величины ri(s) и * i(s ) характеризуют входное сопротивле­
ние , A>(s), Bo(s) — активная и реактивная составляющие ком­

плексной проводимости " ^  . Переходные, сверхпереходные ре­

активные сопротивления и коэффициенты затухания при разо­
мкнутой обмотке статора определялись по формулам:

1 1ГГ„   -_______ г\п)____________________
Ado - j -  Adi ’ 4  Ado -)- Adi -f- -f- Adn

a-di =  a 'd i
X* d
Xd ' ' ' adn  =  a 'd n  —i) .

Постоянные времени T^  и Tdt являются обратными вели­
чинами коэффициентов затухания a ’di и од.

Исходные комплексы можно получить без поворота ротора 
при поочередном питании каждой пары фаз обмотки статора. 
В этом случае для сокращения объема вычислений рекомен­
дуется сразу определить проводимости по осям d  и Ц, а не 
сопротивления, как это принято в [Л. 2]:

gab  +  gbc +  g ac . 
gcp =  з  »

Ьср =
bab -f- bbc -f- bac

3 ’

^ g  — з У  gabigab  — gbc) +  gbc(gbc — gca) +  gca(gca — gab)',

A b V bab(bab — bbc) “b bbc(bbc — bca) -T bca{bca — bab) 1

isd =  bcp +  Ab +  !(gcp  +  A g); 

isq =  bcp — Ab j[g cp  — Ag),

где g i j ,  b ij — активная и реактивная проводимости (i =  a, b, 
i = b ,  c).
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Составление моделей объектов управления по 
экспериментальным данным

КОРХИН А. С.
Днепропетровск

При проектировании автоматизированного элек­
тропривода, создании САУ необходимо иметь мате­
матическую модель объекта управления. Зачастую 
ее проще получить по экспериментальным данным, 
чем использовать аналитические соотношения. При 
этом оказывается возможным понизить порядок 
дифференциальных уравнений, описывающих, на­
пример, электропривод, что важно для дальнейших 
расчетов.

Получение математической модели линейной си­
стемы сводится к определению коэффициентов ее 
передаточной функции. Исходная информация мо­
жет быть получена из активного или пассивного 
экспериментов в виде временных или частотных ха­
рактеристик.

В статье описывается способ определения по 
этим данным коэффициентов передаточных функ­
ций, более общий и в то же время достаточно про­
стой по сравнению с существующими. Сравнитель­
ный анализ способов приводится ниже. Многие из 
них описаны в [Л. 1].
3—732

Исходные данные — временные характеристики.
О б щ и е  п о л о ж е н и я .  Из одной временной ха­
рактеристики легко получить другую, поэтому бу­
дем считать, что в нашем распоряжении имеется 
кривая разгона. Общее выражение для передаточ­
ной функции имеет вид:

IT (s) =  bnsn —[-bn~iSn l -\-...-^-bo/anSn~\-

-f- a n - f - ... -f- flo. (1)

Разложим №(s) в ряд Тейлора в окрестности 
5 = 0 , ограничившись первыми 2п членами (выбор 
числа членов ряда станет ясным из дальнейшего),
тогда

где

Qi

Г  (s) =  Qo +  Q iS  + . . .  +  Q ln . r S ^ - \

i dm  (s)
/! ds l

, / = 0 ,  1, . . . ,  2 « -  1.
S=0

(2)

(3)

Потребуем, как и в [Л. 2], чтобы значение пере­
ходной функции x (t) , соответствующей (1), совпа-
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ло с кривой разгона x(t)  при  ̂=  0, т. е.

Ьп =  а пх(  0). (4)

Без ограничения общности можно считать ао=1, 
тогда

60 =  Q0 =  lim x{t) =  W(Q). (5)
f-юс

Остальные коэффициенты (1) определяются по 
(4) и по следующим уравнениям, получаемым из 
(1) и (2) при подстановке в (« + 1 ) уравнение Ьп 
из (4):

В  =  С , А  +  Я . ,  A  =  C ~ lR 2, ( 6 )

где
В  =  \Ьг, b 2, . . .  , b n - i  lT; A  =  | a „ a 2, . . . , a n

R> =  \Q u  Q 2 . . . .  Q n * i  |T> R z === | Qn, Q n + u • • • 9

Qo 0  0  . . . 0

С г =
Qi Qo 0 . . 0

Q 2  Q i Qo . . . 0 1

Qn-  2 Qn-  3 Qn - 4  • . . Qo

Qn - 1 Qn- 2  Qn - 3 • • . Qo— X (0)

Qn Qn - 1  Qn-  2  • • Q
с 2 = Q/i+i Qn Qn - 1  • ■ . Q 2

Qzn -  2 Q2rt-3 Q 2 /I- 4  • . Qn

А  =  \аи  а 2, ..., а п|т.

Система (6) имеет однозначное решение, если 
число членов в (2) равно 2п. В [Л. 1] показано, что 
данное число не имеет смысла увеличивать, так 
как при этом не будет получено новой информации.

Если заранее известно, что Ь3= 0; j = l , n ,  то 
определение коэффициентов упрощается. Они на­
ходятся из (5):

где

D  =

A = - D ~ ' R ,

Qo 0 0 . . 0

Q . Qo 0 . . 0

q 2 Q . Qo . . 0

\n- 1 Qn -  2 Qn - 3  . . . O,

Q .
Q 2

: R  =
Q3

Qn

(7)

В связи с тем, что D — треугольная матрица, 
определение D~l упрощается, особенно при х(оо) =  
=  1, тогда d et/ )= l. Из свойства преобразования 
Лапласа и (3) следует:

Qi= (Z !)-1( - l ) W ;, (8)

где Mi— l-й момент импульсной переходной функ­
ции (ИПФ) h(t)\

M ,  =  J t lh(t)dt.
о

Разобьем время разгона на г отрезков величи­
ной At, обозначим середину /-го через ?/, тогда

<'/М*/)-■*(*/-«)]•
/=1

Для удобства вычислений введем относительное 
время t=t/A t, обозначим

Mi =5=2 Т11[х $1)—х  (*!-')]•
I=i

где Tj =  tj/At, таким образом,

M i  — At1 M i .

(9)

(10)

• Учитывая, что Г, —0,5(2/— 1)Д£, получаем Т  =  
=  0,5; 1,5; 2,5; 3,5; . . .  Степени Tj табулированы 
(см., напирмер, 1[Л. 3]), поэтому вычислить М; по 
(9) и (10) весьма просто, сложность расчетов не 
зависит от I.

Один из наиболее точных способов определения 
передаточных функций по временным характери­
стикам предложен в [Л. 2]. Он сложнее описывае­
мого здесь, так как определение площадей, необхо­
димое по [Л. 2], более громоздко по сравнению 
с определением Mi. Вычисление коэффициентов 
Щ $) в [Л. 2] по известным площадям сводится 
к решению линейных уравнений, как и здесь. Та­
ким образом, трудоемкость вычислений по описы­
ваемому здесь способу меньше, чем по методу 
[Л. 2] за счет простоты определения Mi.

Впервые определение коэффициентов передаточ­
ных функций по моментам дано в [Л. 4], однако 
там вычисляются моменты функции Ь0—x (t) , а не 
ИПФ. Это приводит к большим погрешностям да­
же при идентификации системы невысокого поряд­
ка, что отмечено в [Л. 2]. Следует сказать, что точ­
ность вычисления моментов любой функции умень­
шается с ростом I [Л. 1 и 2]. Ниже остановимся на 
определении критерия применения алгоритма иден­
тификации, описанного выше.

Т о ч н о с т ь  в ы ч и с л е н и я  м о м е н т о в  
И П Ф .  Из (9) и (10) имеем:

M i = A t ‘ + ^  T ‘ih{tj), (11)
|=i

причем
В Д = Л ° ( ^ ) + е (^ ) ,  (12)

где h^itj) — истинная ИПФ; e (t j) — ошибка ее из­
мерения. Подставив (12) в (11), найдем ошибку 
определения Мр

A M t  =  Д/'+* 2  7 >  (/у)- (13)
/= 1

Пусть непосредственно измеряется x(t)  с ошиб­
кой %(t). Очевидно,

s (*/) =  Д Г 1 [х (ft) — 1 (*/-•)]■
Обычно ошибки измерения — случайные некорре­

лированные величины имеющие одинаковую дис­
персию, поэтому [Л. 5]

о2 {е} =  2о> {у} At'*,
где а^е} — дисперсия соответствующей случайной 
величины.

Легко показать, что корреляционная функция 
e (f j)*

Р/ =
- 0 ,5

0
при /== 1; 
при /?з= 2.
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Тогда согласно [Л. 5] получим из (13):
Г Г—1

о2 {Д Ml} =  At2 <z+1> о2 { s }
rj>l 'pl + x 

/ (14)
L/=i /=i J

Предложенный способ идентификации рациональ­
но применять, если

8г =  |с{ДАГ/}/Мг|<ц, (15)

где р — малое число, не превышающее, например, 
0,05.

Учитывая, что 77j77j+i > 7 ’2zj, получим из (10), 
(14) и (15)

8/ <  Ala {s} T lrj\Mi\ <  [х, / =  1, 2 ,... <16а)

Очевидно, бо=<т{х}/|^о|- Если же измеряется 
h(t), т. е. e(t)  — некоррелированные случайные ве­
личины, то из (13) следует:

Г
о2 {Д M i }  =  A t2 0 +1> о2 {е } ^  Т г11,

i = 1

тогда

8( =  Дго{е} |М/|<|х, / =  0, 1, 2 ,... (165)

Таким образом, если дисперсия ошибки опреде­
ления h (t ) не зависит от способа получения исход­
ной информации [измеряется x (t ) или h ( t ) ], то мо­
менты находятся с большей точностью по кривой 
разгона.

Как видно, бi вычисляется достаточно просто, 
учитывая, что степени Tj табулированы. Условия 
(16) позволяют определить число коэффициентов 
(1), которое можно найти по моментам ИПФ, 
а следовательно, указать порядок аппроксимирую­
щего дифференциального уравнения. Пример (см. 
приложение 1) иллюстрирует точность описанной 
выше схемы вычислений при выполнении (16а).

П о в ы ш е н и е  т о ч н о с т и  а л г о р и т м а  
при в о з р а с т а н и и  п. Если (16) не соблю­
дается, то, казалось бы, необходимо прибегнуть 
к другим методам идентификации: площадей [Л. 2] 
или вычислению моментов с экспоненциальным ве­
сом [Л. 1]. Покажем, что предложенную схему вы­
числений можно сохранить, определяя по моментам 
ИПФ площади, а по последним коэффициенты (1).

Из [Л. 2] следует, что точность вычисления пло­
щадей не зависит от их порядка. Установим связь 
площадей с коэффициентами Qi. Положим

Здесь
W (s )= b 0/W '(s).

IF' ( - _ anSfl “Ь ап - \Sn ~1 +  • •• +  1

где b'i
И  b'nsn+  Ь'п-iS*-' +  •

=  4 “ •

• • +  1 ’

Согласно [Л. 2]

lF (s )  =  l + 2
»=1

где и; — площадь i-ro  порядка. Положим

Ui = u ’ i b 0,

(17)

(18)

(19)

(20)

тогда из (2), (17) и (19) получим:

u\ =  - Q - ' Q p ,  ]

Ы,2= — Qg (QlW'l — Q2); |

U m —  — Q0 (QiM +  +Q"i-I«'i+Qm)- )

(21)

Из (4), а также (18) — (20) следует:

A, =  G 5 '+ £/ ',; B\ =  - L - ' U \ ,  (22)

B ’ =  \VU b\ ,..., |t; B\ =  \(B'y :B 'n|T;

=  u'i t ..., |T;

U  2 :I— IU tu U n + 1 » • • •, Ц zn _ 1 [T1

1 0 0 . . . 0 0
U’l 1 0 . . . 0 0

G — u' 2 U' 1 1 . . . 0 0 t

Urrt- 2 Urn~ 3 U’n-i . . . и' 1

ИГП- 1 Urn-2 Urn-3 ■ . U'i - [ 1 - Qg-1 X (0)]

U'n Ur n- 1 Urn-2 • . . и'г Qg 1 U'iX (0)
Urn+1 u'n iirn-\ * . . U’3 Qo 1 U’iX (0)

2 и'гп-з иГ2П-1 ■ ■ u'n Qg 1 f.rU n - ,x(0)

Последовательность расчетов следующая: фор­
мирование U' 1, U1'2, G и L; определение B\ и, сле­
довательно, В'\ определение Ар, 

вычисление
tfn =  a nQo' х(0у, (23)

вычисление
bi — Q0b'i i =  0 ,n . (24)

Вычисление площадей по [Л. 2], как отмечалось 
выше, громоздко. Согласно (21) оно сводится 
к простой вычислительной схеме, основанной на 
определении моментов ИПФ. Таким образом, точ­
ность, обеспечиваемая моделью идентификации 
(21) и (22), уже не зависит от порядка Щ д), 
а сложность расчетов незначительно увеличивается 
по сравнению со случаем, когда (16) соблюдается.

О б о б щ е н и е  а л г о р и т м а  на с л у ч а й  
а п р и о р н о й  и н ф о р м а ц и и  о с в о й с т в а х  
и д е н т и ф и ц и р у е м о г о  о б ъ е к т а .  Описан­
ный выше алгоритм не учитывает некоторые качест­
венные характеристики объекта управления или 
звена САУ, которые могут быть заранее известны. 
Важным видом такой априорной информации яв­
ляется требование, чтобы корни характеристическо­
го уравнения были не только отрицательными, но и 
вещественными. В результате же идентификации 
из-за ошибок измерения может быть определена 
Ц7(в) с комплексными полюсами. В таком случае 
физическое истолкование передаточной функции не­
возможно. Покажем, как обойти эту трудность.
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Прежде всего определим ограничения на коэф­
фициенты i|)(s) — знаменателя W'(s). Положив s =  
=  —z2, получим:

п а 2 п
ф(«) =  Ф1(г) =  2  ( -  0 г г1' =  2

г = о  г = о

Согласно [Л. 6] корни i|>(z) будут различными 
вещественными, а следовательно, полюса W (s) так­
же и отрицательными, если некоторый определи­
тель At порядка 2п, сформированный из коэффици­
ентов a.i, и полученные из него (2тг— 1) определите­
лей A), j — 2,2n, будут положительными.

Таким образом, полюса U7(s) будут отрицатель­
ными и вещественными, если

Д/[(<&,..., а п )  >  0, ; =  1, 2п. ’ (25)

Необходимые условия устойчивости требуют так­
же, чтобы

а,- > 0 ,  i =  1, п. (26)

Условие (25) не учитывает возможности появ­
ления кратных полюсов, однако практически здесь 
нет потери общности, когда (25) используется для 
идентификацици. Действительно, пусть o(5(s) имеет 
кратные корни. Изменим их незначительно, так что­
бы все они стали различными. Очевидно, при этом пе­
реходная функция также изменится незначительно. 
Учитывая, что в результате идентификации опреде­
ляются только оценки временных характеристик, 
а не их истинные значения, такой погрешностью 
в определении корней ф($) можно пренебречь.

Для нахождения коэффициентов a,-, i~  \,n, удов­
летворяющих (25) и (26), необходимо иметь избы­
точную информацию по отношению к той, которая 
содержится в 2п коэффициентах ряда (2), поэтому 
добавим дополнительные уравнения в (22) и полу­
чим общее число уравнений q^>2n— 1. В этом слу­
чае нельзя требовать строгого соблюдения (22), по- 
этому введем в t-e уравнение невязку е,, t =  1,+ 
Получим:

А, =  ТВ'г +  £/'. +  £ ,
где

Д, =  |Лт> : 0 ...  0]т; Е =  |е„ ег....... е,|т;

и\ =  \(и\)г:(игг)-:и \ п ,..., ы',|т;
g  ; 0

L

2tl — 1 tlr2tl- 2 • • u rn + 1 'u'nx  ( 0 )

q - i u’q - 2 • • . u 'q -n  + i Q + '  U'q-nX  ( 0 )

Передаточная функция будет иметь отрицатель­
ные вещественные полюса, если составляющие А2 и 
В' 1 определяются из условия:

Е ТЕ — min (27)

при соблюдении (25) и (26). На коэффициенты b'i 
ограничения не накладываются.

Задача нелинейного программирования (25) — 
(27) может быть решена различными поисковыми 
методами (см., например, {Л. 7]), после чего коэф­
фициенты №(s) найдутся из (23) и (24). Функция 
(27) — квадратичная, что облегчает решение.

У ч е т  п о с т о я н н о г о  з а п а з д ы в а н и я  
п р и и д е н т и ф и к а ц и и .  В результате иденти­
фикации можно получить передаточную функцию 
с высоким порядком числителя и знаменателя. Для 
его уменьшения, т. е. уменьшения объема расчетов, 
введем постоянное запаздывание т. Это тем более 
обосновано в нашем случае, поскольку многие объ­
екты управления имеют такое запаздывание (Л. 1]. 
Пусть

W (s ) =  ------ , (28)
П  (7*is+l)
( = i

Введем нормированные моменты ИГ1Ф: начальный 
M*i =  b~lMi и центральный

m*i =  J  ( t - M * , ) l h*(t)dt, l =  2, 3...... (29)

где h* (t) — bQ>h (t), причем

м * < - (  и ' " * ; 0" »
s=o

(30)

где W * (s )= b ~ l W(s). 
Из (29) имеем:

m * / = 2 (31)
'=о

где С'; — число сочетаний из I элементов по i. 
Положим

W\(s) =  ш, (s) w, (s), (32)
где

wt (s) =  e sx, w»{s)]= (TiS-\- 1)
,i=i

Разложим w2(s) на элементарные дроби:

ш2(5) = 2  ® i/(T iS + l) .  (33)
i=i

Очевидно,
ta»{l ) (0) =  ( - l ) * ^ .  (34а)

Используя (33), получаем:

в4г>(0) =  2  ( - 1  )1Щ1\ТЧ. (346)
;=i

Часто в инженерной практике используются пе­
редаточные функции объекта вида (28) при п — 1, 
2 [Л. 1], причем наиболее распространен случай, 
когда п =  2 [Л. 1]. Сначала рассмотрим его. Соглас­
но (30) и (32) имеем:
М * г  =  -  к ,  (0) w s (0) +  W i (0) w ' t  (0)];
М \ =  w f ] (0) ш2 (0) + '2 а Л  (0) ®V(0) - f  

+  wi (0)wf) (0);

М *. =  -  [да<3) (0) ш2 (0) +  Зш([2) (0) w’s (0) +

+  3w’ , (0) w f ] (0) +  w, (0) w(23) (0)]. J

Из (31), (34) и (35) получаем:
АР, =  т +  Г , 7*2, m\  =  Т\ - f  Т\, 

m*t =  27*i +  27**2.

(35)

(36)
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Последние два уравнения в (36) решаются гра­
фически, а из первого находится т, причем левые 
части в (36) вычисляются по (31).

Рассуждая аналогично для п =  1, получаем:

Т =  У  т*г, z =  М* 1 — У  m*t.

Последовательность расчета следующая: вычис­
ление Mi, 1=0, п+\ , по соответствующим форму­
лам: определение Ьо=М 0', вычисление M*i, 1 =  1,
п + 1; вычисление m*i, 1 =  2, « + 1  по (31); определе­
ние постоянных времени и т.

Ранее описанные методы [Л. 1] позволяют опре­
делить передаточные функции объекта по двум или 
одной точкам, локализация которых, особенно од­
ной точки, достаточно субъективна, что отмечается 
в [Л. 1]. Кроме того, коэффициент усиления пред­
лагается определять по статическим характеристи­
кам объекта.

Описанный в настоящем разделе алгоритм по­
зволяет достаточно просто вычислять все коэффи­
циенты H7(s) по единой схеме, причем учитываются 
все точки кривой разгона (ИПФ). Отметим, что 
центральный момент вычисляется более точно, чем 
начальный момент того же порядка (/ > 1 ).

Рассмотрим более общий случай, когда переда­
точная функция объекта имеет вид:

W (s) =  СУ ' +  • . (37)
dqSQ -f- dq  _ i s ? — 1 -f- • • • -f* 1

Воспользуемся аппроксимацией Падэ e_si [Л. 8]: 

e-s1! =  Y2s* +  YlS+  1/vjS! +  ViS . у  (38)

где y» =  —  Vi =  — 0,5-t, y 2 =  v 2 =  (т/12)г.
При st= — l ошибка аппроксимации по (38) со­

ставляет 0,147%. Подставим (38) в (37), положив 
«=<7+2:

ту7 / _\   Сп Sn +  Сп -  1 Sn  ~ 1 +  • • • +  Со
1 ' “ "d a S ' i  +  d n . j S ' i - M ----------h i  ’

причем

Со — Со’,

С\ =  YiCo -[- се,

c 2 =  Y i C i + Y 2 ffo +  с 7 ;

Сп~г == Y1̂ ? - 1 - 1~ Y2̂ - г  

Сп-1 =  YiCq ~\~ îCq-i‘, 

Сп z= Y*Сщ‘, 

d\ == Vi —|— di',

(39)

do — Vidi —|— v2 —|— dz\

dn~t —  v , d 9 _ i  - | -  vzd4 _ 2 - j -  dq\ 

dn-1 = =  V i dq - j -  v 2d , _ t; 

dn =  v 2d , .

В этом случае последовательность расчетов 
следующая: определяются коэффициенты Сг и di 
по моментам, как это описывалось выше для пере­
даточной функции вида (1);  решается система (39), 
в результате чего определяются Эи С{ и т. Эта сис­
тема имеет 2<7 +  5 уравнений с 2 q +  2 неизвестными, 
порядок ее невысок, так как q — небольшая вели­
чина.

Исходные данные — частотные характеристики.
Частотные характеристики могут быть получены 
в результате активного (подача на вход гармониче­
ского сигнала) и пассивного экспериментов, в по­
следнем случае по спектральным плотностям (см., 
например, [Л. 9]). Из свойств преобразования Лап­
ласа следует:

Mi =  i‘ d.m (to) 
deal (o=0

Возможны два случая: 
а) I —четное, / =  2р, тогда

Mt = ,  1чР diP(u>) , . , пР <W(q>)M|
'   ̂ d<i>t ' d<ol j|M=0’

где P(a>) и Vfco)— вещественная и мнимая части 
частотной характеристики W(itо), которые опреде­
ляются в результате обработки экспериментальных 
данных. Учитывая, что Mi — действительное число, 
получаем:

М, =  ( - 1 ) р d iP  (со) 
dial |<о=0

(40)

б) I — нечетное, /=2р +  1. Рассуждая аналогич­
но, получаем:

(41)

Функции Р(ю) и У (со) задаются таблично, по­
этому для вычисления Mi по (40) и (41) необхо­
димо воспользоваться методом [.Л. 10]. Он позво­
ляет снизить погрешность, что важно при диффе­
ренцировании. Как показывает опыт, большинство 
звеньев систем автоматического управления и объ­
ектов управления может быть описано с достаточ­
ной точностью уравнениями третьего порядка.

т -  l  п  1  ;—  dV d*PЕсли о,-=  0, 1 = 1 ,  п, то вычисляются
d*V ,, т. е. не требуется находить производные вы­

сокого порядка. По найденным из (40) и (41) мо­
ментам ИПФ определяются Qi из (8) и далее ве­
дется расчет по схемам, описанным выше. О его 
точности можно судить по примеру (см. приложе­
ние 2).

По известной передаточной функции, решая со­
ответствующее уравнение (на аналоговой или циф­
ровой ВМ ), можно получить переходную функцию. 
Поэтому описанный алгоритм может использовать­
ся вместо метода трапецеидальных характеристик 
для получения переходных функций по частотным 
характеристикам.

Таким образом, предложенный способ позволяет 
просто и точно по единой схеме определить коэф­
фициенты передаточной функции вне зависимости 
от исходных данных.

\
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Приложение 1. Рассмотрим определение передаточной 
функции для кривой разгона, приведенной в [Л. 2]. Переда­
точная функция искалась в виде

W(s) =  (a js3 -|- а 2s2 -f- ais  - f - 1) ~ 1.
Определим сначала точность вычисления моментов. М а­

ксимальная погрешность задания кривой разгона 5-10-4 . По­
ложим о {% (0 } = 5 - 10-4 , чтобы найти 6 ; с запасом, тогда по­
лучим: 6о =  5-10- \ 6 i  <0,242 - 10-2 , Й 2 < 0 ,6 2 6  • 10-2 , б з <
< 1 ,3 1 8 -Ю-2.

Таким образом, моменты ИПФ определяются с хорошей 
точностью, поэтому воспользуемся алгоритмом, описанным 
в статье. Для рассматриваемого случая коэффициенты W'(s) 
можно определить по (7). Учитывая, что d e t D = l ,  получаем: 

ai = — Qi =  4,02 мин; аг=<321— Q2= 5 ,4807  мин2; 
яз =  — Qi (Q2i— Q2) + Q 2Q1—'<3з =  2,3467 мин3.

Таким образом, от полученных в [Л. 2] наши коэффициен­
ты отличаются: а3 на 5,7%, а2 на 1,46%, ai совпадает. Абсо­
лютные отклонения рассчитанной переходной функции от кри­
вой разгона не превышают 0 , 0 1  и составляют более 2 % только 
в трех точках самого начала кривой разгона. Для остальных 
точек они в основном меньше 1%. Максимальное отклонение 
составляет 7,96%, что ниже, чем в [Л. 2] (8,85% ).

Приложение 2 . Рассмотрим определение передаточной 
функции для известной частотной характеристики:

=  я 2 (*Чо ) 2 +  а , ( « ш )  +  1 ’ ( 4 2 )

где a2 =  0 2; ai =  2 |0 .
Расчет выполнялся для 0 = 1  с; | = 1 ,5 . Функции Р (ы )  и 

У (со), определенные для (42), приведены ниже.
ш P H Р ' И Р " Н  Е(о>)

0 1 — 0,0085 — 16,25 0
0 , 0 1 0,9992 — 0,1635 — 0,02997
0 , 0 2 0,9967 —0,3500 —0,05980
0,03 0,9928 —0,5160 —0,08940
0,04 0,9857
0,05 0,9784

Производные Р (  со) и У (со) вычислялись по формулам 
[Л. 10]. Из (8 ), (40) и (41) следует: Q i= V "(0 ) = —3,01 с; 
Q2= —0,5Р "(0) = 8 ,1 2 5  с2. Согласно (7) а.\ = —Qi =  3,01 с;
c*2 = Q 2i—<3г =  0,935 с2, следовательно, 0 =  0,967 с; | =  1,55. 
Ошибка в определении 0 составила 3,3%, а |=3,67% -
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Исследование режимов работы вентильных переключателей
двигателя постоянного тока

Канд техн. наук ЛОМАКИН В. А., инж. МАМЕДОВ Г. Г.
Баку

Двигатель постоянного тока с вентильно-меха­
ническим коммутатором (ВМК) способен работать 
без искрения в большом диапазоне скоростей и при 
перегрузках по току [Л. 1]. Отсутствие добавоч­
ных полюсов и новая конструкция коллектора да­
ют возможность существенно увеличить его удель­
ную мощность и получить такие параметры маши­
ны, которые превышают существующие ограниче­
ния по реактивной э. д. с. и среднему межламель- 
ному напряжению на коллекторе. Наличие в этом 
двигателе механического коллектора в синтезе 
с управляемыми вентильными переключателями, 
несмотря на отсутствие дополнительных полюсов и 
компенсационной обмотки, усложняет электриче­
скую схему машины постоянного тока, но одновре­
менно придает ей некоторые новые качества, кото­
рые значительно приближают ее по многим призна­
кам к бесконтактным машинам с тиристорными 
преобразователями электрической энергии.

Статья посвящена исследованию режимов ра­
боты нескольких вариантов принципиальных схем

вентильных переключателей двигателя постоянного 
тока с ВМК с целью определения наиболее рацио­
нального режима коммутации, при котором время 
коммутации и установленная мощность элементов 
вентильного переключателя получаются наимень­
шими.

Анализ проводится на примере двигателя посто­
янного тока с ВМК [Л. 2], который имеет совме­
щенный коллектор стрем я рабочими дорожками, 
анодный и катодный вентильные переключатели, 
включенные между однополярными группами ще­
ток и соответствующими этой полярности полюса­
ми источника питания, и коммутирующее устройст­
во со схемой управления. На рис. 1 приведена 
принципиальная схема двигателя в период комму­
тации тока из группы силовых вентилей 1, 3, 12, 
14 (ТЗ) в очередную группу вентилей 2, 4, 11, 13 
(Т1). Группа силовых вентилей с соответствующей 
коммутирующей цепочкой, связанных со скользя­
щими контактами, которые в период коммутации 
находятся на изолирующих пластинах коллектора
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на принципиальной схеме (рис. 1) не показана. 
Якорная цепь двигателя представлена эквивалент­
ными индуктивностями коммутируемых секций L c 
и параллельных ветвей LB. Рассматриваемая схе­
ма может совмещать функции коммутатора и регу­
лятора напряжения на якоре двигателя [Л. 3].

Приняты следующие допущения: тиристоры вен­
тильного переключателя являются идеальными 
ключами; внутреннее сопротивление источника пи­
тания равно нулю, что практически соответствует 
действительности при включении электролитическо­
го конденсатора большой емкости на выходе этого 
источника; параметры коммутируемых секций, па­
раллельных ветвей обмотки якоря и э. д. с. якор­
ной цепи за время коммутации не меняются. Не­
которые дополнительные допущения, упрощающие 
математические зависимости, будут приняты при 
рассмотрении электромагнитных процессов по ин­
тервалам коммутации.

В исходном состоянии ток нагрузки протекает 
через вентили 1, 3, 12, 14 (ТЗ) и параллельные
ветви обмотки якоря. Остальные вентили находят­
ся в непроводящем состоянии. Коммутирующий 
конденсатор 17 имеет начальное напряжение Uco, 
большее напряжения источника питания Uu. При 
перемещении контакта на проводящую пластину 
коллектора в момент времени t0 включаются тири­
сторы 2, 11, 20 и 21 (рис. 1), начинается заряд кон­
денсатора 18 через тиристоры 2, 20 от источника 
питания и разряд конденсатора 17 через тиристо­
ры 1, 12, 21 на фильтровую емкость 23. Оператор­
ная схема замещения для разрядного контура кон­
денсатора 17 приводится на рис. 2,а. Уравнение 
равновесия напряжений в соответствии со схемой 
на рис. 2,а:

и со- и п =  1Р( р ) ( г г + Ри + - ± - у  (1)

Ы/п

Рис. 1. Принципиальная схема двигателя в период коммута­
ции при симметричном режиме работы вентильных переключа­

телей.

где /Р(р )— операторное изображение разрядного 
тока; Г\ — эквивалентное активное сопротивление, 
учитывающее потери в разрядном контуре.

Решая уравнение (1) относительно изображения 
разрядного тока, получим:

ip (i) =  Uc° — Un sjn mit exp (—a4), (2)L'iCdi

где a , — /-,/21,; “> =
ГЧ
4Z.2, '

Напряжение на конденсаторе определяется сле­
дующим уравнением:

t
Uc (t) =  Uo~-^-\ip(t)di, (3)

о
которое после преобразований имеет вид:

Uс if) = и п-\- (Uco — Ua) exp (—Cht) ^cos a - j -

+  sincoii^. (4)

Когда разрядный ток конденсатора 17 в неко­
торый момент времени ti становится равным току 
нагрузки /я, прямой ток тиристоров 1, 12 уменьша­
ется до нуля. Время первого интервала коммута­
ции U находится из уравнения (2) при условии, 
что ip(^i) =/я, а exp (—aiii) ~  1:

U
1----- arcsin(Oi

/fli-ltOl
Uco — U п (5)

В течение второго интервала коммутации кон­
денсатор 17 продолжает разряжаться на фильтро­
вую емкость через обратные диоды 5, 10, результи­
рующий ток которых при этом определяется 
разностью между прямым разрядным током и обрат­
ным для этих диодов током нагрузки /я. Оператор­
ная схема замещения для второго интервала ком­
мутации приводится на рис. 2,6. Здесь Ы — индук­
тивность, которая в общем случае может быть 
включена последовательно с обратными диодами 
(на рис. 1 Lo не указана), для увеличения обрат­
ного восстанавливающего напряжения.

Уравнение равновесия напряжений и его реше­
ние:

U а  —|- p L i i p t  —  U п =  I р i p )  -ф- p L \  - j -  p Q  ''j ” } "

H-  [/p ip) — /я] (л> -f- pLo), (6

ip (0  — ^ L  со ^ C1 — ^ п ~ ~ — UzL'ilя) sin <0гi
- ( -  /я cos <osi ]  exp i—a j) .

+

(7)

Здесь: — Ttf2Lz\ Lz — r2— о | » <02^
* Ua — напряжение на конденсаторе в

конце первого интервала; i'Pi =  iP (Л) — разрядный ток 
в конце первого интервала.

При совместном решении (3) и (7) с учетом 
начальных условий второго интервала получим 
уравнение напряжения:

U с (t) =  U n— 1яТо -")- i f f  с\ — U и ~[- 1яТо) ехр  ( Cltf) COS <0zt —J—

- j -  ^ \iffc 1 —  n - j -  / яГ о) Я гС  —  / И Х

X  exp (—a2i) sin <n2i. (8)
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Время окончания или продолжительность вто­
рого интервала находится из уравнения (7) при 
условиях «р(<2)= / я , ехр (—a2fe) ~  1:

is
1—  arccos <02

[1 -  (ko/Is)2
1 +  (А.//*)* ’ (9)

где h    (fJc\   U XI “f" /яГо   (ZzL2^я)
1

L gO>2

Когда разрядный ток в конце второго интерва­
ла уменьшается до значения тока нагрузки, шун­
тирующие диоды запираются, а разряд конденса­
тора продолжается через якорную цепь двигателя. 
В течение третьего интервала коммутации одно­
временно с уменьшением разрядного тока конден­
сатора 17 имеет место нарастание прямого тока 
вентилей 2, 4, 11, 13. Процесс этот сопровождается 
реверсированием тока в секциях. Для упрощения 
математических зависимостей, описывающих элек­
тромагнитные процессы в третьем интервале, при­
нимаются следующие допущения: ток в параллель­
ных ветвях обмотки якоря за время коммутации не 
меняется, так как индуктивность параллельных вет­
вей значительно больше индуктивности коммути­
руемых секций; благодаря последнему можно счи­
тать, что скорость нарастания прямого тока венти­
лей 2, 4, 11, 13 равна интенсивности спада разряд­
ного тока ip(i):

£ж (/) =  0,5 [/» — (01- (Ю)

Операторная схема замещения в третьем интер­
вале коммутации представлена на рис. 2,в. Ток 
в коммутируемой секции с учетом (10)

Ic if) =  0,5 [tp (f) -  и (01 =  iP (0 -  0,5/,. (11)
Уравнение равновесия напряжений для контура 

1, 2, 3, 1 (рис. 2,в) и его решение имеют следую­
щий вид:

Un-\-pLiip2 -(- pLc■ 0,5/д — Е 3 — /р (р) i pLi ['

+  0,5 I arB +  Ic(p)(rc +  pL c), (12)

(Нсг — Ев — /яГ|в — Я»Т|/я) sincBji —|—

+  /я cos <o,t exp (—a,t). (13)

Здесь (X\ — тtf2Li, E% — Ec -j—Ei\ r, —- rс —|— г п ) 2 —- 
=  V+/CL, — r2,/4L2,; ггв =  гв — rc\ Ua, iP2 — имеют 
такойЪке физический смысл, как и во втором интер­
вале.

Напряжение на конденсаторе определяется так 
же, как во втором интервале и после всех преоб­
разований запишется так:

Uс (t) =  Дв +  exp (—a 3t) | j  [+С2 — Е в —

— /дГ зв) Са2 — /я] sin o)|i —(— (Е с3 — Е в — 1 я г эв) cos .

(14)
Продолжительность третьего интервала зависит 

от соотношения э. д. с. коммутируемой секции ec (t) 
и э. д. с. вращения параллельной ветви обмотки Ё в. 
В момент равенства этих э. д. с. включается диод 
8 (рис. 1), шунтирующий обмотку якоря, и схема 
замещения, соответствующая четвертому интерва­
лу коммутационного процесса, принимает вид, 
представленный на рис. 2,г.

Условие, определяющее время третьего интер­
вала,
Е в  =  е с (0 =  -  Lcdid ct {t)- =  —  Lc [(&», -  а,/я) c o s -

— {кга3 +  /дш,) sin io,t] exp (—a 3i). (15)

Продолжительность третьего интервала опреде­
ляется путем совместного решения уравнений (11), 
(13), (15) при условии, что ехр (—a sU )~  1:

,  1 . кг (.t, = --- arcsm -КГ- 1CDs 262 \
4kiki ' 
kh J (16)

k\ =  ifJcz — £ в  — h r  jb — a tL ,h)  |f  1 Vk CO3L3 J *

Рис. 2. Операторные схемы замещения для первого — пятого (а, б, в, г, д) периодов коммутационного процесса.
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ki =  L!c (&1Й3 -|— /я01»)2 L'c (kiW, — ciil я)2;

k% =  2EfLc (&iflj —[- /я®»)!

A’*  — ■ E zb —  L z c  —  ( t i l  я)2 ■

Анализ приведенных коэффициентов и уравне­
ния (16) с учетом экспериментальных данных по­
казывает, что третий и четвертый интервалы ком­
мутации в зависимости от напряжения источника 
питания и нагрузки двигателя не всегда существу­
ют одновременно.

Третий интервал не существует, если
А ,< 0  и (4W 4/^t) > l .  (17)

Четвертый интервал не существует, если >
*4> (Г и  (4&г&4/£2, ) >  1. (18)

Третий и четвертый интервалы существуют од­
новременно, если:

^ > 0 и ( 4 Ш А ,, ) < 1 .  (19)
Знак коэффициента &4 с учетом выражения (15) 

указывает на соотношение между э. д. с. коммути­
руемой секции и э. д. с. вращения в конце второго 
интервала. Если &4< 0 , то ес (0 )> £ 'в и шунтирую­
щие якорь диоды (7) и (8) включаются в конце 
второго интервала, т. е. в этом случае третьего ин­
тервала не существует. Если выполняется условие 
(18), то выражение (16) теряет физический смысл, 
а так как четвертого интервала не существует, то 
длительность третьего интервала для этого случая 
находится из уравнения (13) при условии, что 
ip{t's) = 0 , exp (—a3t'3) «  1:

tt>
1= , —  arccos <o3 (

1
— V\ +  n*/k*■ >

(20)

В четвертом интервале в соответствии с опера­
торной схемой на рис. 2,г уравнение равновесия 
напряжений для контура 2, 1, 3, 4 и его решение 
имеют вид:

U „  — 2p L d c t  =  I c  (р) 2 (гс  +  p L c) ; (21)

lc  (f) *=-^rLr[l — exp (—а 4/)] — Id exp (—a j ) .  (22)

гд(£ )= 0 . Однако, учитывая, что в реальных схемах 
коммутирующий контур всегда имеет меньшую 
инерционность, чем якорная цепь двигателя, можно 
считать, что разряд конденсатора заканчивается 
раньше, чем ток секции достигает значения тока 
параллельной ветви. Время разряда находится из 
уравнения (25) при условии, что tp( f 4)= 0 , 
exp (—a'it'i) «  1:

tp3LiO)4
U сз — driL\ip3-]■

(26)

Продолжительность четвертого интервала опре­
деляется из уравнения (22) при условии, что
i c ( h )  = 0 , 5 / я:

,  1 1 U  П +  2 г cici

т* ~~ ИГ п и„ -  Ыя
(27)

Напряжение на конденсаторе в четвертом ин­
тервале находится известными методами и описы­
вается следующим уравнением:

U С ( 0  =  [ U c i  C O S  CD4 f  +  ( ^ U  e ,  -

~ Ш ~ )  s’n<°4̂ ] exp(—a 'J) . (28)

Общее время коммутации tK зависит от продол­
жительности всех интервалов рассмотренного вы­
ше коммутационного процесса:

£к =  ̂ 1 +  ̂ 2 +  ̂ 3+̂ 4- (29)
Как указывалось выше, в первом интервале раз­

ряд конденсатора 17 начинается одновременно 
с зарядом очередного конденсатора 18 через тири­
сторы 2, 20 от источника питания. Зарядная цепь 
не связана с контурами разряда конденсатора 17 
и может быть представлена эквивалентной схемой 
на рис. 2,(3. Уравнение равновесия напряжений за­
рядного контура и соответствующие ему уравнения 
тока и напряжения конденсатора имеют следую­
щий вид:

и П -  и  с* -  £/к =  /, (р) ( г г + pU  + - ^ г ) ; (30)

I, (1) — U-n Uk sin ahi exp (—fliQ; (31)

Здесь a4= rc/L c; ics — ток коммутируемой секции 
в конце третьего интервала; гд — указанное на 
рис. 2,г сопротивление шунтирующего диода 8, на­
ходящегося в проводящем состоянии.

Результирующий ток диода 8 в течение четвер­
того интервала равен:

0.5/, -  [ic  ( 1f) - f  fP ( * ) ]  = /д (0- (23)
Уравнение равновесия напряжений для разряд­

ного контура в четвертом интервале и его решение 
при условии, что гд= 0 , имеют вид:

U ct -f- pLiipt =  /р (р) (г1 —|— pLi —f— 1 / рС); (24)
lp(f) =  ( l  (Uct — a\Ldpi) exp (—a\f) sin m j  -f-

-f- ipi exp (—a'*f) cos а>4Л (25)

Здесь a \ = r iJ2 L i’ (o4= ] / ’l/CL,—r*,/4L2,; Uct—напря­
жение на конденсаторе*в конце третьего интервала.

В общем случае продолжительность четвертого 
интервала определяется при совместном решении 
уравнений (22), (23) и (25) при условии, что

Uс (#) =  (Ua -  UK) -  (£/п -  и е* -  UK) X  
X  ^cos w j sin exp (— d j) .  С32)

Время заряда находится так:

ts =  nf(iH. (33)
При совместном решении (32) и (33) можно 

определить напряжение на конденсаторе в конце 
заряда UCb=U c(tb). Если двигатель работает в ква- 
зиустановившемся режиме, то напряжение на кон­
денсаторе после заряда должно быть равно началь­
ному напряжению:

t/c5=t/co. (34)
Для устойчивой работы вентильного переключа­

теля в период пуска двигателя и при пониженном 
напряжении источника питания в схеме применяет­
ся вспомогательный источник коммутирующего на­
пряжения t/K, включенный в зарядный контур.

Анализ полученных зависимостей показывает, 
что время коммутации tK и начальное напряжение
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на конденсаторах Дс5 возрастают с увеличением 
нагрузки, следовательно, коммутационная надеж­
ность вентильных переключателей двигателя при 
этом не снижается. Время восстановления запира­
ющих свойств тиристоров определяется продолжи­
тельностью второго интервала коммутации. Наи­
большее напряжение на силовых тиристорах в вы­
ключенном состоянии определяется амплитудой ре­
активной э. д. с. коммутирующей секции, которая 
равна половине напряжения источника питания 
в четвертом интервале коммутационного процесса.

В приложении I дается расчет электромагнит­
ных процессов по описанной методике и сопостав­
ление расчетных данных с экспериментальными.

Рассмотрим некоторые модификации схемы на 
рис. 1 и влияние свойств этих схем на время ком­
мутации и установленную мощность элементов вен­
тильных переключателей. Время коммутации, как 
известно, влияет на предельную скорость вращения 
двигателя, а установленная мощность элементов — 
на экономичность электропривода.

Рассмотренная на рис. 1 схема работает в сим­
метричном режиме. Однако, если коллектор двига­
теля содержит нечетное число проводящих пластин 
на пару полюсов, то вентильные переключатели 
работают в несимметричном режиме, при котором 
тиристоры анодной и катодной групп включаются 
неодновременно. Модификация схемы (рис. 1), 
обеспечивающая несимметричный режим коммута­
ции в период переключения тока в вентилях анод­
ной группы (из цепи 1, 3, в цепь 2, 4) представле­
на на рис. 3. Для упрощения на схеме изображено 
только коммутирующее устройство для вентилей 
анодной группы. Вентили катодной группы имеют 
аналогичное коммутирующее устройство. Таким 
образом, коммутирующее устройство в схеме на 
рис. 3 будет содержать вдвое больше элементов, 
чем в схеме на рис. 1.

4-Un
0-г

1 Ср

0
- и П

5Ж 1L1 2 У.

f
i р  л7 Л

16

18

’13 14 \

'11 12'.

19 20
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Рис. 3. Принципиальная схема двигателя в период коммута­
ции с несимметричным режимом работы вентильных переклю­

чателей.

и„

Рис. 4. Упрощенная принципиальная схема двигателя с ВМК 
с индивидуальными коммутирующими конденсаторами в анод­

ном и катодном вентильных переключателях.

Электромагнитные процессы при несимметрич­
ном режиме также описываются на пяти интерва­
лах. Причем первые три интервала и интервал за­
ряда описываются формулами, аналогичными рас­
смотренным выше. Четвертый интервал отличается 
тем, что коммутируемая секция включается на пол­
ное напряжение источника питания. Математиче­
ские зависимости, описывающие электромагнитные 
процессы коммутации и полученные рассмотренны­
ми методами, имеют вид:

'с (0 =  Цт- [1 — exp (—ajj\  — ict exp {—a*t), (35)гС

U 1 1̂ , Un^fcici 
а Г  П t/n — 0,5гс/я

(36)

При несимметричном режиме существенно 
уменьшается индуктивность коммутируемой секции 
из-за отсутствия взаимоиндуктивной связи с секци­
ей противоположной полярности, что существенно 
уменьшает длительности третьего и четвертого ин­
тервалов коммутации. Этому же способствует и по­
вышенное напряжение на коммутируемой секции 
в четвертом интервале. Однако наряду с сущест­
венным уменьшением времени коммутации tK в рас­
сматриваемой схеме возрастает установленная 
мощность вентильных переключателей, силовые ти­
ристоры которых должны быть рассчитаны на пол­
ное напряжение источника питания.

В рассмотренных схемах время коммутации iK 
состоит из двух последовательных процессов: про­
цесса выключения силового тиристора (интервалы 
ti и t2) и процесса реверсирования тока в секции 
обмотки якоря (интервалы t3 и 4̂). Если изменить 
режим работы вентильного переключателя таким 
образом, чтобы указанные процессы протекали 
одновременно, то можно добиться существенного 
уменьшения времени коммутации tK. Принцип ра­
боты вентильного переключателя такого типа по­
ясняет упрощенная схема на рис. 4.

Для выключения очередного силового тиристора 
1 анодной группы коммутирующий конденсатор 3 
с начальным напряжением t/c0 подключается па­
раллельно тиристору 1 через замкнутый ключ К1
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и коммутируемую секцию L c. В момент времени /4 
разрядный ток конденсатора уменьшает прямой ток 
тиристора 1 до нуля и продолжает изменяться по 
гармоническому закону через шунтирующий 
ключ К2.

В течение последующего времени через ключ 
К2 протекает разность токов — нагрузки и разряд­
ного, через секцию — тоже разность токов (разряд­
ного и тока параллельной ветви). В момент време­
ни t<i заканчивается процесс восстановления вен­
тильной прочности тиристора 1 и процесс реверси­
рования тока в секции. Размыкаются ключи K l, К2 
и включается очередной тиристор 2, через который 
теперь протекает полный ток якоря. Наряду 
с уменьшением времени коммутации в рассматри­
ваемой схеме существенно уменьшается установ­
ленная мощность конденсаторов.

Уравнения разрядного тока и времени /2 имеют 
следующий вид:

ip (t) =  exp (—a j )  s in w,i =

Интервал
Напряжение 

на конденсаторе 
в конце интер­

вала, В

Продолжительность интервалов, мкс

куммутации^ разряда и заряда

I 438 .
440

2 9 + 1 2 0 2 9 + 1 2 0

п — 41
140 140

— 20

0 0
ш __

0 0

IV — 134 284 72
— ПО 300 85

488 160
V

480 150

П р и м е ч а н и е . В числителе—расчетные данные, в знаменателе—экспе­
риментальные.

=  /pm exp (—a tt) sin a>,jf; 
1~ ------------arcsinCOi CO

Общее время коммутации 

к̂== я/<0|.

(37)

(38)

(39)

Наконец наиболее важным преимуществом рас­
сматриваемой схемы является то, что напряжение 
на силовых тиристорах в анодной и катодной груп­
пах не зависит от напряжения источника питания, 
а определяется только начальным напряжением на 
коммутирующем конденсаторе £/<*), которое являет­
ся только функцией нагрузки двигателя. Благода­
ря последнему представляется возможность суще­
ственно уменьшить установленную мощность вен­
тильных переключателей. В качестве примера 
в приложении 2 дается упрощенный расчет элемен­
тов и установленной мощности вентильных пере­
ключателей двигателя с ВМК. Установленная мощ­
ность вентильных переключателей вдвое меньше 
мощности, потребляемой двигателем с ВМК при 
двойной перегрузке по току. В тиристорных элек­
троприводах с бесконтактными машинами, как из­
вестно, установленная мощность тиристорного пре­
образователя принимается равной максимальной 
перегрузочной мощности двигателя.

Приложение 1. Исходные данные для расчета электро­
магнитных процессов: t/n=  190 В, /я =  90 А, £ в =  165 В 
£/со= 4 8 0  В ; С = 3 6 - 1 0 -в Ф; L, =  0,89-10~4 Гн; rj =  0,083 Ом 
L0= 0 ,3 8 -1 0 -4 Гн; г0= 0 ,0 6  Ом; / .„= 2 ,88 -К) - 4 Гн; гс=0,03 Ом 
гв=0,156 Ом; UK — 0.

Произведем расчет напряжений в конце каждого интер­
вала и длительностей интервалов по формулам (1) — (34), 
результаты представим в таблице.

Приложение 2 . Расчет элементов и установленной мощ­
ности вентильных переключателей двигателя с ВМК, который 
изготавливается на базе тягового двигателя ТЛ-2К1. Номи­
нальные параметры этого двигателя: Р н =  560 кВт; t/H =  
=  1500 В ; /н =  400 А, пн =  815 об/мин; р —а — 3.

Предположим, что двигатель с ВМК имеет те же номи­
нальные данные. Коллектор новой конструкции [Л. 2] с тре­
мя рабочими дорожками имеет 48 контактных пластин. Ин­
дуктивность укрупненной секции £ с =  1,88-10- 4  Гн. Задаемся 
отношением k =  l„ I I pm — 0,77. Будем считать, что время t2=  
=400 мкс, т. е. это время в 4 раза больше времени восста­

новления обычных тиристоров. По (38) находим coi =  
=  5650 рад/с. Находим емкость коммутирующего конденса­
тора:

С =  l/(Lc&>2 i) =  1/(0,1885-10-3-56502) =  167-10"» Ф.

В шестиполюсном двигателе с ВМК в каждый момент 
времени последовательно с тремя скользящими контактами 
анодной группы включаются три силовых тиристора. Такое же 
число тиристоров включено в катодном вентильном переклю­
чателе. Каждый тиристор вентильного переключателя анодной 
группы, собранный по схеме рис. 4, при двойной перегрузке 
двигателя по току должен скоммутировать якорный ток:

2
/я/3 =  400- -д -  =  266 А.

При этом необходимое напряжение на конденсаторе Ucо 
находится из выражения (37):

1/со =  I  pmLc(Oi /я^■c“ , -3k

800-0,1885-10-3-5650 
: 3-0 ,77 : 360 В.

Таким образом, каждый вентильный переключатель 
в анодной и катодной группах должен быть рассчитан на 
двойной номинальный ток (800 А) и наибольшее напряжение 
360 В. Суммарная установленная мощность вентильных пере­
ключателей будет 575 кВт.

Выводы. 1. Двигатель постоянного тока с ВМК, 
вентильный переключатель которого совмещает 
функции коммутатора и регулятора напряжения, 
при симметричном режиме коммутации имеет анод­
ный и катодный вентильные переключатели, рас­
считанные на максимальный ток двигателя и на 
напряжение, равное половине максимального на­
пряжения источника питания. При несимметричном 
режиме коммутации силовые тиристоры анодного и 
катодного вентильных переключателей должны 
быть рассчитаны на полное напряжение источника 
питания.

2. Двигатель постоянного тока с ВМК, анодный 
и катодный вентильные переключатели которого 
содержат индивидуальные коммутирующие конден­
саторы, имеет суммарную установленную мощность 
вентильных переключателей значительно меньше 
максимальной перегрузочной мощности двигателя. 
Время коммутации получается значительно меньше,
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чем при использовании вентильных переключателей 
с совмещенными функциями.

3. Применение вентильно-механической комму­
тации позволяет повысить использование коллек­
торных электрических машин постоянного тока бла­
годаря увеличению коммутационной и потенциаль­
ной надежности последних и будет способствовать 
их практическому использованию в установках 
с повышенными требованиями к весо-габаритным 
и динамическим характеристикам электропривода.
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УДК 621.315.1.052.63

Использование заградительной петли для организации 
высокочастотного тракта при присоединении к изолированным

проводам расщепленной фазы ВЛ
КАГАН В. Г., ШКАРИН Ю. П.

Энергосетьпроект, ВНИИЭ

В последнее время для организации каналов связи по 
ВЛ  применяется новый вид присоединения к В Л  — к изолиро­
ванным проводам расщепленной фазы. При организации вы­
сокочастотного (в. ч.) тракта по изолированным проводам 
расщепленной фазы (внутрифазного тракта) в отечественной 
практике в качестве заградителей применялись реакторы вы­
пускаемых промышленностью высокочастотных заградителей 
[Л. 1].

В 1973 г. в Англии было предложено при организации 
внутрифазного тракта в качестве заградителя использовать 
заградительную «петлю» [Л. 2] (рис. 1). Роль заградителя 
здесь играет «петля» — короткозамкнутый со стороны подстан­
ции участок расщепленной фазы. Длина «петли» /п выбирает­
ся равной четверти длины волны средней частоты f0, пере­
даваемой по тракту полосы частот (резонансная частота 
«петли»).

Так как для относительно низких несущих частот длина 
«петли» может достигать нескольких сотен метров, устрой­
ство присоединения к ВЛ , которое должно подключаться 
к точкам К 1 и Kt (рис. 1), может оказаться вынесенным до­
статочно далеко за пределы контура заземления подстанции. 
При этом в связи с возможностью выноса потенциала при 
коротких замыканиях возникают значительные трудности 
с обеспечением достаточной электрической прочности устрой­
ства присоединения и с эксплуатацией этого устройства. Во 
избежание этого устройство присоединения устанавливается 
на подстанции и подключается к точкам К i и Kt через «сиг­
нальные» провода, подвешиваемые на всем протяжении «пет­
ли» параллельно проводам расщепленной фазы изолированно 
от них.

Преимущество применения заградительной петли вместо 
обычных заградителей очевидно. При этом снимаются все воп­
росы, связанные с термической и динамической устойчивостью 
заградителей, защитой заградителей от волн перенапряжений, 
отсутствует необходимость нарушения целостности линии для 
врезки заградителей.

Следует отметить, что применение заградительной петли 
для традиционных схем присоединения к В Л  «фаза — земля» 
и «фаза — фаза» предлагалось достаточно давно [Л. 3]. Од­
нако из-за того, что практически чисто реактивное входное 
сопротивление петли может быть скомпенсировано реактивным 
входным сопротивлением высоковольтного оборудования, за­
градительная петля не нашла применения.

При организации внутрифазного тракта реактивное за­
граждающее сопротивление не может быть скомпенсировано

входным сопротивлением высоковольтного оборудования и 
применение этой петли вполне оправдано !.

Заградительная петля должна оцениваться по двум пара­
метрам: рабочему затуханию «петли» и коэффициенту отра­
жения от точек К\ и Kt—места подключения «сигнальных» про­
водов к ВЛ. В [Л. 2] частично рассмотрен вопрос опреде­
ления рабочего затухания «заградительной петли» и не рас­
смотрен вопрос об определении коэффициента отражения от 
места подключения «петли» к ВЛ. Ниже на примере ВЛ 
с двухпроводным расщеплением приводится методика расчета 
параметров «заградительной петли».

В [Л. 4] показано!, что при рассмотрении волновых про­
цессов во внутрифазном тракте провода расщепленной фазы 
можно рассматривать без учета проводов других фаз и по­
терь в земле. Если дополнительно пренебречь потерями в про­
водах и различием в высотах подвеса проводов, а также при­
нять, что провода «петли» и «сигнальные» расположены сим­
метрично, то уравнения, связывающие напряжения между 
«сигнальными» проводами U\ и проводами «петли» l/ц и 
токи сигнальных проводов h  и проводов петли 1ц  (рис. 1) 
записываются следующим образом (см. приложение):

Ufa =  cos (р/п)(/1к +  i(ZuI 1к Z12/1Ik) sin (p/n);
Ulfa — cos (PM^m +  /(Zi2/iK +  Z22/11K) sin (p/n); 
I fa — HYuUfa +  ^ч^ик) s*n (PM +  cos (P/n)/lK;
/J I H =  ](Y\ iU lK 4- Уг2̂ пк) sin (Pln) +  COS (Р(п)/цк,

Z„ =  120 In Z,2 =  120 InТг

= i2 0 in ^ -; z22 =  i20in— ; «12 T\

V \
dnd t̂
dtidst

У n  =

У,г =

rZs Z11
Z11Z22 — Zsi 

Z12
Z 11Z22 --- Z2J2 '

i’ Z11Z22--Zs 12*
2 nf

300-10» •

11

I
)

( 1)

(2V

1 Заградительная петля с успехом может применяться так­
же при организации тракта по изолированным грозозащитным 
тросам при подключении по схеме «трос— трос», а также при 
организации тракта по расщепленному тросу.
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Ua — CLwUg. +  Ai j /kI 
/н =  H2iU k  +  Й2 2 ^К>

где

Z1I +  Z22---2Zl2 ,
я,, =   ------ ?— cos (Р/п),

Z22 ---Z12

Z11Z22 -- Z 212
sin(p/n);/ Z22 —  Z 12

#22 =  7 7 COS (Р̂ п)>^22--*М2
_  . (Z22—Zi2)2sin2(P/n)—(ZnZ22—Z4 2 )cos2 (p/n) 

^21  ̂ (Z11Z22 --- Z212)(Z22 ---Z12) Sill (p/n)

flllZjt #12 .
ВХП #21^к4“#22 '

f  й\2 \
ДП =  10  lg ( a,\\ -}- ) (#21^ k +  Д22)

+  2 0 1 g Z r + Zexn
2 К Z f Z Bx.n

( f )

Определим рабочие параметры «петли» для случая, ког­
да сопротивление нагрузки ZK равно сопротивлению Z22 (это 
равносильно условию, что провода «петли» являются провода­
ми расщепленной фазы и волновое сопротивление внутрифаз- 
ного тракта, практически не отличающееся от сопротивления 
Z22, является нагрузкой «петли». В этом случае

„  Z11Z22 ---Z 212 ,
Z Bx . n =  7  sin (Р/п)Х

1
X

ZwZ-A---Z2 , 2
cos(p/n) +  ( £ 22 _  z T ip ' cos +  i  sin-(^n)

Z11Z22 --- Z 2i;
(Z22 —  Z12)2

На резонансной частоте «петли» (частота, четверть длины 
волны которой равна длине «петли») входное сопротивление 
чисто активное и равно:

„  ̂ (Z„Z22 — Z2,2)2 ,оч
^вх.п =  ^вх.п.рез —  ~7 7 7  7'ВХ.П.реЗ Z 22(222-Z 12)2

Если обозначить
Z11Z22 --Z212

(Z22 —  Z i2)2 (9)

Рис. 1. Схема заградительной петли и взаимное расположение 
проводов петли.

1 и 4 — провода расщепленной фазы («петли»); 2 и 3 — «сигнальные»
провода.

Обозначения, принятые в формулах (2), ясны из рис. 1, 
на котором дан достаточно общий случай взаимного распо­
ложения проводов «петли» и «сигнальных» проводов (Zu, Z 12, 
Z22 — в Ом; Ун, У22, У12 — в См; 0 — рад/км).

Для получения уравнений, описывающих передачу сигна­
ла от передатчика (полюса Н2 и Н2) в линию (полюсы Ki и 
Л'4) решим уравнения (2) для следующих очевидных гранич­
ных условий: Uп н = 0 ; Ui k =  Ui ik .

Обозначим: £/щ =  £/н; Ui k =  Uiik  =  Uk, Iiu =  Ia,  Д к+
“Г^Нк — /к*

Тогда из (1) получим уравнения четырехполюсника с по­
люсами Н% и Нз (начало) и Ki и К» (конец):

(3)

\ (4)

Входное сопротивление рассматриваемого четырехполюс­
ника и его рабочее затухание определяются по известным 
в теории дальней связи формулам [Л. 5 ]:

(5)

[cos (Р/п)+/ Sin (Р/П)] COS (р/п) — sin2 (р/п)

и принять внутреннее сопротивление передатчика Zr равным 
Z bx.п.рез, что практически всегда осуществимо, то выражения 
(5) и (6 ) можно переписать в виде:

sin (р/п)
^вх.п — ^вх. п.рез m  /Ч

х/
cos (Р/п) +  т е ^ п

me®1 п cos (р/п) — sin2 (P/n) ’ 

а„ =  1 0  lg 

1 (1 — m2)(2m +  1)

m2
1 +  ctg 2(P/n) +

4m2
cos2 (pZn)

(10)

Входное сопротивление рассматриваемого четырехполюс­
ника со стороны линии (полюсы /Ci и К д  может быть опреде­
лено по формуле (5), в которой коэффициенты а п и а22 вза­
имно меняются местами. При условии, что сопротивление на­
грузки сигнальных проводов со стороны полюсов Я 2 и Н3 
равно Z bx.п.рез, входное сопротивление «петли» со стороны 
линии равно:

£вх.л — Z22m sin (р/п) X

________________ m cos (Р/п) +  i  sin (Р/п)________________
*•(/71+1) sin (р/п) cos (р/п) +  jm  [sin2 (p/n) — m cos2 (p/n)]

(H )
Затухание несогласованности в точках Ki и К* опреде­

ляется по известной в теории дальней связи формуле [Л. 7]:

Ав = 2 0  lg
Z22 +  Z Bx .л
Z 22 —  Z Bx .л

( 12)

После подстановки (И ) в (12) и некоторых преобразо­
ваний можно записать:

Ю lg
m « + (l—/п2)(2ш + 1) sin2 (p/n)+ 4m 2 tg 2 (P/n) 

m* +  (1  — m2)(2 m +  1) sin2 (p/n)
(13)

Как видно из выражений (10) и (13), рабочее затухание 
заградительной петли а П и затухания несогласованности в ме­
сте подключения петли АИ при условии, что ZK =  Z22 и Zr =  
=  Z bx.п.рез для данной частоты зависит лишь от коэффици­
ента т,  значение которого определяется геометрическими раз­
мерами поперечного сечения «петли» [формулы (9) и (2)]. На 
резонансной частоте «петли» /0 ап =  0, Лп =  °°. Для частного 
случая /п=1 формулы (10), (11) и (13) значительно упро­
щаются. Вводя относительную частоту T i= f l fo ( f  — текущая 

300-10»
частота и / о = — ^ ----------резонансная частота петли), мож­

но записать при т =  1 :
Z „Z 2 ■ Z2<

ьвх.п.рез —

Z Bx.n =  2]
/2 sin it y)— 1 + c o s 7n) #

(7)
й п =  1 0  lg 

Л н =  1 0  lg

вх.п.реэ 2 COS nv) +  / slnrevj 

1
1+ _T ctg2( ‘i '  7i)

1 + 4 tg 2

(14)

(15)

(16)
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5
In

J

1
Рис. 2. Схема высокочастотного обхода металлической рас­

порки.
1 и 4 — провода расщепленной фазы; 2 и 3 — «сигнальные» провода; 

5 — металлическая распорка.

Область применения заградительной «петли» с «сигналь­
ными» проводами не ограничивается осуществлением присо­
единения к внутрифазному тракту по концам ВЛ. Такая пет­
ля применяется также для в. ч. обхода металлических распо­
рок, которые в ряде случаев могут быть установлены на ли­
нии с изолированными проводами расщепленных фаз, напри­
мер для уменьшения напряжения на изолирующих распорках 
при различных аварийных ситуациях, при необходимости плав­
ки гололеда с обоих концов и т. д. В этом случае в. ч. обход 
металлической распорки можно сделать с помощью схемы 
рис. 2 *.

Параметры такого в. ч. обхода могут быть определены по 
формулам (5) и (6 ), в которых коэффициенты ап, ai2, 021 и 
а22 рассчитываются для составного четырехполюсника, полу­
ченного цепочечным соединением двух четырехполюсников 
заградительной «петли», по формулам;

« 1 1  —  1 - f -  2 и Г 12@Г21 ~  « 2 2  J

«12 =  2&ri2&r22i 
а  21 = 2 «, 2 ,« , п ,

(17)

в которых а'п , а'12, «'21 и а'22 — коэффициенты в уравнениях 
заградительной петли, рассчитанные по (4).

Подставив (17) в (5) и (6 ), можно с учетом (4) и при­
нятых ранее обозначений получить формулы для определения 
входного сопротивления, рабочего затухания и затухания не­
согласованности в. ч. обхода:

в которых

A +  j B  .
A +  jC  ’

« п =  10 lg [А2 +  0 ,25 (В  +  С )2] ;
4 А2 +  (В  +  С ) 2 1 

В  — СЛи =  10 lg

A =  2m cos2 +  cos (ftvj);

В  =  m sin (тсyj);

C — 2(/» +  1)

(18)

tn [sin 2 tn COS2 Ctg p r )  .

Полученные выражения (10), (11), (13) и (18) позволяют 
определить полосы частот, в которых параметры внутрифаз- 
ных трактов с применением заграждающей «петли» и в. ч. об­
хода заграждающей перемычки удовлетворяют требованиям 
организации каналов связи по этим трактам.

Обычно из рассмотрений' условий передачи по внутрифаз­
ному тракту известны предельно допустимые значения рабо­
чего затухания «петли» ап.доп и неравномерности затухания 
тракта Д«Тр.доп, обусловленной волнами, многократно отра­
женными от мест подключения устройств обработки и присо­
единения к ВЛ  (в нашем случае это точки К\ и /С4).

Если принять, что затухание несогласованности Ав, яв­
ляющееся мерой коэффициента отражения от точек Ki и К ь  
одинаково для обеих сторон линии с затуханием а/тр, то не­
равномерность затухания тракта Датр может быть определена 
по формуле [Л . 6 ]:

____________ Д«тр =  20 lg {cth [0 ,115(Аа -f- <*/хр)] } .  (19)
* Эта схема была предложена в Англии.

Из (19) можно получить формулу для определения пре­
дельно допустимой величины затухания несогласованности при 
заданных величинах ДаТр.доп и а1тр:

Ан.доп =  Ю lg [с4й(0,0575Д«тр.доп)] — а/тр- (20)

Таким образом, обычно необходимо определить, какая 
величина m обеспечивает максимальную полосу частот, в ко­
торой одновременно соблюдаются два неравенства;

йп<«п.доп; АнЭ=Ан.доп- (21)

На рис. 3 приведены рассчитанные с помощью уравнений 
(10) и (13) зависимости относительных полос частот Дг) =  
— Af/fo, в которых удовлетворяются неравенства (2 1 ), от ко­
эффициента m для разных значений ап.доп и Ан.Доп. Из этих 
рисунков видно, что каждому значению величин а , и Аш со­
ответствует свое оптимальное значение коэффициента т. 
Оптимальная величина этого коэффициента для реально тре­
буемых значений ап.доп^4 дБ и Ан.доп^ (3— 10) дБ лежит 
в пределах от 0,7 до 1,25.

Расчет, произведенный по уравнению (1 8 ),показывает, что 
при выборе коэффициента т  в пределах от 0,7 до 1 парамет­
ры в. ч. обхода оказываются не хуже параметров загради­
тельной- «петли».

Наиболее просто практически реализовать величину т  =  
=  1 (это соответствует случаю расположения «сигнальных» 
проводов и проводов «петли» по диагоналям квадрата, когда 
радиусы проводов «петли» и «сигнальных» проводов одина­
ковы) .

Из анализа рис. 3 и из расчетов по (18) можно видеть, 
что, если принять т = 1, то полосы заграждения «петли» и 
полосы пропускания в. ч. обхода меньше максимально воз­
можных полос при оптимальном значении коэффициента т на 
5— 10%. Если считать допустимым такое сужение полосы за­
пирания и принять ш = 1, то из (16) легко получить выра­
жение для определения полосы частот заграждения «петли» 
Д т]= 2(1—Г1н) = 2 (т)в— 1), которая располагается симметрично 
относительно «резонансной» частоты по обе ее стороны и 
в которой соблюдаются неравенства (2 1 ):

1 — arcctg (2\^«0,23ап.доп— 1) I;

. 2 "  ______________{  (2 2 )
Дт]2 =  2 1 — —  arctg (0 ,5  |/«0 ,23лн.доп_ 1)

[коэффициент 0,23 в (22) введен для перехода от десятичных 
логарифмов к натуральным].

Максимальное рабочее затухание, вносимое заградитель­
ной «петлей» в тракт, ограничивается допустимой величиной 
затухания тракта и при проектировании принимается равным 
3—4 дБ. Минимальное затухание несогласованности должно 
быть такое, чтобы неравномерность затухания тракта не пре­
вышала обычно принимаемого значения 2 дБ. При этом, как 
следует из выражения (19), значение Ан+а/тр не должно 
быть меньше 9,4 дБ. Если принять эти ограничения, то из 
(2 2 ) можно получить, что в нижней области частот, где за­
тухание тракта а/тр меньше 6,5 дБ, полоса запирания «петли» 
определяется допустимым значением затухания несогласован-

Рис. 3. Зависимость относительной полосы запирания петли от 
коэффициента т  при различных значениях ап и А„. 

/- д н > 10 ДБ : 2 ~ AB > 5 дБ; 3 ~ АН > 3 дБ; 4 - “л < 2  дБ;
5 — дБ.
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Рис. 4. Поперечное сечение 
линии.

пости. С изменением а/тр от 
1,5 до 6,5 дБ полоса запирания 
«петли» увеличивается от 0,9/о 
до l,4f0.

В области частот, где 
а !Тр ^ 6 ,5  дБ, полоса запира­
ния «петли» определяется до­
пустимым значением затуха­
ния, вносимого «петлей», и мо­
жет быть принята равной 
1,4— 1,5 f0.

Простые выражения типа 
(2 2 ) при m =  1 для определе­
ния полосы пропускания в. ч. 
обхода получить невозможно, 
однако, как уже отмечалось 
выше, из расчетов по (18) 
можно получить, что полосы 
пропускания в. ч. обхода при 
т =  1 получаются не меньше 
полос заграждения петли.

Пример. Определить воз­
можность заграждения загради­

тельной «петлей» спектра частот 36— 142 кГц 12-канальной си­
стемы связи, работающей по В Л  330 кВ с проводами 2 X 
ХАСУ-300 длиной 100 км.

Согласно данным [Л. 4] на частотах 36 и 142 кГц затуха­
ние тракта равно 3,6 и 7,2 дБ соответственно. Средняя часто- 

36 I 142
та /0 = -----^5------ = 8 9  кГц (1п — 840 м), для частот /н =

ной линии; Г  — квадратная комплексная матрица 4-го по­
рядка— матричный коэффициент распространения; Z0= Y 0" 1— 
квадратная комплексная матрица 4-го порядка — матричное 
характеристическое сопротивление.

При пренебрежении потерями в земле и в проводах мат­
рица Г  вырождается в скалярную чисто мнимую матрицу:

Г  =  /со KeoJAo- 1 =  /Рс-1 ,

а матрица Z0 становится чисто вещественной и равной:

Zo =  / ~~ /со V eofioN =  60N,

где N — квадратная вещественная симметрическая матрица 
4-го порядка, элементы которой определяются по геометриче­
ским размерам поперечного сечения линии (рис. 4):

Nkk =  In
Dkk.
rk ’ Nki — In

Dki
dki

' k =  1, 2, 3, 4;\
* =  2 , 3 , 4  ) '

Вычитая из первой строки уравнения (П-1) четвертую и 
из второй строки третью и обозначая Ui =  U2— U3, Uu =  
=  Ui—1/4, h  =  I2, hi=I\, можно перейти от матричных урав­
нений 4-го порядка (П-1) к матричным уравнениям 2-го по­
рядка, дающим связь напряжений между «сигнальными» 
проводами (2 и 3) и проводами «петли» (/ и 4) и токами 
в «сигнальных» проводах и проводах «петли».

При этом в силу симметрии поперечного сечения системы 
проводов и несоизмеримости расстояния между проводами и 
проводами и землей можно считать, что Д я»—/4, /2« —/3. 
Получающиеся при этом уравнения записываются в виде 
выражений ( 1).
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U„ =  ch (Г/п) UK +  sh (I7„ )Z .I* ; ) п
1н =  sh (Г'/п)У0ик ch (Г'/п)1к> 1
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Сравнительный анализ методов численного интегрирования 
при расчете переходных процессов в электрических цепях

Доктор техн. наук, проф. ДЕМИРЧЯН К. С., инженеры ВОЛКОВ В. М., КАРТАШЕВ Е. Н.
Ленинград

Важным. этапом анализа электрических цепей 
является исследование переходных процессов 
[Л. 1]. Эффективность машинного анализа во мно­
гом определяется выбором метода численного ин­
тегрирования систем обыкновенных дифференци­

альных уравнений, описывающих переходные про­
цессы. В этой связи следует отметить, что методы 
вычислительной математики при их реализации на 
современных ЭВМ зачастую не дают ожидаемого 
эффекта. Рекомендации по применению того или
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иного метода для решения систем дифференциаль­
ных уравнений, описывающих переходные процес­
сы в электрических цепях, являются важной зада­
чей исследователей методов интегрирования.

В данной работе дается общий подход к реше­
нию систем обыкновенных дифференциальных урав­
нений на основе системных методов численного 
интегрирования, разработанных в [Л. 2 и 3].

Согласно формуле Ньютона — Лейбница реше­
ние системы дифференциальных уравнений:

- § - = / ( * .  Y)’ Y (*o )= Y 0, о, Ц ,  (1)
где

Y  (/)  =  colon { у ,  ( /) ,  у, it).........

f { t ,  Y )  =  colon { / , ( * ,  Y ) ,  

h i t ,  Y ) , . . . ,  fm i t ,  Y ) } G C ^ ( D ) ;

D  — замкнутая выпуклая no Y область, определяе­
мая неравенствами |7|г^7\ |Y„(7)—Yn \ ^ R , мо­
жет быть записано в виде

1П + 1

Y„+1 =  Y „ +  j  fix , Y ix))dx, (2)

г д е  Yn =  Y ( t„ ) .

Способ вычисления интеграла в выражении (2) 
по существу определяет метод численного интегри­
рования системы уравнений (1).  Существующие 
классические методы основаны на организации вы­
числительного процесса решения скалярного урав­
нения типа (1).  Но при этом применительно к си­
стемам уравнений не учитываются свойства систе­
мы в целом.

Системные методы, разработанные в [Л. 2 и 
3], основаны на преобразовании тождества (2) для 
системы уравнений и позволяют организовать вы­
числительные процессы, аналогичные классическим, 
но учитывающие свойства системы уравнений (1). 
С этой целью вводится в рассмотрение квадратная 
матричная функция (p(tn +  T), неособенная, поряд­
ка тп, непрерывная на отрезке \tn, tn+1], имеющая 
непрерывную производную, и матрица С размер­
ности m X m ,  не зависящая от т. Тогда можно по­
строить тождество, эквивалентное (2):

h

itn  +  ъ )  d x  -f- С) J  q> itn + t) t=t„

- C* (M-tSt
ft г T

-0
X

X <p(  ̂+  x) dfjt, Y) 
dt

d f  (tn + x ) 

dx f(t , Y) t=t dx.
n + r

(3)
Выбирая определенным образом ф(^и+ т) и С, 

можно пренебречь интегральным числом в (3 ) ,тог­
да преобразованное тождество (3) будет соответ­
ствовать новым методам численного интегрирова­
ния. Естественно, что введение дополнительных 
конструктивных параметров открывает широкий 
путь создания новых и более общих методов, а вы­
бором этих параметров будет определяться эффек­
тивность новых методов.

Рассматривая уравнения погрешности новых ме­
тодов при С =  0, в [Л. 2 и 3] делается вывод о том, 
что выбором матричной функции < р (^ п + т )  можно 
достичь больший шаг интегрирования при обеспе­
чении численной устойчивости и точности метода. 
Выбор матрицы < р ( ^ п + т )  (матрицы стабилизации) 
предлагается осуществлять таким образом, чтобы 
учитывать свойства системы, т. е.

ЧР(*л +  т) =  ехрА(*л +  'с), (4)

при этом новый метод ломаных (метод 1-й степе­
ни) примет вид:

X (я+1). •:

ft
exp Ax d x f (tn, Хщ),

о

(Б)

где Хп1 — приближенное решение системы (1) при 
t = t n, а уравнение погрешности 

л
£ n + i  =  jexp A h - \ -  j" expAxdx ^dl | = X „ , + 0 ( g ) E„

h x

—  A j  | -j- J *  j * e x p  Apdp
0 0

d f ( t ,  Y)

(6)

где en =  Yri— X„i; 0 — вектор m измерений; ®  —
d f ( t ,  Y)прямое произведение векторов; — ^ —  ----- матрица

Якоби вектор-функции f it ,  Y).
Из выражения (6) видно, что устойчивость вы­

числительного процесса обеспечивается при h, зна­
чительно большем, чем в классических методах, 
если А — есть матрица Якоби.

Таким образом, введение дополнительного кон­
структивного параметра в виде экспоненциала ма­
трицы Якоби в разностных уравнениях, аппрокси­
мирующих дифференциальные, учитываются свой­
ства и особенности системы (1), следовательно, по­
вышается эффективность метода. Проблема вычис­

ления интеграла 0 * ^ =  f expAxdx оригинально ре-
о

шена в [Л. 2] и предложены рекуррентные соот­
ношения:
Ф«,+1= Ф « ,(2 Е  +  АФ‘,), <7 =  0, 1, 2 ,..., N -  1; (8)

Ф*
т=о

Т П Т 5 !- , sS“ ’ Д =  Л  <9>

Тогда итерационная формула системного мето­
да 1-й степени будет иметь вид:

х (я+„. 1—х* “Ь’ф1дг/ (̂ лХ/п). (10)

Следует отметить, что выражения, аналогичные 
(8), (9), (10) при использовании иного подхода, 
получены и авторами более поздней работы [Л. 7], 
но для очень ограниченного класса задач.

Более наглядную интерпретацию системных ме­
тодов можно дать при рассмотрении системы ли­
нейных дифференциальных уравнений:

- ^ = A Y  +  B; Y(f.) =  Y„ (11)
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где Y — вектор (матрица-столбец) переменных раз­
мерности m X  1; В — вектор (матрица-столбец) раз­
мерности m X  1; А — матрица коэффициентов раз­
мерности m Xm .

Известно, что точное решение системы линей­
ных дифференциальных уравнений (11) с помощью 
экспоненциала матрицы может быть записано 
в виде

Y (0  =  eA'Yo +  (eA' — Е )А -,В, (12)
где Е — единичная матрица размерности m X m , 
или для t+ h

Y (t +  /i) =  eAft(eA'Y0 +  eA<A_,B -  A”‘B) -
-  A -’B +  e ^ A -'B . (13)

После несложных преобразований из (13) с уче­
том (12) получаем:

Y (t +  h) =  (eAh -  Е) [Y (t) +  A">B] +  Y (t). (14)
Сравнивая (2) и (14), получаем: 

t+h
f /(г, Y)dx =  (eAA- E ) [ Y ( 0  +  A -‘B]. (15)
t

Таким образом, полученное равенство (15) по­
зволяет заменить вычисление интеграла в (2) вы­
числением экспоненциала матрицы, которым толь­
ко и определяется величина шага интегрирования. 
В связи с этим представляется интересным вычис­
лить не eAh, а еАН, где Н — новый шаг интегриро­
вания, причем H^>h. Кроме того, целесообразно 
уравнение (15) привести к виду, более удобному 
при реализации его на ЭВМ. Это можно осущест­
вить следующим образом. Введем в рассмотрение 
некоторую квадратную матрицу, удовлетворяющую 
условию

e xh -  Е =  АФ„, т. е. еАЛ =  АФ„ +  Е, (16)
тогда

е2АА =  (АФ„ +  Е)г =  АФо (АФ„ +  2Е) +
+  Е =  АФ, +  Е, 

где ф, =  Ф0(АФо +  2Е) и т. д.
Следовательно,

е2̂  =  АФл + Е ,  (17)
причем

Ф Л/= = Ф ЛГ- 1  ( А Ф л ? - 1 + 2 Е )  О 8 )

Ф .=  А - ' ( е “ - Е )  =  £ ^ ^ Г .  (19)
г=0

С учетом (15) и (17) уравнение (2) примет 
вид:

V(t +  2Nh) =  \(t) +  Q>N[A4(t) +  -B], (20)

полностью соответствующий итерационной формуле 
системного метода 1-й степени (10). Как видно из 
выражений (15) и (17), последовательное приме­
нение рекуррентного соотношения (18) с началь­
ным условием (19) позволяет резко увеличить шаг 
интегрирования, который для системного метода 
1-й степени определится как Я = Л -2N, где N —-чи­
сло пересчетов матрицы Ф; h — начальный шаг,
4—732

определяемый максимальным собственным значе­
нием системы уравнений. Формула метода 1-й сте­
пени (10) является точной при решении (11), по­
грешность метода, как явствует из вышеприведен­
ного, определяется лишь остаточным членом ряда 
(9) и легко оценивается.

В [Л. 3] приводятся аргументные системные 
методы 2-й степени:

Х(Л+1) ,г — Х^.г-^Ф ^ ^А, -у -^ Х

х|^2/ 2~> Хп.г-^Ф 1̂  ^А, f ( tn, х„,)^

- А Ф ' „ ( А ,  ± p j f ( t n, Х„)] 
и 3-й степени:

(21)

(22)

которые являются точными при интегрировании по­
линомов соответственно 1-й и 2-й степени.

Как было указано выше, в основе классических 
методов численного интегрирования лежит тожде­
ство (2), построение же системных методов связа­
но с более общим эквивалентным (2) тождеством 
(3). Естественно, что методы классические будут 
являться частными случаями системных методов. 
Действительно, при А =  0, Ф ^ А , H ]k)= H !k  фор­
мула системного метода 1-й степени (10) совпада­
ет с методом Эйлера:

Xn+i =  *n  +  H f(tn, Х„). (23)
Выражение (21) системного метода 2-й степени 

соответствует усовершенствованному методу лома­
ных:

X e+I =  X „ 4 - f  [2 / (/ *+ 4 -. Х л-}—у-/ (tn, X „ )J], (24)

а системный метод 3-й степени (22) — методу Рун- 
ге — Кутта 3-го порядка:

Х„+1 =  X „-f--y  (3Ki«-(-Kin), (25)

Кi„ =  /(<«, Х я);

К2« =  /  t̂n -)---у ,  Х„

Кз /1 =  / \^п ~\--у  Н ,  Х п  -J--у Я К г л ^ *

Полагая в основу тождество (3), можно по­
строить и многошаговые системные методы, кото­
рые будут обобщением соответствующих классиче­
ских методов типа Адамса.
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Высокая эффективность системных методов пол­
ностью подтверждается практикой расчетов. Для 
сравнения методов численного интегрирования бы­
ла составлена программа для ЦВМ «Минск-22», 
в которой используются методы Рунге — Кутта, 
Адамса, Милна [Л. 4] из стандартного математи­
ческого обеспечения, реализованы методы Эйле­
р а— Коши, Фоулера — Уортена {Л . 5] и систем­
ные методы (10), (21) и (22).

Алгоритм решения системы дифференциальных 
уравнений системными методами сводится к следу­
ющему:

1. По заданной точности решения оценивается 
величина S, которая также определяет точность 
аппроксимации начального значения матрицы Ф.

2. Вычисляется матрица Якоби вектор-функции 
правой части системы дифференциальных уравне­
ний так, чтобы в области изменения переменных t 
и Y аппроксимировать по методу наименьших квад­
ратов вектор-функцию f(t , Y) правой частью урав­
нений (11).

3. Задается шаг печати Я, который является и 
шагом интегрирования при использовании систем­
ных методов.

4. Определяется величина начального шага ин­
тегрирования как

h =  —!—
1|А|| '

где
m

||A|| =  m axV \ац\.
‘ /=i

5. Определяется число пересчетов матрицы Ф:

Л/==[1о̂ ж ]<15'
где N — целая часть числа & — степень ме­
тода.

6. Вновь вычисляется Ф43 по формуле (18) с на­
чальным условием (9).

7. Определяется решение системы дифференци­
альных уравнений по выражению (10) или (21) 
или (22) в точках tn+i =  tn +  H.

Сервисная часть программы позволяет выводить 
результаты интегрирования при одних и тех значе­
ниях независимой переменной, что дает возмож­
ность оценивать вычислительные затраты каждого 
метода.

Системные методы интегрирования дифференци­
альных уравнений вида (1) могут быть формали­
зованы в виде стандартной процедуры. Входными 
данными, необходимыми для получения вектора 
решений, следует считать: порядок системы диффе­
ренциальных уравнений, точность решения, шаг 
печати и идентификатор нестандартного блока 
(программируемого каждый раз для конкретной 
вектор-функции f(t , Y)) вычисления правой части 
системы (1). Стандартная процедура интегрирова­
ния должна включать в себя все пункты приведен­
ного выше алгоритма, причем вычисление матри­
цы Якоби можно осуществлять по методу конечных 
разностей. Этим достигается универсальность стан­
дартной процедуры для задачи Коши (1) с любой

правой частью. Для обеспечения требуемой точно­
сти решения в стандартной процедуре интегриро­
вания можно осуществить контроль путем двойно­
го просчета с шагом 2N~lh и 2Nh. Если при этом 
требуемая точность не достигается, то следует пе­
реходить к методу второй или 3-й степени, а также 
к уменьшению вдвое начального шага h. Согласно 
выражениям (10), (21) и (22) метод второй сте­
пени можно смоделировать путем реккурсивного 
обращения к методу первой степени, а метод 3-й 
степени получается из метода 1-й и 2-й степени, 
тем самым облегчается программирование систем­
ных методов на ЭВМ.

Особенностью некоторых электротехнических 
задач является большой разброс параметров эле­
ментов. Это обстоятельство при анализе переход­
ных процессов в электрических цепях приводит 
к необходимости решать плохо обусловленные си­
стемы дифференциальных уравнений, причем раз­
брос собственных значений составляет величину 
порядка 104— 109. Для иллюстрации возможностей 
различных методов численного интегрирования бы­
ли рассмотрены задачи расчета аварийных режи­
мов, возникающих при коротких замыканиях в схе­
мах тиристорных преобразователей, процессы в ко­
торых описывались системой дифференциальных 
уравнений вида (11) 10, 14, 29 порядка. При этом
Отношения | Ящах | / | ЯпНп | ( ^ т а х  И X m in—■ М а К С И М З Л Ь -  

:-;се и минимальное собственные значения системы) 
соответственно были равны 1,9 • 108, 1,25 ДО11 и 
6,2 -1011. Расчеты переходных процессов различны­
ми методами проводились с относительной точно­
стью 0,001 на всем отрезке интегрирования.

Далее приведены вычислительные затраты для 
каждого рассмотренного метода при решении си-
стемы дифференциальных 
рядка.

уравнений 10-го ПО-

Метод Вычи с лительные затраты при
K̂OH=10'S

Рунге—Кутта 538 1027
Эйлера—Коши 345 3998
Адамса 203 225
Милна 855 907
1-й степени 35 43
4' оулера 105 690

Из приведенных данных следует, что для ука­
занного интервала времени переходного процесса 
10~6— 10-5 с наиболее экономичными оказались си­
стемные методы, причем их эффективность повы­
шается с увеличением длительности переходного 
процесса. Особо следует отметить, что для системы 
уравнений 14 и 29-го порядка даже с интервалом 
наблюдаемого времени переходного процесса 10-6 с 
классическими методами решение не удавалось по­
лучить. Только системные методы позволяли полу­
чать решение, причем время интегрирования со­
ставляет 120 с для системы 14-го порядка и 800 с 
для системы 29-го порядка.

Выводы. 1. Системные методы позволяют полу­
чать решения плохо обусловленных систем диффе­
ренциальных уравнений в тех случаях, когда клас­
сические методы оказывались неприемлемы.

2. При сравнении времени интегрирования та­
ких задач системные методы оказываются более
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эффективными, чем классические, причем это пре­
имущество проявляется тем больше, чем ниже тре­
буемая точность.

3. Являясь более общими, системные методы 
дают возможность формализовать выбор метода 
численного интегрирования при решении конкретной 
задачи вплоть до получения классических методов.
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В элегазовых высоковольтных аппаратах одним из основ­
ных условий получения минимальных изоляционных расстоя­
ний является применение там, где это возможно, однородных 
или слабонеоднородных полей, в которых отношение среднего 
значения напряженности поля в промежутке между электро­
дами к максимальному значению превышает 0,2. При выпол­
нении этого условия и избыточном по сравнению с атмосфер­
ным давлении элегаза значение разрядного напряжения меж­
ду электродами практически совпадает с начальным напря­
жением. Следовательно, в этих промежутках разрядное на­
пряжение в значительной степени зависит от геометрической 
формы электродов, которая в реальных аппаратах бывает 
весьма сложной. Это связано с тем, что при проектировании 
аппаратов приходится учитывать различные требования кон­
структивного характера.

При сложной форме электродов практически неприемлем 
известный метод оценки разрядных характеристик изоляцион­
ного промежутка по характеристикам типового электродного 
устройства. Такая оценка дает ошибку до 30%, что может 
вызвать значительную корректировку конструкции аппарата 
после его испытания.

Более точное проектирование изоляционного узлов, на­
пример, с погрешностью, не превышающей 5— 10%, возможно 
лишь на основании исследования электростатистического поля 
в промежутке. Так как электростатическое поле в элегазовых 
аппаратах, как правило, относительно однородное, то разряд 
в промежутке происходит в тот момент, когда максимальная 
напряженность поля будет равна разрядной напряженности 
[Л. 1—3]. Отсюда следует, что для расчета изоляционных 
характеристик различных узлов аппарата необходимо знать 
как электростатическое поле между электродами, так и ожи­
даемое значение разрядной напряженности в данных условиях.

Определение разрядной напряженности на основании за­
кона подобия газового разряда может привести к существен­
ным ошибкам, поскольку в реальных конструкциях элегазовых 
КРУ условия таковы, что они приводят к отклонениям от за­
кона подобия.

Рабочее давление элегаза обычно выбирается в пределах 
0,3—0,5 МПа. Поверхность электродов далека от идеальной 
и обычно обрабатывается таким образом, что параметр шеро­
ховатости R z= 3,2—8,0. При наличии на поверхности электро­
дов микровыступов, а также различного рода загрязняющих 
частиц, разрядная напряженность, определенная в соответст­
вии с общей геометрической формой электродов, может быть 
существенно ниже рассчитанной по закону подобия газового 
разряда.
4*

Влияние этих факторов, снижающих разрядную напряжен­
ность в промежутке и имеющих статистическую природу, при­
водит к тому, что разрядная напряженность при кратковре­
менных воздействиях напряжения (импульсное и промышлен­
ной частоты) является ярко выраженной статистической 
величиной.

В {Л. 3] для анализа разрядных напряженностей в реаль­
ных аппаратах отклонение от закона подобия предложено 
учитывать коэффициентами, отражающими влияние чистоты 
поверхности электродов и их формы.

Более точное определение значения разрядной напряжен­
ности в реальных элегазовых аппаратах должно основываться 
на экспериментальных исследованиях разрядных характери­
стик в тех же условиях и при той же технологии подготовки 
электродов, которые имеют место в элегазовых аппаратах 
[Л. 4 и 5]. Эти данные позволяют выбрать нужное значение 
разрядной напряженности в зависимости от заданных условий 
(рабочего давления газа, площади поверхности электродов, 
чистоты обработки электродов и т. д.).

В условиях отклонений от закона подобия функция рас­
пределения разрядной напряженности различна в зависимости 
от значения этих отклонений [Л. 6  и 7]. При давлениях эле­
газа 0,25—0,4 МПа и площади электродов 10- 3— 10- 4  м2 за­
кон распределения вероятностей разрядной напряженности мо­
жет быть принят нормальным. Для больших площадей элек­
тродов функция распределения отличается от нормального 
закона.

Среднее квадратическое отклонение разрядной напряжен­
ности в сжатом элегазе невелико по сравнению, например, со 
сжатым воздухом. Наибольшее его значение имеет место при 
импульсном напряжении и по данным [Л. 8  и 9] составляет 
примерно 5% при указанных выше условиях. При напряже­
нии промышленной частоты среднее квадратическое отклонение 
меньше и обычно не превышает 3% . Экспериментальные дан­
ные показывают, что при увеличении площади электродной 
системы среднее квадратическое отклонение имеет тенденцию 
к уменьшению (рис. 1). Корреляционная связь среднего ква­
дратического отклонения с давлением газа выражена слабо 
и практически не обнаружена в диапазоне давлений 0 ,1— 
1,5 МПа [Л. 8 ].

Таким образом, при разработке изоляционных конструк­
ций элегазовых аппаратов можно определить значение раз­
рядной напряженности, которое следует ожидать при задан­
ных условиях. Если, кроме того, известно распределение элек­
тростатического поля в промежутке между электродами (пу­
тем расчета или моделирования), то становится возможным
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Рис. 1. Зависимость 
среднего квадратическо­
го отклонения разрядной 
напряженности от пло­

щади электродов.
/ — импульсное напряжение 
1,2/50 мкс; 2 — напряжение 

промышленной частоты.

расчет разрядных характеристик изоляционных промежутков. 
Если принять в качестве основного условия разряда достиже­
ние максимальной напряженностью электростатического поля 
в промежутке значения, равного разрядной напряженности, 
то разрядное напряжение может быть определено из соотно­
шения:

U = (и

где Е м — максимальная напряженность в промежутке при 
напряжении между электродами и; Е р — разрядная 
напряженность.

Так как разрядная напряженность является статистиче­
ской величиной, то вероятность разряда с участков поверхно­
сти электродов, в пределах которых напряженность поля не­
сколько меньше максимальной, всегда будет конечной. Сле­
довательно, искомое распределение вероятностей разрядного 
напряжения изоляционного узла должно определяться с уче­
том и этих участков поверхности электродов. Изменение на­
пряженности поля вдоль поверхности электродов обычно ха­
рактеризуется весьма сложной зависимостью, поэтому с целью 
упрощения расчета может быть применена кусочно-линейная 
аппроксимация зависимости изменения напряженности, при ко­
торой вся поверхность электродов разбивается на п участков 
(Зон). Напряженность электростатического поля в пределах 
каждой выбранной зоны поверхности принимается постоянной 
и равной ее среднему значению в пределах этой зоны. Таким 
образом,- поверхность электродов может быть условно пред­
ставлена в виде соответствующих этим зонам п параллель­
ных «расчетных промежутков», для каждого из которых раз­
рядное напряжение может быть определено из выражения ( 1 ). 
Закон распределения вероятностей разрядных напряжений 
каждого «промежутка» будет идентичен закону распределения 
разрядной напряженности с соответствующим средним квадра­
тическим отклонением.

Разряд между электродами произойдет в том случае, 
когда условия для формирования разряда будут выполняться 
хотя бы в одном из п «расчетных промежутков». Следователь­
но, вероятность разряда между электродами при напряже­
нии U:

P {U )  =  1 -  [1 - Р .  (U)] .. .  [1 - P k W ) ]  .. .  [1 - P a . m -  (2)

где P k(U ) — вероятность разряда при напряжении U для k -й 
зоны поверхности электрода, и А—1, 2 , . . . ,  п.

Задаваясь различными значениями напряжения, прило­
женного к электродам, можно рассчитать распределение ве­
роятностей разрядных напряжений рассматриваемого изоля­
ционного узла.

Поверхность электродов, которую необходимо учитывать 
при расчете (эффективная площадь), определяется напряжен­
ностью поля и площадью поверхности электрода, в пределах 
которой имеет место рассматриваемая напряженность поля. 
Действительно, в соответствии с (1) разрядное напряжение 
«расчетного промежутка» й-й зоны зависит не только от 
напряженности поля в этой зоне, но и от разрядной напря­
женности, которая при прочих равных условиях определяется 
площадью зоны. Поэтому, если площади выбранных зон при­
мерно одинаковы, а напряженность поля быстро убывает от 
своего‘ максимального значения, то разрядное напряжение зо­
ны с максимальной напряженностью поля будет минимальным 
и определит электрическую прочность всего изоляционного 
узла.

Однако возможны случаи, когда имеющая значительную 
площадь зона поверхности электрода, в пределах которой 
напряженность близка к ее максимальному значению в про­
межутке, может оказать существенное влияние на разрядное 
напряжение всего изоляционного узла (с учетом зависимости 
разрядной напряженности от площади электродов). Поскольку

для большей площади электрода разрядная напряженность 
будет меньше, то может оказаться, что расчетное разрядное 
напряжение этой зоны будет соизмеримо или даже меньше 
разрядного напряжения, рассчитанного по максимальной на­
пряженности поля. Такой результат возможен, так как пло­
щадь зоны с максимальной напряженностью, как правило, 
невелика.

Таким образом, эффективная площадь электродов будет 
определяться значениями разрядного напряжения расчетных 
«промежутков» (зон). Зоны поверхности электрода, для кото­
рых разрядные напряжения отличаются от минимального зна­
чения более, чем на За, практически не оказывают влияния 
на результирующее распределение вероятностей разрядного 
напряжения всего изоляционного узла, которое рассчитывает­
ся по выражению (2 ).

Изложенный выше подход к определению разрядных на­
пряжений изоляционных промежутков элегазовых высоко­
вольтных аппаратов позволяет проводить расчет этих проме­
жутков со сложными по конфигурации электродами.

Рассмотрим в качестве примера расчет межконтактного 
промежутка разъединителя элегазового КРУ ПО кВ. Межкон­
тактный промежуток образуется двумя электростатическими 
экранами, закрывающими контактную систему. Радиус закруг­
ления экранов равен 12  мм, диаметр цилиндрической части 
1 0 0  мм, экраны расположены в цилиндрическом заземленном 
корпусе на расстоянии 60 мм друг от друга. Рабочее давление 
элегаза в разъединителе — 0,35 МПа.

Исследование электростатического поля промежутка по­
казало, что максимальная напряженность поля в промежутке 
имеет место на высоковольтном электроде и равна 44,5 кВ/см 
при напряжении между электродами 100 кВ. Распределение 
напряженности поля вдоль поверхности этого высоковольтного 
электрода показано на рис. 2. Там же показана аппроксима­
ция этого распределения. Принятые средние значения напря­
женности поля в каждой из зон отличаются от истинных 
не более, чем на 2 %.

Выбор зон поверхности электродов в достаточной степени 
произволен. В целях повышения точности расчета желательно 
уменьшение диапазона изменения напряженности в пределах 
каждой зоны. Это ведет к увеличению числа зон, на которые 
разбивается интересующая нас область поверхности электрода 
и более точному воспроизведению реального распределения 
напряженности вдоль поверхности электрода. Однако следует 
учитывать, что разрядная напряженность определяется на 
основании экспериментов, которые имеют некоторую мини­
мальную границу исследованной площади электродов. В дан­
ном случае на основании (Л. 4] площади зон не должны 
выбираться меньше нескольких квадратных сантиметров.

После разбиения поверхности электрода на зоны опреде­
ляются разрядные напряженности, соответствующие этим зо­
нам [Л. 4]. Следующим этапом является подсчет раз­
рядных напряжений расчетных «промежутков», соответствую­
щих выбранным зонам.

В таблице представлены результаты расчета для напря­
жения промышленной частоты и импульсного напряжения.

Рис. 2. Изменение напряженности поля вдоль поверхности за­
кругления электростатического экрана межконтактного проме­

жутка разъединителя 1 1 0  кв.
Напряжение между электродами 100 кВ.

/ — напряженность поля на поверхности экрана; 2 — напряженность 
поля в системе коаксиальных электродов «экран—заземленный корпус 
разъединителя»; /, II,  I I I . IV — расчетные зоны поверхности экрана.
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Рис. 3. Распределение вероятностей разрядных напряжений 
межконтактного промежутка разъединителя.

I, II,  I II ,  IV  — распределения «расчетных промежутков»; V — резуль­
тирующее распределение,

Из приведенных расчетов видно, что разрядное напряже­
ние первой и второй зон при импульсном напряжении равны, 
а при напряжении промышленной частоты разрядное напря­
жение второй зоны несколько меньше, хотя напряженность 
в первой зоне больше. Разрядное напряжение зоны зави­
сит от двух факторов — средней напряженности в зоне и 
площади зоны; при напряжении промышленной частоты влия­
ния второго фактора оказывается преобладающим.

Полученные значения разрядных напряжений зон соответ­
ствуют 50% -ной вероятности разряда. Так как площадь по­
верхности электрода в зонах невелика, то закон распределения 
вероятностей принимаем нормальным. Значения среднего ква­
дратического отклонения при напряжении промышленной ча­
стоты принимаем равным 3% , а для импульсного воздействия 
1,2/50 мкс— 5%. Тогда на вероятностной бумаге нормального 
закона распределения можно будет нанести распределения 
вероятностей расчетных разрядных напряжений каждого из 
«промежутков» и по выражению (2 ) рассчитать результирую­
щее распределение для всего межконтактного промежутка 
разъединителя. Указанные распределения для импульсных воз­
действий приведены на рис. 3, из которого видно, что распре­
деления вероятностей третьей и четвертой зон практически 
не оказывают влияния на результирующее распределение. Из 
рис. 3 следует, что разрядное напряжение межконтактного 
промежутка разъединителя соответствующего 50%-ной вероят­
ности разряда равно 602 кВ.

Выполнив подобный расчет для напряжения промышлен­
ной частоты получим, что разпядное напряжение при 50%-ной 
вероятности разряда равно 372 кВ.

Аналогично рассчитываются изоляционные характеристики 
самых различных изоляционных узлов элегазовых КРУ, в том 
числе содержащих твердый диэлектрик. Однако в этом случае 
необходимо выполнить электродную систему таким образом, 
чтобы разряд в промежутке между электродами начинался 
как в чисто газовом промежутке. Напримет>, изоляционный 
узел герметичной распорки элегазового КРУ ПО кВ [Л. 5] 
характерен тем, что напряженность электростатического поля 
в месте контакта наружных экранов с твердым диэлектриком 
увеличивается. При проектировании распорки были приняты 
меры к тому, чтобы напряженность в этом месте была мень­
ше, чем на поверхности экранов, следовательно, развитие раз­
ряда по поверхности изолятора исключалось и расчет раз­
рядного напряжения проводился как для чисто г а з о в о г о  про­

Зоны Площадь 
зоны, м*

Напряжен­
ность в 

зоне, кВ/см

Разрядная напряжен­
ность, кВ/см

Разрядное напряже­
ние зоны, кВ

50 Гц 1,2/50 мкс 50 Гц 1,2/50 мкс

i 13-10-4 44,5 170 276 382 620
2 20-10-4 43 ,5 164 270 377 620
3 8-10*4 41,0 173 280 421 680
4 9 -10 -4 38,5 172 277 446 720

межутка. Распределение напряженности поля вдоль поверх­
ности закругления наружного экрана распорки таково, что 
имеется два повышения напряженности поля: одно находится 
примерно на границе с цилиндрической частью экрана, вто­
рое — на месте касания экрана с твердым диэлектриком. По­
скольку во втором случае напряженность меньше, чем на 
поверхности экрана, то разряд будет развиваться сначала 
в чисто газовом промежутке и расчет электрической прочности 
распорки проводится как и для рассмотренного выше случая.

При испытании изоляции аппаратов опытной ячейки эле­
газового КРУ ПО кВ, изоляция которых была спроектирована 
на основании подобных расчетов, было получено, что расхож­
дение расчетных разрядных напряжений в аппаратах элегазо­
вых КРУ с экспериментально определенными не превышало 
10%. Такая ошибка в расчетах вполне приемлема и позволяет 
осуществлять прямое проектирование опытных образцов эле­
газовых высоковольтных аппаратов, минуя стадию исследова­
ний на упрощенных макетах.

Изложенный выше расчет разрядных напряжений изо­
ляционных узлов элегазовых аппаратов может быть использо­
ван также для расчета электродных систем с площадью 
электродов более 1 0 ~ 2 м2, однако в этом случае закон распре­
деления вероятностей разрядных напряжений будет отличать­
ся от нормального [Л. 6 }.
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К вопросу об оценке изменений управляемых 
параметров материалов и компонентов

Доктор техн. наук ТАРЕЕВ Б. М.
ВИНИТИ

В науке и технике распространен прием коли­
чественной оценки относительной изменяемости не­
которой (назовем ее «управляемой») физической 
величины z, являющейся функцией другой («управ­
ляющей») величины и при незначительном измене­
нии и. Такая оценка посредством введения лога­
рифмической производной

1 dz d  .---- 'n zz du du lg2 (1)
весьма наглядна и практически удобна во многих 
случаях. Однако в различных литературных источ­
никах и технических документах такая оценка не­
редко производится недостаточно строго; не явля­
ется и установившейся терминология и символика 
записей; недостаточно используются некоторые по­
лезные преобразования выражений для относитель­
ных изменений управляемых величин.

В настоящей статье даются элементарные пред­
ложения для упорядочения рассмотрения вопроса 
об оценке изменений управляемых величин и для 
расширения возможностей такой оценки. В первую 
очередь имеются в виду параметры применяемых 
в электротехнике и радиоэлектронике материалов и 
компонентов; однако высказываемые в статье поло­
жения могут иметь и более широкую область при­
менения.

Примеры практически применяемых оценок. Весь­
ма употребительны оценки изменения различных 
величин 2, когда управляющей величиной является 
температура Т. В этих случаях величина

1 dz
~ W

называется «температурным коэффициентом» [Л. 1, 
с. 28], «термическим коэффициентом» и т. и. Про­
стейшими примерами являются «температурный ко­
эффициент линейного расширения» и «температур­
ный коэффициент объемного расширения» — 
управляемой величиной является линейный размер 
тела или его объем. Эти термины, вводимые уже 
в школьной физике, мало удачны. Во-первых, они 
отражают только увеличение линейного размера 
(или объема) при повышении температуры, но не 
уменьшение размера (объема) при ее снижении; 
в последнее время в связи с развитием криогенной 
техники получил права гражданства и термин «теп­
ловое сокращение» |Л. 2, с. 61]. Во-вторых, точнее 
говорить о температурном коэффициенте не про­
цесса, а величины; более строги термины — «темпе­
ратурный коэффициент длины» и «температурный 
коэффициент объема». Совсем неточны встречаю­
щиеся в литературе жаргонные выражения типа 
«коэффициент линейного (объемного) расширения», 
в которых не уточняется, какая именно величина 
является управляющей (геометрические размеры 
тела могут изменяться и в функции механического 
напряжения, напряженности электрического или 
магнитного поля и т. и.).

Для температурного коэффициента применяются 
разнообразные обозначения. Так, в русской литера­

туре часто применяется символ ТК* с указанием 
после него буквенного обозначения управляемой 
величины, например ТК С — для ТК электрической 
емкости, ТКе для ТК диэлектрической проницае­
мости и т. д. [Л. 1 и 4]. В англоязычной литературе 
применяется аналогичный символ ТС (аббревиату­
ра от temperature coefficient), например ТС С, ТС е 
и т. и. [Л. 3, с. 108 и далее].

Иногда для обозначения ТК используется буква 
а  с указанием в индексе обозначения управляемой 
величины, например а с ,  и т. и. [Л. 5]. Это обо­
значение мало удобно в тех случаях, когда управ­
ляемая величина имеет громоздкое обозначение 
(например, запись для ТК емкости двух параллель­
но соединенных конденсаторов с емкостями Ct и Сг‘

Применяются также аббревиатуры русских слов, 
например ТКЕ для ТК емкости, ТКС для ТК сопро­
тивления и т. и. Очевидно, что выражение ТКС для 
ТК сопротивления легко смешать с обозначением 
ТКС для ТК емкости.

Нередко ТК длины обозначается одной буквой 
а, а ТК объема буквой р [Л. 1, с. 29]; эти обозна­
чения мы и будем использовать в последующей ча­
сти статьи. В [Л. 4] для ТК длины использовано 
обозначение рл, а для ТК объема — р0-

Приравнивание нулю выражения для Т К з дает 
условие температурной компенсации величины z 
[Л. 1, с. 130— 131 и 145— 147; Л. 6 и 7].

Чрезвычайно важное значение в технике имеет 
управляющая величина — давление Р. Для обозна­
чения величины

1 dz 
z d P

в русской литературе применяется запись PK z или 
ДК z [Л. 1, с. 132], а в англоязычной — Pc z (аб­
бревиатура слов pressure coefficient) [Л. 3, с. 113].

Размерность логарифмической производной всег­
да является величиной, обратной размерности z, 
так как в левой части формулы (1) размерности z 
и dz сокращаются. Так, в системе СИ все ТК долж­
ны выражаться в К-1, все РК — в Па-1 и т. д.

Обычно логарифмические производные при гра­
фическом или табличном задании функции z(u) на­
ходятся графическим дифференцированием (с уче­
том масштабов по осям координат!) и делением 
найденной производной на текущее значение z. Если 
график z(u) дан в полулогарифмическом масштабе, 
удобнее использовать выражение в средней или 
правой части формулы (1). При аналитическом 
задании z (и) возможно аналитическое нахождение 
и логарифмической производной.

Предлагаемые символы и определения. Для еди­
нообразия предлагается при рассмотрении вопроса 
в общем виде обозначать величину, определяемую

* В последующей части статьи «температурный коэффи­
циент» заменяется сокращением ТК.
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формулой (1), русской буквой Л с записью (в скоб­
ках) величины z и с индексом при этой букве-— 
обозначением величины и.

Область определения функции z в такой запи­
си — совокупность всех возможных значений ее, 
кроме z =  0. Положительный знак Л (г) соответству­
ет случаю, когда z в окрестностях данной точки 
возрастает и наоборот (если, конечно, z является 
положительной величиной).

Если 2 может зависеть от различных аргумен­
тов, под Л (2) следует подразумевать частную лога­
рифмическую производную.

Если в формулах рассматриваются изменения 
нескольких величин в зависимости от одной иг той 
же управляющей величины, индекс при символе Л 
может быть опущен (примеры — см. далее).

В ряде случаев целесообразно использовать 
определение «среднего относительного изменения» 
для определенного интервала изменения и:

К  (2) Z1
Zi —  z  1 

«2 — Ml (2)

при условии и2> щ . Пример — средний температур­
ный коэффициент удельного электрического сопро­
тивления р материала:

ТКр
_1 Р2 -- Pi

7\ — Тг (3)

Алгебра формул управляемых изменения. Весьма 
легко могут быть получены нижеследующие про­
стейшие соотношения (здесь: х, у, . . .  — переменные, 
a a, b, т, п, . . .  — постоянные величины):

Л (а) = 0 ;
Л (ах) =  Л (х);

л (4 - ) = - лм ;

л (-т) =  - л « '
Л (ахтуп...) =  тЛ (х) -j- пЛ (у) - ] - . . . ;  

Л (& *)= !;
Л (а-Ьтх+п) — т;

Л (■*+</ +  •■•)
х Л ( х )  +  уЛ{у) +  . . .  . 

х +  у + . . .

(4)

(5)

(6)

(7)

(8) 

(9)

(Ю)

( И )

ма, электрического сопротивления, проводимости, 
емкости и т. п. тела из данного материала не за­
висят от геометрических размеров и конфигурации 
тела, а определяются исключительно свойствами 
материала. Обозначив Rs поверхностное сопротив­
ление изоляции и ps — удельное поверхностное со­
противление электроизоляционного материала, мы 
получаем соотношение [Л. 8]:

Л (/?,) =  Л (р.)

Из формулы (5) следует также, что выражения 
в средней и правой частях формулы (1) для Л (2) 
имеют вполне строгий смысл при любой размерно­
сти физической величины 2. Представляя 2 как про­
изведение безразмерного численного значения ве­
личины на ее единицу, мы можем исключить из 
рассмотрения не имеющий четкого смысла лога­
рифм единицы величины. При определении Л (2) 
по графику в полулогарифмическом масштабе 
(см. выше) безразлично — в каких единицах выра­
жено 2: при изменении единицы z график log 2= 
— f (u) (или же масштаб по оси ординат) лишь сдви­
гается по вертикали, а угол наклона графика к оси 
абсцисс в любой точке графика не изменяется.

Из формулы (6) следует, что относительные из­
менения взаимно обратных величин одинаковы по 
абсолютной величине и различаются лишь знаком. 
Так, Л (Я) + Л ( в )  = 0 ; Л (р )+ Л (у )= 0  (здесь R — 
сопротивление, G — проводимость, р — удельное со­
противление, у — удельная проводимость).

Из (7) следует также, что Л (D) + Л (У ) = 0  
(здесь D — плотность материала, V — объем тела).

Простейшие следствия из формулы ( 8 ) — соот­
ношения Т К 5  =  2а (здесь S  — площадь) и ji =  3a. 
Так как сопротивление тела R =  р/Л, а его прово­
димость G =  уЛ, где Л'— имеющий размерность дли­
ны геометрический параметр — «приведенная дли­
на» тела ;[Л. 1, с. 17] то ТК^? =  ТКр—а и TKG = 
=  TKy +  a (Л. 1, с. 28]. Так как емкость конденса­
тора С =  еЛ, то (без учета различия в значениях a 
диэлектрика и матерала электродов, например, для 
керамического конденсатора с напыленными ме­
таллическими электродами) ТКС =  77(е +  а [Л. 1, 
с. 128]; при учете раздельного расширения диэлек­
трика (ад—а диэлектрика) и электродов (аэ—а 
материала электродов) мы имеем:

ТК С — ТК е +  2а3—ад. (14)

Л (а  +  х  +  у +  . . . ) = х л [х1 \ ул ^ + - - -  ; (12)

Л (х  +  у ) + л ( ^ - ' ' 1 = Л ( х )  +  Л(у). (13)

Очевидно, что среди приведенных формул неко­
торые представляют собой частные случаи других. 
С помощью элементарных приемов дифференци­
ального исчисления могут быть выведены формулы 
и для других выражений величин, на которые воз­
действует оператор Л.

Примеры приложений формул (4) — (13). Фор­
мула (4) указывает на то, что логарифмическая 
производная постоянной величины равна нулю, что 
самоочевидно. Из формул (5) и (7) следует, что 
управляемые изменения линейных размеров, объе-

Так как поперечное сопротивление слоя изоляции 
р̂  имеет размерность RS (Л. 9], то Т К р^=Т К ^ + 
+  T K S  =  TKp +  a [Л. 1, с. 18— 19].

Формула (11) приводит к выражению для ТК 
результирующей емкости Ср системы п параллель­
но включенных конденсаторов

i=n
2  Ci ТК Cl

Т К С р = <=,ы -  (15)

S  Ci
i=1

а та же формула (И ) в комбинации с формулой 
(6) — к выражению для ТК результирующей емко"
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сти Cs системы п последовательно включенных кон­
денсаторов [Л. 7]:

i=n
у \  тк Ct 

U  c i
ТК Cs =  ^ n-------. (16)

7=1
Формула (11) дает математическую запись теоре­
мы: «Для любой пары единичных конденсаторов 
алгебраическая сумма ТК емкости систем, получен­
ных параллельным и последовательным соединени­
ем этих конденсаторов, равняется алгебраической 
сумме ТК емкости единичных конденсаторов [Л. 3, 
с. 112; Л. 8, с. 42].

Легко также получить выражение ТК е для п- 
компонентной статистической смеси диэлектриков, 
если значение е смеси определяется значениями е,- 
диэлектрических проницаемостей компонентов и их 
объемными содержаниями в смеси иг- определяется 
уравнением Лихтенеккера:

1= п

log • = Y j  Vi log s,'; (17)
/=i

в этом случае
l= n

T K e = 2  0,TKe,
/= l

(18)

{Л. I, с. 139, 145].
Для зависимости удельной проводимости у ди­

электрика от температуры вида у = у 0ехр (тГ ) на 
основании формулы (9) мы имеем ТК у =  т [Л. 5, 
с. 49; Л. 10, с. 18]. При выводе уравнения В. А. Фо­
ка и Н. Н. Семенова для значения пробивного на­
пряжения Unр слоя диэлектрика при тепловом про­
бое [Л. 1, с. 222—225] (это уравнение в обобщенном 
виде записываем t/np =  const/ У  ТК е//) предположе­
ние о связи индекса диэлектрических потерь (или 
мнимой составляющей комплексной диэлектриче­
ской проницаемости материала диэлектрика) г" 
с температурой Т

е "= е"и ехр[т (Т— ТИ) ],

где е"И — значение в" при исходной температуре Ги 
(температура окружающего пространства) в соот­
ветствии с уравнением (10) дает:

ТК е" — пг (19)

и

TKi/np (20)

Коэффициент нелинейности. К введенным выше 
определениям близко понятие «коэффициента нели­
нейности» [Л. 5, с. 356]. Так, коэффициент нелиней­
ности резистора равен

ь — 1 L * L
I  dU

(21)

(U — напряжение на резисторе, I  — сила тока).
Коэффициент нелинейности является постоянной 

величиной для вольт-амперной характеристики 
вида:

I  =  mUh (22)
(m — постоянная).

Для линейного резистора k= \ , а для нелиней­
ного k  отлично от единицы. Очевидно, что

k = -U n i(U ) .  (23)
Если вольт-амперная характеристика отвечает 

уравнению (22), то
ту и  U ' - k  dR 1 — k T1_ k
R = - r = - r T ’ Ш Г = - 1 Г и  

и, следовательно,

Л и ( Ю = п г -  (24)
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Из опыта работы

УДК 621.316.925.2.001.5

Применение теории планирования эксперимента при исследовании
устройств релейной защиты

Канд. техн. наук БЕРД О В Г. В., инж. СЕРЕДИН М. М.
Ростов-на-Дону

Параметры срабатывания Д ср реле защиты (ток сраба­
тывания, напряжение срабатывания) зависят в общем случае 
от двух групп варьируемых факторов:

Яср =  F ( X u  Х 2, . . . .  Х п, Yu Y2, . . . .  Ym). (1)

В первую группу факторов входят параметры процесса, 
определяющие форму подводимого к реле тока или напря­
жения, во вторую группу — регулируемые параметры самого 
реле. В реальных условиях число факторов, определяющих 
параметры срабатывания может быть велико. Указанное в осо" 
бенности относится к новым устройствам релейной защиты, 
в которых с целью повышения чувствительности осуществляет­
ся более детальный анализ формы входного сигнала.

В случае использования обычных экспериментальных ме­
тодов трудоемкость определения функциональной связи ( 1) рез­
ко возрастает при увеличении числа учитываемых факторов. 
Математическая теория планирования эксперимента [Л. 1] 
позволяет определить функциональную связь ( 1) путем про­
ведения на физической модели экспериментов, спланированных 
определенным образом, при этом варьирование факторов осу­
ществляется всего на двух уровнях, что позволяет существен­
но сократить объем экспериментов. Аналитическое выражение 
функции ( 1) получается в виде полинома (для удобства за­
писи обе группы факторов обозначим одинаково через X)

т + п  т+п т-\-п
Я ср= В о +  B iX i  -f- 2  B ijX iX j  -f- 2  В ц Х г1 -f- . . .

1<I
С помощью специальных статистических критериев про­

веряется значимость коэффициентов регрессии и адекватность 
полученного полинома экспериментальным данным.

В качестве примера рассмотрим определение зависимости 
тока срабатывания токового реле нулевой последовательности 
на полупроводниковых приборах [Л. 2] (которое в настоящее 
время проходит опытную эксплуатацию в энергосистеме 
Ростовэнерго) от различных факторов в режиме броска на­
магничивающего тока силового трансформатора.

Реле предназначено' для использования в ускоряемых сту­
пенях токовой защиты от замыканий на землю в сетях с боль­
шим током замыкания на землю и имеет повышенную от­
стройку от токов включения силовых трансформаторов на 
ответвлениях воздушных линий электропередачи. Действие 
реле определяется работой его грубого и чувствительного ор­
ганов (см. рисунок). Грубый орган ГО  действует при близких 
коротких замыканиях и отстроен от токов включения транс­
форматоров по току срабатывания /ср ГО ■ Чувствительный 
орган ЧО, представляющий собой полупроводниковое время- 
импульсное реле, которое измеряет бестоковые паузы в про­
изводной тока на выходе фильтра токов нулевой последова­
тельности (ФТНП), работает при удаленных коротких замы­
каниях и отстроено от бросков намагничивающего тока по 
принципу действия.

При близких коротких замыканиях происходит насыщение 
магнитной системы В У  и чувствительный орган отказывает при 
Токе /от ч о - Для обеспечения оптимальных характеристик реле 
в конкретных условиях токи / го  и /отЧО могут регулировать­
ся, что оказывает влияние на отстройку реле от бросков на­

магничивающего тока. Известно также, что на действующее 
значение тока срабатывания реле при бросках намагничиваю­
щего тока в расчетном режиме однофазного короткого замы­
кания при насыщении трансформатора тока ФТНП влияет 
нагрузка на трансформатор тока соответствующей фазы и ее 
характер. Таким образом, при заданной степени отстройки 
реле от бросков намагничивающего тока, характеризуемой то­
ком /ср.бнт и данной нагрузке на трансформатор тока, необ­
ходимо установить регулируемые параметры реле, определяю­
щие значения токов /срхо> ^от.ЧО в оптимальное положение.

Поскольку время срабатывания реле уменьшается (что 
важно при неуспешном АПВ в случае короткого замыкания 
в зоне действия ускоряемой ступени защиты) при увеличении 
зоны перекрытия токов срабатывания ГО  и отказа ЧО, ток 
отказа чувствительного органа целесообразно увеличивать. 
Однако при этом ухудшается отстройка чувствительного орга­
на от бросков намагничивающего тока. Ввиду этого оптималь­
ное значение тока отказа чувствительного органа при данных 
токах срабатывания реле /ср.бнт и грубого органа /срГо по 
условию отстройки от бросков намагничивающего тока, а так­
же при известной нагрузке трансформатора тока, может быть 
определено из уравнения, связывающего указанные величины 
и имеющего, например, следующий вид:

/ср.бнт =  Во +  Bi/OT ч0 -f- В 2/срх о  +  В 3г2* +  B i  cos <f2, (2)

2расч,
где Z2* =  -  , 2расч -

2 Д 0 П
■расчетное сопротивление нагрузки на

данный трансформатор тока ФТНП; 2 д0п — допустимая нагрузка
Х 2

по условию 1 0 °/о погрешности; <р2 =  arctg — угол вторич­

ной цепи данного трансформатора тока; Х2, R.2 — суммарные 
индуктивное и активное сопротивления вторичной обмотки 
трансформатора тока и нагрузки.

В выражении (2) эффекты взаимодействия, определяемые 
коэффициентами В ; ;-, не учитываются. Предполагается, что 
величина /ср.бнт линейно связана со всеми факторами. Экспе­
римент производится в следующем порядке.

На основании априорной информации о процессе, воз­
можностей аппаратуры и целей устанавливаются верхнее и 
нижнее граничные значения каждого фактора. Средняя точка

Структурная схема реле.
<2ФТНП — ток на вых°Де Фильтра токов нулевой последовательно­

сти; ВУ — входное устройство: ГО — грубый орган; ЧО — чувствитель­
ный орган; И Л И — логический элемент; РО — реагирующий Орган.
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Таблица 1 Таблица 2

Фактор

Основной
уровень

Интервал
варьирова­

ния
Верхний
уровень

Нижний
уровень

ч AZi + -

Xl (̂ ОТ. 40 ) 5 А 1 А 6 4
^ 2 (^ср. го) 2 ,8  А 1 А 3 ,8 1 , 8

(Z,,) 0,75 0 ,25 4 2
Xt (cos<f2) 0 ,6 0 , 2 4 2

между граничными значениями является центром плана:

2г/ +  Zi/
z0/ =  2  ■

Расстояние между основным уровнем и граничными зна­
чениями ДZj является интервалом варьирования. Для упро­
щения записи условий проведения эксперимента перейдем 
к кодированным значениям факторов Xhj, при этом коэффи­
циенты регрессии обозначим строчными буквами by

Zkj — Zof 
Xki  =  Дг/ ' , k =  1,2.

Значения верхней и нижней границы варьируемых нату­
ральных и кодируемых факторов при выполнении эксперимен­
тов приведены в табл. 1. Для определения коэффициентов 
регрессии bj воспользуемся полурепликой полного факторного 
эксперимента. В табл. 2 приведена матрица планирования и 
результаты эксперимента.

При проведении экспериментов использовалась физиче­
ская модель трансформатора тока, в первичную обмотку ко­
торой задавался ток от диодной статической модели броска 
намагничивающего тока. Параметры физической модели транс­
форматора тока рассчитывались по методике [Л. 3].

Испытываемый образец реле имел номинальный ток сра­
батывания 1 А. Изменение угла вторичной цепи ф2 и отно­
сительной нагрузки z2.  в соответствии с данными табл. 1 и 2  
осуществлялось с помощью включенных во вторичную цепь 
физической модели трансформатора тока последовательно 
с реле реостата и линейной катушки индуктивности.

Определение коэффициентов регрессии bj, оценка их значи­
мости и проверка адекватности полученного полинома экспери­
ментальным данным проводилась в соответствии с рекоменда­
циями [Л. 1] в следующем порядке.

1. По результатам проведенных в каждой точке плана 
параллельных опытов рассчитывалось среднее значение тока 
срабатывания I с р . б н т . к  и значения дисперсии воспроизводимо­
сти sK по выражениям:

/ср.бнт.к =

2  /ср.бнт.ки 
и— 1

2  (/ср.бнт.ки— /ср.бнт.к)2

S 2K =
Ц= 1

п — 1
где п — 2  — число параллельных опытов; k — номер опыта 
в соответствии^ матрицей планирования.

Значения / с р . б н т . к  приведены в табл. 2. При одинаковом 
количестве параллельных опытов дисперсия опыта оценивается 
средней дисперсией воспроизводимости

m

2  s2*
A=I

S2e =  — —  =  10- 2Л 2,

где m =  8  — число опытов.
2. Производилась оценка возможности использования сред­

них значений / с р . б н т . к  для определения коэффициентов поли­

Номер
опыта

Матрица планирования Вектор
наблюдений

xi о̂т. ЧО х* с̂р. ГО *3 Z2* Xi COS <ря У) /ср.бнт» А

1 + i + i + i + i 1,41
2 + i — 1 + 1 — l 2 , 1 0
3 — 1 + i + i — l 4 , 0
4 — 1 — 1 + 1 + i 3 , 0 9
5 + i - и — 1 — l 1 , 9 5
6 - и — 1 — 1 + i 1 ,3 1
7 — 1 + 1 — 1 + i 2 , 2 9
8 — 1 — 1 — 1 — l 3 , 1

нома. Для этого в соответствии с [Л. 1] проверялась одно­
родность дисперсий s2k по критерию Кохрена.

В соответствии с критерием Кохрена рассчитывалась ве­
личина

0  =  - $ ^  = 0 ,1 7 2

2  sa* 
k=\

и сравнивалась с табличным значением, определяемым из таб­
лиц [Л. 1] для числа степеней свободы fi =  n— 1 =  1, f2 =  m =  
= 8  и 5%  уровня значимости: Став л =  0,52. Гипотезу об од­
нородности ДИСПерСИЙ МОЖНО ПРИНЯ ТЬ, ПОСКОЛЬКУ ( ? < О т а б Л -

3. Рассчитывались значения коэффициентов регрессии:
m

2  x j k l  ср бит. к

В результате расчета были получены следующие значения 
коэффициента регрессии: 60= 2 ,4 1 ; b t= —0,73; b2— —0,006; 
&з =  0,24; 64 =  — 0,38.

4. Для оценки значимости коэффициентов регрессии опре­
делялось значение их дисперсии s2(b ):

s2 (Ь) =  ^ - = 0 ,1 2 5 -  1 0 - 2Аг.' m

Значимость коэффициентов регрессии проверялась по 
^-критерию Стьюдента, при этом коэффициент bj значимо от­
личается от нуля, если

!6/|>fa(6).
где / =  2,31—табличное значение критерия Стьюдента для 5% 
уровня значимости и числа степеней свободы f = m ( n — 1) = 8 . 
Как показал расчет, незначимым является коэффициент 6 2 
(его вклад в уравнение регрессии неразличим на фоне раз­
броса величины /ср.бнт.ки в параллельных опытах):

Ьг 0 ,006
t2 ~  s ( b 2) 1 0 - 1  ,2 -8 2 < 2>31-

Поэтому 6 2 выводится из уравнения (2) вместе с соот­
ветствующим фактором /ср г о .

5. С помощью К-критерия Фишера производилась провер­
ка адекватности полученного полинома экспериментальным 
данным. В соответствии с К-критерием сравниваются две дис­
персии — адекватности и воспроизводимости. При этом, если 
разброс опытных данных относительно результатов расчета по 
полученному уравнению, учитываемый дисперсией адекватно­
сти s2aH, находится в пределах, обусловленных случайными 
ошибками эксперимента, определяемыми дисперсией воспроиз­
водимости s2e, то уравнение регрессии адекватно отражает 
результаты опытов.

Определим дисперсию szaд:
m

и  2 (/ср.бнт.к --- /ср.бнт.к)2
*=1

«2ад=  ----------------- -------------------------  =  5,3- 10- 2А2,
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где /ср.бнт.к — значения тока срабатывания в режиме броска 
намагничивающего тока, определяемые в точках плана по по­
лученному уравнению регрессии; fan — m—/ =  3 — число степе­
ней свободы, / = 5  — число определяемых по плановым опытам 
коэффициентов регрессии.

Определим отношение дисперсий:

Табличное значение Атабл — 8 , 8  при f e — (n— l )m  =  8,f&n — 
=  3 для 5% уровня значимости. Поскольку АСАтабл, полу­
ченное уравнение адекватно отражает результаты опыта. 
Окончательное выражение для тока срабатывания /ср.бнт 
с переменными, выраженными в натуральных величинах, име­
ет вид:

/ср.бнт =  6 ,54  —  0,73/от ч о  “Ь 1,9cos <f2- (3),

По выражению (3) может быть рассчитано максимально 
допустимое значение /от чо по условию отстройки от бросков
намагничивающего тока, обеспечивающее при данных кон­
кретных условиях наименьшее время срабатывания реле. Сле­
дует учитывать, что область применения выражения (3) со­
ответствует данным табл. 1.

Учитывая, что погрешность физической модели трансфор­
матора тока, на которой производились эксперименты, состав­
ляет в соответствии с [Л. 3] 15%. а также, учитывая
существующий разброс значений тока срабатывания реле, 
который не превышает 5% , рекомендуется полученное из вы­
ражения (3 ) значение /от.чо уменьшать на 2 0 % для увеличе­
ния надежности отстройки от бросков намагничивающего тока.

Выводы. 1. Применение аппарата планирования экспери­
мента существенно упрощает получение соотношений для рас­
чета параметров срабатывания устройств релейной защиты 
при необходимости учета нескольких факторов.

2. Полученное соотношение может применяться для опти­
мальной настройки токового реле нулевой последовательности 
на полупроводниковых приборах при его внедрении в эксплуа­
тацию.
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Определение чувствительности 
дифференциальной защиты трансформатора

Инж. КАНЕВСКИЙ Я. М.
Киев

Дифференциальная защита трансформатора характери­
зуется коэффициентом чувствительности Кч, который опреде­
ляется как отношение суммы н. с. обмоток насыщающегося 
трансформатора реле РНТ или ДЗТ в условиях повреждения 
к н. с. срабатывания реле:

где /р — вторичные токи короткого замыкания (/Рь /Рп, /Рш ) 
в плечах защиты на отдельных сторонах (I, II, I I I ) ; w — чи­
сла витков (w i, w ii , w in )  обмоток насыщающегося трансфор­
матора реле, используемых на отдельных сторонах; F c.p -— н. с. 
срабатывания реле.

При определении чувствительности по (1) в режимах, ког­
да имеется или отсутствует торможение, необходимо рассчи­
тать токи, проходящие на всех сторонах трансформатора при 
коротком замыкании, и привести их ко вторичной стороне 
трансформаторов тока с учетом схем соединения последних.

Принципиальное токораспределение в цепях дифференци­
альной защиты трехобмоточного трансформатора с трехсто­
ронним питанием для междуфазных повреждений дано 
в [Л. 1 и 2], но для однофазного короткого замыкания прин­
ципиальное токораспределение не решено. Для упрощения 
трудоемкого расчета вторичных токов на отдельных сторонах 
дифференциальной защиты при однофазном коротком замыка­
нии предлагается вывод выражений принципиального токорас- 
пределения.

При однофазном коротком замыкании симметричные со­
ставляющие тков прямой, обратной и. нулевой последователь­
ностей в месте короткого замыкания равны между собой. 
Значения сопротивлений схем прямой и обратной 
последовательностей, результирующих сопротивлений этих схем 
относительно места короткого замыкания, токов прямой и об­
ратной последовательностей- от источников отдельных сторон 
трансформатора принимаются равными.

Токораспределение полных токов в фазах от источников

отдельных сторон трансформатора определяется суммирова­
нием токов разных последовательностей. Распределение токов 
каждой последовательности находят в схеме одноименной по­
следовательности, используя коэффициенты токораспределения, 
линейные и фазные коэффициенты трансформации. Линейные 
коэффициенты трансформации Ni п, N i ш , Ап ш  определя­
ются как отношения междуфазных напряжений холостого 
хода обмоток трансформатора при установленных на них от­
пайках, соответствующих среднему значению регулируемого 
напряжения.

Фазные коэффициенты трансформации определяются как 
отношения чисел витков фазных обмоток Wjy, Шцу *Ш 4 - Пер­
вичные фазные токи повреждения приводятся ко вторичной 
стороне трансформаторов тока. В общем случае однофазного 
короткого замыкания по неповрежденным фазам даже при 
отсутствии токов нагрузки проходят токи повреждения.

Вывод принципиального токораспределения при однофаз­
ном коротком замыкании приведен на рисунке.

Полученные в общем виде расчетные выражения, содер­
жащие коэффициенты токораспределения только в схеме пря­
мой последовательности, позволяют определить вторичные то­
ки в плечах защиты, минуя распределение токов по отдель­
ным последовательностям.

Предлагаемый способ расчета вторичных токов при 
однофазном коротком замыкании целесообразно использовать 
при проверке чувствительности защит трансформатора, выпол­
ненных как с помощью реле РНТ, так и реле ДЗТ. Причем 
в последнем случае этот способ будет использоваться более 
широко, так как при наличии в реле торможения для расчета 
коэффициента чувствительности необходимо иметь значение 
коэффициентов токораспределения.

Выведенные выше для однофазного короткого замыкания, 
а также известные по [Л. 1 и 2] для многофазных коротких 
замыканий формулы принципиального токораспределения в це­
пях дифференциальной защиты позволяют определять Кч как 
сумму составляющих коэффициента чувствительности для от-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Из опыта работы ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 9, 1976_____

дельных сторон трансформатора:
Кч=Кч1~{~Кч11-\-Кч111, (2)

где К ч и  К ч и , К ч ш  —  составляющие коэффициента чувстви­
тельности защиты для отдельных сторон трансформатора, 
определяемые по токам повреждения и срабатывания защиты 
соответственно каждой из питающих сторон. Выражение (2) 
составлено применительно к трехобмоточному трансформатору 
с трехсторонним питанием [при двух- или одностороннем пи­
тании в правой части (2 ) исключаются соответственно один 
или два члена].

Составляющие коэффициента чувствительности для от­
дельных сторон могут определяться по вторичным или пер­
вичным токам повреждения и срабатывания при известных 
формулах токораспределения в цепях дифференциальной за ­
щиты при различных видах повреждения.

Сторона ПО кв (1) 
-

y/ y/& - 1 Z - 1 1

w
Nm~

ТУ

J>2

Л1

"Л У

Nam~'
УЗщ'BY

+

\ ’

. ■ *-чК+ с:

к 7 ^

Nim~~
\/3wТУ

шШй

81)5
8<\>

Л

В таблице приводятся вторичные токи и составляющие 
коэффициента чувствительности для отдельных сторон защиты 
при однофазном коротком замыкании на стороне звезды выс­
шего напряжения трехобмоточного трансформатора с трехсто­
ронним питанием.

В таблице принято:
/<33\j , /'3>ш  — токи срабатывания защиты на отдельных

сторонах трансформатора, соответствующие токам срабаты­
вания реле (/ c .p i, / с.р п , / с .р ш ) при симметричном режиме; 
для стороны высшего напряжения, например

(3) ^Р^т!
с з1~  кЩ

где / c . p i ,  / с . р н ,  / с . р ш  — токи срабатывания реле на отдель­
ных сторонах трансформатора; определяются как отношение 
ампер-витков срабатывания F c.p к принятым виткам обмоток 
насыщающегося трансформатора реле (w i, wu, » ш ) ;

КЦ\  — коэффициент схемы при симметричном режиме для
схемы соединения трансформаторов тока на стороне высшего 
напряжения трансформатора.

Составляющие коэффициента чувствительности для от­
дельных сторон для междуфазных повреждений можно опре­
делить по принципиальному токораспределению, приведенному 
в [Л. 1 и 2]. Согласно [Л. 1 и 2] в целях упрощения коэф-

г л
oc-fi 3 1 ,01

ПТ1

< X i l  3 1  д д

п,T l

Х>'
Р \  1

О * 7  v

s ?  У'

Й t
8  С

J 5  <; ' & С

Сторона WkB (Ш) Сторона 35кВ (Ж)
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Сторона трехобмоточного 
трансформатора

Вторичные токи на отдельных 
сторонах защиты

Составляющие коэффициента чувст­
вительности дня отдельных сторон за­

щиты, определенные по вторичным токам

Составляющие коэффициента чувствительно­
сти для отдельных сторон защиты, опреде­

ленные по первичным токам

Высшего “ м З/ое а113 А)1 Яц Э/ое

напряжения (1) •о

1

is ч* л т1^с.р1 K ' l ~ V T  /<3>,

Среднего N l п “ 1ц З/0е N l I l “ l П3/0Е Па 1 113Лгс
напряжения (II) /Р11~  «т11 чП "тИ ^с.рИ

Низшего 
напряжения (!!!)

ш ° 1  ш 3 Л)е ^ 1  Ш а | I I I3 V N i i i i “ i i i i 3A)s

,рШ “  У Т  пт Ш
III —  1/7Г„ /У о  Пт ш  I с  р jx i ^'ч III  / 7 -/ ( 3 )

v 6 ‘ с 3 II I

фициент чувствительности может определяться в предположе­
нии, что весь ток повреждения проходит по одной стороне:

А ч =  ,  >I с.р

где /р.полн — ток в обмотке насыщающегося трансформатора 
реле в предположении, что он проходит по трансформаторам 
тока только одной из сторон; определяется приведением пер­
вичного тока повреждения ко вторичной цепи этих трансфор­
маторов тока; /с.р — ток срабатывания реле, соответствующий 
числу витков обмотки насыщающегося трансформатора реле, 
используемых на той стороне, по которой- проходит ток 
7 р.полн-

Значение Кч,  определенное по (3), совпадает со значени­
ем, определенным по ( 1), если установленные числа витков 
обмоток насыщающегося трансформатора реле совпадают 
с расчетными. Практически устанавливаемые числа витков не 
вполне точно соответствуют расчетным; это приводит к не­
которой неточности расчета.

Выводы. 1. Для определения чувствительности дифферен­
циальной защиты при однофазном коротком замыкании на зем­
лю на стороне высшего напряжения трансформатора при мно­
гостороннем питании предлагаются расчетные выражения 
принципиального токораспределения.

2. На основе формул принципиального токораспределения 
рекомендуется методика уточненного расчета чувствительности 
дифференциальной защиты по первичным или вторичным то­
кам как суммы составляющих коэффициента чувствительности 
для отдельных сторон трансформатора, что упорядочивает и 
упрощает существующую методику.
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Керамические резисторы с высоким коэффициентом нелинейности
на основе окиси цинка

АВДЕЕНКО Б. К., БРОНФМАН А. И., КАРАЧЕНЦЕВ А. Я., КОВАЛЕНКО С. В., 
МАКАРОВА Л. Ф., ПОТАШЕВ Ю. Н., ШИШМАН Д. В., ЩЕЛОКОВ А. И.

Ленинград

Резисторы с нелинейной вольт-амперной характеристикой 
(ВАХ) широко применяются в устройствах для стабилизации 
напряжения и ограничения перенапряжений. Наиболее широко 
используются в настоящее время нелинейные резисторы на ос­
нове карбида кремния, ВАХ которых имеет вид:

/= {U/C)* ,
где I  — ток, протекающий через резистор; U — напряжение 
на резисторе, С, р — константы.

Коэффициент нелинейности р в области рабочих токов для 
карбидокремниевых резисторов обычно равен 3—7. Эти рези­
сторы способны выдерживать большие импульсные токовые 
перегрузки; технология их изготовления простая, стоимость 
низкая. Однако сравнительно малая нелинейность ВАХ огра­
ничивает область применения таких резисторов и не позволяет 
в необходимых случаях обеспечить глубокое ограничение пере­
напряжений.

Кремниевые ограничители, использующие свойства рп-пе­
рехода, имеют значительно лучшую нелинейность ВАХ (обыч­
но р ^ 2 0 ), но токовые перегрузки, выдерживаемые ими, мно­
го меньше, чем у карбидокремниевых резисторов, технология 
изготовления сложная и высокая стоимость.

Поэтому очень актуальна задача создания нового типа 
резисторов, не имеющих недостатков карбидокремниевых рези­
сторов и кремниевых ограничителей, но обладающих их пре­
имуществами.

В последние годы как в СССР, так и за рубежом про­
водились исследования по созданию керамических резисторов 
на основе полупроводниковых окислов с большей нелинейно­
стью, чем у карбидокремниевых резисторов. Было установле­
но, что наиболее перспективным материалом является керами­
ка на основе окиси цинка с добавками ряда легкоплавных 
окислов металлов, а также окисдов металлов переходной груп­
пы [Л. 1—9]. При определенных условиях синтеза керамики 
из этих материалов могут быть получены резисторы с коэф­
фициентом нелинейности на порядок выше, чем у карбидо­
кремниевых резисторов.

В статье приводятся результаты предварительных иссле­
дований электрических характеристик опытных партий высо­
конелинейных керамических резисторов, полученных на осно­
ве окиси цинка (введем сокращение РОНК — резистор окис- 
ный нелинейный керамический). Образцы, полученные по обыч­
ной керамической технологии, имели диаметр 28 мм, высоту 
8— 10 мм. На торцевые поверхности образцов наносились се­
ребряные или алюминиевые электроды.
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Рис. 1. Вольт-амперная характеры 
стика оксидноцинкового резистора. 

1 — 20°С; 2 — 100°С: 3 — 150°С.

На рис. 1 приведена ВАХ РОНК 
в диапазоне токов от 10~ 7 до 104 А. 
До тока 10~ 2 А ВАХ измерена на 
постоянном токе при больших то­
ках — на импульсах. Вольт-амперная 
характеристика симметрична относи­
тельно полярности напряжения и не 
зависит от длительности импульса 
в измеренном интервале от 1 0 ~ 5 до 
2 -10 ~ 3 с. На рис. 1 приведены также 
ВАХ при температурах 100 и 150°С.

Расчет температурного коэффи­
циента тока (ТКТ) показывает, что 
при увеличении тока этот коэффи­
циент уменьшается.

Так, при токе 10- 4  А (первоначальное значение тока при 
постоянном напряжении) ТКТ примерно равен 2,8%/1°С, при 
токе 1СН3 А—0,3%/1оС, при токах 10~ 2 А и выше величина 
ТКТ находится в пределах погрешности измерений (Т К Т ^  
s£0,l% /l°C ).

Среднее значение коэффициента нелинейности в диапазо­
не токов от 10- 5  до 10 А равно 50 (для разных опытных пар­
тий от 43 до 57). При увеличении или уменьшении тока вне 
этого диапазона значение р уменьшается и равно примерно 10 
в диапазонах 10_ 7-т-10- 6  А и 102-т-103 А.

Функция распределения градиентов напряжения опытных 
партий резисторов соответствует, как правило, нормальному 
закону распределения, причем среднее значение градиента 
напряжения при токе 10~ 3 А у резисторов, изготовленных по 
одному технологическому режиму, меняется от 1 0 0 0  до 
1200 В/см с коэффициентом вариации от 3 до 10%. При им­
пульсных токах 10— 100 А разброс градиентов напряжения 
несколько меньше. Влияния градиента напряжения при токе 
10_ 3  А в диапазоне от 900 до 1300 В/см на значение коэф­
фициента нелинейности не обнаружено.

Пропускная способность резисторов РОНК оценивалась по 
амплитуде импульсных токов заданной формы, многократно 
выдерживаемых резисторами. Испытания проводились по ме­
тодике, принятой для проверки пропускной способности кар­
бидокремниевых резисторов для вентильных разрядников 
[Л. 10]. Амплитуда импульса тока, выдерживаемого резисто­
ром, зависит от формы (главным образом длительности) им­
пульса и числа воздействий. Образец считается не выдержав­
шим испытание, если произошел его пробой, перекрытие по 
боковой поверхности или резкое изменение ВАХ (обычно зна­
чительное уменьшение напряжения при данном токе). Про­
пускная способность РОНК так же, как и карбидокремниевых 
резисторов, изменяется в широких пределах. Поэтому испы­
тания проводились на группах из 5— 10 или большего числа 
однотипных образцов.

Пропускная способность опытных партий РОНК определя­
лась при четырех формах импульса тока: 8/ 2 0  мкс, 1/2 , 8  мс, 
прямоугольная волна длительностью 2 мс и 3/8 мс.

В качестве критерия изменения ВАХ принималось изме­
нение значения UN/iU0, где U0 и UN — напряжения при опре­
деленных значениях тока до и после N импульсных воздей­
ствий.

На рис. 2 приведена зависимость UNIU0 от числа импуль­
сов 8/20 мкс амплитудой 3 кА. При токах 10- 2  А и выше 
ВАХ практически не меняется после воздействия 140 импуль­
сов тока. Уменьшение U n / U 0 до 8 % наблюдается при токе 
10~ 4 А.

При 20-кратном воздействии импульсов тока прямоуголь­
ной формы длительностью 2  мс' среднее значение пробивного 
тока для резисторов с градиентом напряжения при токе 80 А 
£80=1,6— 1,8 кВ/см составило соответственно от 220 до 150 А. 
Так же, как и для карбидокремниевых резисторов пробивной 
ток уменьшается для менее электропроводных резисторов. 
Минимальное значение пробивного тока было от 100 до 80 А.

Взаимосвязь между пробивным током / и числом воздей­
ствий N может быть выражена такой же эмпирической зави­
симостью, как и для карбидокремниевых резисторов: I hN =
=  const.

Для импульсов прямоугольной волны длительностью 2 мс, 
импульсов 1/2,8 мс и 3/8 мс было получено k — 3,24-4,4.

Пробивной ток РОНК при воздействии импульсов 3/8 мс 
оказался на 40—45% меньше, чем при воздействии импульсов 
прямоугольной формы длительностью 2  мс.

Высокая нелинейность РОНК открывает возможность со­
здания на их основе аппаратов для защиты от перенапряже­
ний без применения искровых промежутков. При этом в от­
личие от карбидокремниевых резисторов, применяемых в вен­
тильных разрядниках, резисторы РОНК будут постоянно нахо­
диться под действием рабочего напряжения сети.

Для практического использования резисторов РОНК в та­
ких аппаратах необходимо знать значение рабочего тока, дли­
тельное протекание которого не приводит к изменению их ха­
рактеристик.

На рис. 3 приведена зависимость напряжения на колонке 
резисторов от времени нахождения под нагрузкой переменным 
током промышленной частоты. Испытание проводилось в те­
чение 300 ч при температуре окружающей среды около 20°С. 
Колонки резисторов находились в фарфоровой трубке с тол­
щиной стенки 3 мм. Перегрев колонок за время опыта не 
превышал соответственно 3 и 8 °С. Заметное снижение напря­
жения на резисторах (измерения напряжения проводились на 
постоянном токе) имело место только при токах 10_< А и 
ниже, причем только в течение первых 100 ч. Затем измене­
ние напряжения стабилизировалось.

Аналогичная картина наблюдалась при выдержке рези­
сторов в течение длительного времени на постоянном токе, 
причем воздействие рабочего тока 3-10~ 4 А не приводило 
к изменению напряжения на резисторах, измеренного при токе 
10- 4  А, более чем на 5%.

При больших значениях рабочего тока возможен значи­
тельный разогрев образцов, приводящий к резкому росту то­
ков, что может вызвать их пробой.

Защитное отношение нелинейных резисторов РОНК удоб­
но характеризовать отношением напряжения при данном им-

Рис. 2. Зависимость (UN/U0) i  от числа импульсов N 8/20 мкс 
амплитудой 3 кА при различных токах ВАХ.

/ — 10-2 А; 2 — 10-3 А; 3 — 10-4 А.

Рис. 3. Изменение напряжения при разных токах ВАХ на ко­
лонке резисторов в зависимости от времени протекания рабо­
чего тока [[% — напряжение при данном токе (ВАХ) до испы­
таний; £Д — напряжение при данном токе (ВАХ) после про­

текания рабочего тока в течение т ч].
--------- Лпах-О-4 « А ; --------- « А ; / -/= 1 0 - 3  А;

2 — /=10-4 А; 3 — /=10-5 А.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 9. 1976

Из опыта работы 63

Пульсном токе к напряжению при постоянном токе, близком 
к рабочему току, который резисторы выдерживают без огра­
ничения времени. Так, защитное отношение, отнесенное к на­
пряжению при токе 10- 4  А, имеет значение:

Ток, А 10= З.Ю 2 юз з .ю з
Защитное] отношение _ 1 ,4  1,5 1 ,7  2 ,0

В этих данных не учтено «старение» резисторов и изме­
нение их характеристик при повышении температуры. Эти 
поправки могут быть сделаны на основе данных рис. 1—3.

Диэлектрическая проницаемость резисторов на частоте 
103 Гц оказалась около 2000. При увеличении частоты до 
107 Гц диэлектрическая проницаемость уменьшалась на 
10—20%.

Выводы. 1. Керамические резисторы, синтезированные на 
основе окиси цинка с добавками ряда легкоплавких окислов 
металлов, а также окислов металлов переходной группы, яв­
ляются перспективными для использования в аппаратах для 
защиты от перенапряжений электрооборудования высокого на­
пряжения, в устройствах для стабилизации напряжения, умно­
жения частоты, искрогашения и т. п.

2. Нелинейность этих резисторов на порядок выше, чем 
у карбидокремниевых резисторов, и близка к нелинейности 
кремниевых ограничителей, не уступая последним по темпе­
ратурной стабильности и значительно превышая их по вели­
чинам выдерживаемых импульсных перегрузок.

3. Высокие защитные характеристики новых оксидноцин­
ковых резисторов позволяют полагать, что в ближайшее время 
они найдут широкое применение в технике.
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Исследование закономерностей получения нелинейных свойств 
полупроводящих эмалей на основе порошков карбида кремния

Кандидаты техн. наук МАЛАМУД Р. Е., | БАГАЛЕЙ Ю. В. |> 
инженеры ШУМОВСКАЯ Г. Е„ ЗЕЛЕНСКАЯ 3. Б.

Харьков

При высоких номинальных напряжениях обмоток гене­
раторов целесообразно применение в местах выхода обмотки 
из пазов противокоронных покрытий с нелинейной зависимо­
стью сопротивления от напряженности электрического поля. 
Это позволяет уменьшить длину противокоронных покрытий 
по сравнению с конструкциями на обычных полупроводящих 
эмалях с линейной зависимостью сопротивления от напряжен­
ности электрического поля, что весьма существенно, так как 
у современных генераторов больших мощностей для повыше­
ния виброустойчивости обмотки стремятся делать короче лобо­
вые части. Кроме того, нелинейные полупроводящие покрытия 
более эффективно обеспечивают предотвращение скользящих 
разрядов и перекрытий при испытательных напряжениях об­
моток.

Степень нелинейности сопротивления применявшихся са­
женаполненных композиций и полупроводящей стеклоленты 
невелика: максимальное уменьшение сопротивления при уве­
личении напряженности электрического поля не превышает 
0,2. Представлялось целесообразным применить для противо­
коронных покрытий композиции с карбидом кремния, порошки 
которого имеют нелинейные вольт-амперные характеристики

Наряду с этим порошки карбида кремния имеют и боль­
шее объемное сопротивление, чем сажа. Удельное объемное 
сопротивление наиболее высокоомной сажи составляет Р„ =  
=  2 ,5 - 1 0 3 Ом • см при £ = 1  кВ/см и р= 100 г/см2, а у порош­

ков карбида кремния при тех же условиях Р и ^ Ю 8 Ом-см.  
Разработка эмали с применением карбида кремния явилась 
после разработки эмали ГФ-5109Г (9001А) [Л. 2] дальнейшим 
этапом повышения стабильности высокоомных полупроводя­

щих композиционных материалов путем .увеличения объемной 
концентрации проводящей фазы в результате применения бо­
лее высокоомных наполнителей.

В [Л. 3—5] имеются данные о применении для противо­
коронных покрытий эмалей на основе модификаций карбида 
кремния, однако сведения о типе применяемого порошка, его 
зернистости, связующем, технологии изготовления отсут­
ствуют.

Для разработки нелинейной полупроводящей эмали необ­
ходимо было исследовать условия образования нелинейного 
сопротивления с карбидом кремния в композиции типа эмали 
и закономерности электрических свойств таких композиций при 
высоких напряженностях электрического поля в диапазоне 
£  =  1-— 10 кВ/см, а также из отечественной номенклатуры по­
рошков выбрать соответствующие тип, гранулометрию и кон­
центрацию порошка карбида кремния в эмали‘для получения 
требуемых диапазонов сопротивления противокоронного по­
крытия: от ри =  Ю10-— 10п  Ом при £ = 0 , 1  кВ/см до рп =  
=  Ю7— 108 Ом при £ = 5 — 10 кВ/см (рп — сопротивление 
единицы площади покрытия при протекании тока вдоль по­
крытия) .

Проведение исследований. Разрабатываемые эмали при­
готовлялись при тщательном перемешиваний порошка карбида 
кремния с лаком. Исходные весовые соотношения компонен­
тов пересчитывались на объемные концентрации.

Для . испытаний эмаль наносилась кистью на пластины 
изоляции ВЭС-2 толщиной около 2 мм с заранее нанесенными 
электродами из тонкой луженой медной проволоки. Для при­
готовления эмали применялось технологическое связующее — 
цапон-лак. Хотя цапон-лак ни в коем случае не предполагал-
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а )

9

г)

Рис. 1. Влияние зернистости порошков карбида кремния на 
сопротивление нелинейной эмали, 

а —n s ic ^60% (100, 71, 63 — основная фракция зерен в мкм); б—ПS1C-  
-•50%; в — /TSiC = 59,2%; а — /7gjQe65,3%.

ся для использования в промышленных партиях нелинейной 
эмали, однако, для выявления закономерностей свойств эмали, 
определяемых порошком карбида кремния (его зернистостью, 
концентрацией в эмали, толщиной пленки) методически он 
был весьма удобен, так как быстро высыхал на воздухе, и 
при этО'М образовывалась окончательно уплотненная струк­
тура пленки, исключались последующие дополнительные 
уплотнения связующего, присущие полимеризационным лакам, 
как например, глифталевому, пентафталевому и др.

Величины сопротивления образцов эмали с порошками 
SiC, замеренные по схеме с двумя электродами и по схеме 
потенциометра с четырьмя электродами, практически совпа­
дали, отличаясь на 10— 15% лишь при малых величинах Е. 
Приведенные далее зависимости построены по средним зна­
чениям, полученным по измерениям не менее пяти однотипных 
образцов по схеме с двумя электродами при выпрямленном 
напряжении. При измерении сопротивления композиций на пе­
ременном напряжении / = 5 0  Гц получались близкие значе­
ния рп.

Коэффициент нелинейности р определялся по [Л. 7]; 

d l
„ dU  d l

тг

и вычислялся по формуле:

_  l g  /а —  l g  /■ _  l g  Рш —  l g  Рпг

p ~ 1 g £ 2 - l g £ i  +  I g £ 2 - l g £ .  • К )

В процессе подбора нужного значения коэффициента не­
линейности сопротивления эмали был исследован широкий 
диапазон типов и гранулометрии порошков карбида кремния: 
шлифпорошки и микропорошки марок КЗ (зеленый) и КЧ 
(черный) всех номеров зернистостей, выпускаемых отечествен­
ной промышленностью, при различных объемных концентра­
циях порошка П sic в эмали. Представилась также возмож­

ен
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Рис. 2. Влияние объемной концентрации карбида кремния 
в эмали на зависимость рa =  f(E ) .  

а — КЗМ-20; б  — КЗМ-40 (цифры у кривых — Я 31С в %).
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ность исследовать нелинейную противокоронную эмаль SiB-642 
швейцарской фирмы Isola — Werka.

Полученные закономерности. В л и я н и е  з е р н и с т о с т и  
п о р о ш к а .  Получена явновыраженная зависимость сопротив­
ления и коэффициента нелинейности эмали от гранулометри­
ческого состава порошка. Эмали с более мелкими порошками 
при одинаковых напряженностях электрического поля £  име­
ют более высокие значения рп (рис. 1 ,а—г). Наклон кривых 
зависимостей рп =  /(£) (т. е. величина |3) уменьшается с уве­
личением дисперсности карбида кремния (см. рис. 1 ,а—г). 
Одна и та же величина сопротивления (например рп =  
=  1 • 108 Ом) достигается в случае мелких порошков при боль­
ших £ , чем в случае более крупнозернистых.

Эти закономерности очень четко соблюдаются как для 
крупных порошков — шлифзерна (рис. 1,а), так и для мелких 
шлифпорошков (рис. 1,6 —г), как для зеленых микропорошков 
марок КЗМ, так и для черных микропорошков марок К.ЧМ 
(рис. 1,6 , в).

Полученное уменьшение сопротивления эмали и увеличе­
ние коэффициента нелинейности с увеличением размеров за- 
рен порошка согласуются с данными предшествующих иссле­
дований прессованных композиций с SiC [Л. 6  и 7].

В л и я н и е  о б ъ е м н о г о  с о д е р ж а н и я  п о р о ш к а  
в э м а л и .  С увеличением содержания в эмали SiC сопротивле­
ние ее понижается, а коэффициент нелинейности увеличивается. 
Однако это происходит до определенной объемной концентра­
ции карбида кремния, выше которой уменьшения сопротивления 
уже не наблюдается (рис. 2,а, б ) . Эта предельная объемная 
концентрация (Я пр), по-видимому, соответствует образованию 
плотно упакованной структуры из зерен SiC порошка данной 
зернистости и установлению контактов между всеми частица­
ми SiC при соответствующих Е. Величина Я пр различна для 
порошков разной гранулометрии [Л. 8 ]. В исследованном диа­
пазоне зернистостей предельная концентрация повышается 
с уменьшением размеров зерен: так для КЗМ-40 Я цр =  50%, 
для КЗМ-20 Я пр =  58%.

При содержании SiC в эмали выше предельной концентра­
ции связующего не хватает для заполнения всех пустот между 
зернами, в результате чего неизбежно получаются пористые 
композиции. Это хорошо выявляется понижением влагостой­
кости исследованных эмалевых композиций при I J s i c > E nv. 
Увлажнение таких композиций приводит к уменьшению нели­
нейности сопротивления эмали. Из данных рис. 3 видно, что 
при увлажнении наиболее понизилась нелинейность сопротив­
ления эмали с концентрацией SiC выше предельной (Я бш=  
=  65,3; 70,8% ). При «предельной» концентрации SiC (Я sic =  
=  5 8 % = Я пр) нелинейность сопротивления эмали изменилась 
менее всего.

Для концентраций SiC, меньших предельных, но одина­
ковых, устойчиво сохраняются закономерности увеличения Рп 
и уменьшения р с уменьшением зернистости порошков 
(рис. 1,6 , г).

З а в и с и м о с т ь  с о п р о т и в л е н и я  и к о э ф ф и ц и ­
е н т а  н е л и н е й н о с т и  о т  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к ­
т р и ч е с к о г о  п о л я .  При увеличении напряженности электри­
ческого поля сопротивление пленок понижается по закону, близ­
кому к экспоненциальному. В полулогарифмическом масштабе 
зависимости pn =  f (£ )  являются прямыми линиями, состоящи­
ми из двух-трех и более отрезков, имеющих различный угол 
наклона к оси абсцисс. Так, например, для объемной концент­
рации SiC в эмали 65,3% (рис. 1,г) зависимости рп= / (£ )  для 
различных типов порошков аппроксимируются следующими 
уравнениями:

КЗМ-20рп =  2,254- 10п -ехр (— 1,0845 Е ) при 1 < £ < 5  кВ/см; 
КЗ 1-28 рп =  1,628■ 10” . ехр(— 1,5028 Е ) при 1 < £ < 4  кВ/см; 
КЗМ 4 0  / ?п =  3,162- НТ'-ехр (— 2,2358 Я) при 1 < £ < 2  кВ/см;

1рп =  1,84- Ю^-ехр (— 1,2865 Е )  при 2«S  Е  <  4 кВ/см.

Зависимость рп =  /(£) для эмали SiB-642 имеет вид пря­
мой в системе координат lg рп, У Е .

Уменьшение сопротивления с ростом напряженности элек­
трического поля происходит до определенного значения £ =  
=  £ кр, выше которого рд не зависит от напряженности поля 
и остается постоянным (рис. 1 ,г, 2 ,а, 6 ).

Значения £ кр увеличиваются с уменьшением концентра­
ции порошка. Так, например, для эмали с КЗМ-40 (рис. 2,6) 
при £ s ic  =  58% £ кр =  5  кВ/см, а при / 7 s i c  =  40,7% £ кр =  
=  8,1 кВ/см. При одинаковых концентрациях для порошков 
5—732

более крупных значения £ кр ниже. Так, например, при /7sic =  
=  58% для КЗМ-20 £ кр =  9 кВ/см, для КЗМ-40 £ кр =  5 кВ/см 
(рис. 2,а, б ) .

При меньших, чем предельная, концентрациях SiC в эма­
ли снижение сопротивления с ростом £  происходит менее ин­
тенсивно.

Коэффициент нелинейности сопротивления Р, значение ко­
торого соответствует произведению скорости увеличения тока 
с ростом £  на сопротивление при данной напряженности, не 
является величиной постоянной, а изменяется с увеличением £. 
Характер зависимости |3=/(£) для испытывавшихся эмалевых 
композиций одинаков (рис. 4,а, б ). Минимальным значениям 
£  Соответствуют малые значения (3. С повышением напряжен­
ности коэффициент нелинейности возрастает и достигает мак­
симума при значениях напряженностей, предшествующих £ кр. 
При дальнейшем увеличении напряженности р резко падает.

С увеличением концентрации SiC до Я пр Р увеличивается 
(при £ = c o n s t ) .  При концентрации Я = Я пр и выше кривые 
Р = / (£ )  совпадают в интервале значений £ , предшествующих 
максимуму зависимости.

В л и я н и е  т о л щ и н ы  п л е н к и  э м а л и .  При увели­
чении толщины пленки эмали сопротивление ее несколько по­
нижается, но наклон зависимостей Рп =  /!(£ ) для пленок раз­
ных толщин одной и той же зернистости SiC одинаков. Ко­
эффициент нелинейности эмали Р не изменяется с изменением 
толщины покрытия, а четко определяется гранулометрическим 
составом порошка карбида кремния. Это свойство является 
весьма ценным, так как при нанесении покрытий трудно вы­
держать одинаковую толщину пленки эмали, но основной ра­
бочий параметр нелинейного полупроводящего покрытия — ко­
эффициент нелинейности сопротивления от напряженности

0 1 2  3  4 5 6 7  вн в/см

а)

Рис. 3. Влияние объемной концентрации карбида кремния 
в эмали на степень изменения нелинейности сопротивления при 

увлажнении покрытия — для КЗМ-20.
а  — в сухую погоду (ф**60%); б — во влажную погоду (ф=95%) (циф­

ры у кривых — Z7gjc в %).
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Рис. 4. Зависимость коэффициента нелинейности эмали |3 от 
напряженности электрического поля при различной концентра­

ции SiC в эмали.
а  — КЗМ-20; б — КЗМ-40 (цифры при кривых — Я 31С в %).

электрического поля при этом никак не изменяется. Эта осо­
бенность нелинейных покрытий делает их весьма технологич­
ными на практике и обеспечивает высокую однородность и 
хорошую повторяемость параметров конструкций противоко- 
ронной защиты на их основе.

У м е н ь ш е н и е  р а з б р о с а  з н а ч е н и й  с о п р о т и в ­
л е н и я .  Увеличение объемной концентрации проводящего на­
полнителя в эмалях с карбидом кремния ( Я = 50—60% ) по 
сравнению с саженаполненными эмалями (максимальное П =  
=  14%) оказалось эффективным: оно позволило получать по­
крытия со значительно меньшим разбросом значений сопро­
тивления.

Если у саженаполненных композиций наблюдается раз­
брос значений сопротивлений в пределах двух порядков от 
партии к партии, то для эмалей с карбидом кремния одина­
кового состава, но приготовленных, например, на порошках 
различных поставок в течение трех лет характеристики рп =  
= / (£ ) практически совпадают.

Это объясняется тем, что сопротивление саженаполненных 
эмалей определяется вероятностью образования непрерывных 
цепей контактирующих проводящих частиц, которая, понятно, 
при небольшой объемной концентрации сажи в эмалях, неве­
лика. В случае же эмалевых композиций с порошками карби­
да кремния при объемной концентрации Я з 1с =  Я Пр такая ве­
роятность близка к 1 0 0 %.

Выяснение закономерностей получения заданных нелиней­
ных свойств полупроводящих эмалей на основе порошков кар­
бида кремния явилось первым этапом в разработке противо- 
коронной эмали с нелинейной зависимостью сопротивления от

напряженности электрического поля на отечественных порош­
ках. В дальнейшем были проведены исследования по отра­
ботке технологии изготовления полупроводящего покрытия 
с порошками SiC, стабильного к эксплуатационным нагрузкам, 
на основе реального термореактивного связующего и разра­
ботка конструкции противокоронной защиты на основе нели­
нейной эмали.

Выводы. 1. С уменьшением размеров основной фракции 
зерен SiC сопротивление эмали увеличивается, а коэффициент 
нелинейности (3 уменьшается.

2. Существует определенная предельная объемная кон­
центрация порошка в эмали, выше которой уже не происходит 
изменения сопротивления эмали. При концентрации карбида 
кремния выше предельной получаются пористые композиции, 
которые могут иметь пониженную влагостойкость.

3. Для каждого типа порошка и концентрации его в эма­
ли существует критическая напряженность электрического по­
ля, выше которой не происходит дальнейшего уменьшения со­
противления эмали, зависимость коэффициента нелинейности 
от напряженности электрического поля имеет четко выражен­
ный максимум.

4. На основании полученных зависимостей можно выби­
рать для противокоронных покрытий обмоток с различными 
номинальными данными типы порошков и их концентрации 
в эмалях, дающие необходимые характеристики.
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Выбор параметров регуляторов возбуждения генераторов 
по условию динамической устойчивости энергетических систем

Канд. техн. наук СТЕФАН ИЛИЕВ, инж. ХРИСТО ВАСИЛЕВ
София, Болгария

Влияние регуляторов возбуждения пропорционального и 
сильного действия на протекание переходных процессов в энер­
гетических системах является предметом большого ряда иссле­
дований. Тем не менее методы определения параметров регу­
ляторов в условиях сложных энергетических систем остаются 
весьма сложными и неудобными.

Для определения параметров регулятора — коэффициентов 
усиления, времени форсировки и других — исследуются пре­
дельные режимы системы. Соотношение между значениями 
этих параметров должно быть таким, при котором наилучшчм 
образом будут удовлетворены требования к статической устой­
чивости нормальных и послеаварийных режимов, качеству пе­
реходных процессов в аварийных режимах и динамической 
устойчивости системы. Точную настройку регуляторов можно 
провести только опытным путем или же с помощью ЦВМ при 
достаточно полной детализации элементов регулятора и энер­
гетической системы. Последний подход связан с весьма гро­
моздкой обработкой входной и выходной информации, полу­
ченной ЦВМ. Поэтому целесообразно определение оптималь­
ных параметров регулятора предварять приближенными расче­
тами, которые позволили бы оценить области возможных зна­
чений этих параметров. Кроме того, учитывая, что реальные 
значения параметров зависят не только от режима и схемы 
электрической системы, но и от конструктивных возможностей 
выполнения регуляторов, полученная оценка должна позволять 
реализацию различных сочетаний между параметрами.

В статье рассматриваются вопросы, связанные с опреде­
лением параметров регуляторов возбуждения по условию обес­
печения динамической устойчивости. Исследовано влияние ко­
эффициентов усиления регуляторов в условиях неточности 
исходных данных, рассмотрена оптимизация значений этих па­
раметров различными методами, а также возможности облег­
чения конструктивного выполнения регулятора возбуждения 
при неучете слабо влияющих параметров и другие вопросы.

Методика исследования. Одной из наиболее встре­
чающихся задач при исследовании многофакторных объектов, 
таких как современные сложные энергетические системы, явля­
ется задача их оптимизации, т. е. определение таких значений 
факторов, влияющих на режимы системы, которые явились бы 
в определенном смысле наилучшими. Определение оптималь­
ных значений параметров АРВ генератора по динамической 
устойчивости в условиях неточности исходных данных харак­
теризуется тем, что оптимизируемый параметр (взаимный угол 
качания роторов генераторов) — случайная величина.

Это делает нецелесообразным приемлемый, на первый 
взгляд, подход: найти математическое описание исследуемой 
зависимости в области возможного изменения факторов и по­
том искать экстремум с помощью методов нелинейного про­
граммирования. Число опытов (расчетов) для определения по­
верхности отклика при большом количестве факторов, меняю­
щихся в широком диапазоне, будет недопустимо велико, 
а уравнение регрессии, описывающее ее, очень сложное.

Во избежание подобных затруднений обычно используется 
следующий подход: а) передвижение к оптимальной области; 
б) уточненное описание оптимальной области и установление 
экстремума.

При решении формулируемых таким образом задач при­
меняется теория планирования экспериментов [Л. 1 и 2]. Для 
передвижения к оптимальной области используются симплекс­
ный метод, градиентный метод крутого восхождения и моди-
5*

фицированный метод. Необходимость в модификации градиент­
ного метода вызвана тем, что при решении задач устойчивости 
в уравнении регрессии, описывающем изменения взаимного 
угла между роторами генераторов в системе, коэффициент 6 о 
очень часто имеет отрицательный знак. Это требует выбирать 
направление движения по градиенту с учетом знака Ьо:

XI =  xto +  Д =  хсо ±  sign (bo) abi, 
где Xio — значение параметра х ; в начальной точке; а  — коэф­
фициент, определяющий значение шага в границах адекватно­
сти линейного уравнения регрессии; обычно а = 1 ; знак плюс 
и минус используются соответственно при установлении макси­
мума или минимума функции.

При достижении оптимальной области одним из вышеука­
занных методов с  целью получения адекватного математиче­
ского описания исследуемой области переходят к схемам пла­
нирования расчетов, позволяющих получить полином второго 
или третьего порядка. В проведенных исследованиях исполь­
зовалось ортогональное центрально-композиционное планиро­
вание, дающее уравнение регрессии второго порядка.

Условия и предпосылки исследований. Исследование влия­
ния коэффициентов усиления регуляторов возбуждения на ди­
намическую устойчивость проводились для генератора Гб  энер­
гетической системы, показанной на рис. 1 [Л. 3 и 4J. У осталь­
ных генераторов действие регуляторов возбуждения учитыва­
лось упрощенно — в виде £ '= c o n s t . У агрегатов Г4, Г5  и Гб  
учтены регуляторы скорости со статизмом 0  =  7% и постоян­
ной времени Г р =  0,5 с. Рассматривалось двухфазное короткое 
замыкание на землю продолжительностью 0,12 с в узле 17 и 
успешное АПВ через 0,4 с линии 17—25.

Расчеты проведены на ЦВМ М-220М по -программам РУЭН-1 
и ДУЕС. Учитывая возможности этих программ, исследования 
охватывают следующие коэффициенты усиления регулятора 
возбуждения генератора Гб: кц, k y ,, k y ,, ,  &j, £j/, ks, ks, .

Критерием при исследовании влияния упомянутых пара­
метров является изменение, которое они вводят в максималь-
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ный взаимный угол качания между роторами генераторов отно­
сительно первого генератора в продолжении всего переходного 
процесса.

Результаты расчета. П р и б л и ж е н и е  к о п т и м а л ь ­
но й  о б л а с т и .  Для приближения к оптимальной области 
используется линейное приближение функции отклика, при­
меняя факторное планирование расчетов типа 26 _ 3  и 22. Для 
начальной точки были проведены расчеты с изменением базис­
ных значений коэффициентов усиления АРВ в диапазоне 
± 1 0 % . Последние были определены на основе анализа данных 
литературы и составили: £ j  =  0,26 ед. возб./ед. тока статора;

= 0 , 1  ед. возб-с/ед. тока статора; ky  =
=  — 0,06 ед. возб./ед. напр. ген.; 

к ц ,— — 0 , 1 1  ед. возб-с/ед. напр.; ks—0,0026 ед. возб-с/град., 
ks t =  0 , 0 1  ед. возб-с2/град.

В табл. 1 приведены значения коэффициентов уравнения 
регрессии для максимальных взаимных углов качания. Во всех 
уравнениях регрессии факторы kt имеют нормализованный 
вид, т. е. определенный по выражению:

k t =  к1^ 6- ■ * =  /, /', U ,U ' ;s , s > ,  -

где ki6 — базисное значение, близ которого величина k t изме­
няется в границах ± Д 6 ;.

Так как сведения относительно влияния исследуемых па­
раметров регуляторов ограничены, чтобы получить информа­
цию о степени их влияния на динамическую устойчивость, были 
проведены расчеты при изменении одного из параметров и ба­
зисном значении остальных. Результаты расчетов даны 
в табл. 2 .

Учитывая данные табл. 2, с целью ускорения движения 
к оптимальной области была выбрана новая начальная точка 
со следующими базисными значениями факторов:

k t =  0 ,5 ; k [ , =  0 ,13;

kv  =  — 0 ,05; kv , =  —  0,0704; Jfes =  0,021; k s, =  0,1.

В схеме планирования базисные значения меняются в гра­
ницах ± 2 0 % . Результаты проведенных расчетов указаны 
в табл. 3.

Движение к оптимальной области велось согласно основ­
ным методам: градиентным (крутого восхождения и модифи­
цированным) и симплексным.

В результате расчетов с помощью трех методов оптимиза­
ции были определены следующие конечные точки, лежащие 
в оптимальной области:

метод крутого восхождения

k j  =  0,42; k j,  =  0,135; fy  =  — 0,05; kv , =  -  0,06; 
ks =  0,0022; k s, =  0,09;

модифицированный градиентный метод
=  0 ,465 ; kL, =  0 , l5 ;  1̂  =  — 0,05; ^  = _  0,0559; 

k s =  0,0026; ks , =  0,075;

симплексный метод

f y = 0 , 6 ;  k j ,  =  0,104; =  — 0,06; ^ ,  =  — 0,0563;

ks =  0,00252; ks, =  0,08.

Результаты, полученные применением указанных методов 
приближения к оптимальной области, можно оценить как очень 
близкие.

У т о ч н е н н о е  о п и с а н и е  о п т и м а л ь н о й  о б л а ­
сти.  Для уточнения оптимума в полученной области поверх­
ности отклика используется ортогональное центральное компо­
зиционное планирование при четырех переменных с целью 
определения коэффициентов уравнения регрессии второго по­
рядка [Л. 1].

Так как расчеты, проведенные на этом этапе, показывают, 
что изменения параметра k s очень слабо влияют на б ,ь а ku  
конструктивно определено для соответствующего генератора, 
то они не включаются в планирование.

'При варьировании параметров в границах ± 2 0 % относи­
тельно базисных точек, указанных выше, были определены

Т абли ц а 1

Коэф­
фициент

Пара­
метры

Уравнение регрессии

8ai 5., г., 8.. г,.

Ь0 _ 29,97 33,74 —31,87 —36,78 23,17
*/ —0,0962 —0,0975 —0,6713 —0,6475 —0,1538

к k j t 0,0313 0.0275 0,0462 —0,01 0,0600
Ьз k u —0,1012 —0,105 1,1112 1,19 —0,1862
*. kU> 0,2463 0,2475 —0,6462 —0,72 . 0,4388
ь. ŝ -0 ,0 4 1 2 —0,04 0,1287 0,075 —0,0663

V —0,1138 —0,115 0,1713 0,1275 —0,2238

Т аблица 2

Параметр S21 8», 8.1 г«, «.1

k i= 0 4 1 , 9 6 4 6 , 3 8 — 3 2 , 6 6 — 3 6 , 6 2 5 4 , 2 0
k l  =  \ 2 6 , 9 1 3 1 , 0 4 — 6 2 , 6 3 — 6 6 , 7 8 — 4 5 , 8 2
k j ’ =  0 , 5 2 7 , 5 6 3 1 , 6 0 — 3 2 , 8 4 — 3 6 , 9 2 1 8 , 3 7
k u = — 0 , 1 2 8 , 3 8 3 2 , 1 4 — 2 0 , 9 0 — 2 4 , 8 6 1 9 , 4 9
k w = — 0 , 2 3 0 , 9 7 3 4 , 7 6 — 3 5 , 3 4 — 4 0 , 0 0 2 4 , 6 9
k s =  0 , 0 2 6 2 8 , 0 3 3 1 , 9 0 — 3 2 , 9 1 — 3 6 , 9 8 1 9 , 5 2
k s ‘ — 0 , ! 2 4 , 8 3 2 9 , 4 7 — 2 5 , 0 0 — 2 9 , 7 2 8 , 3 5

Т абли ц а 3

Коэф­
фициент

Пара­
метр

Уравнение регрессии

Ssx 8ai 8.. 8» 8.i

b0 _ 25,10 29,31 —33,74 —38,3 - 6 ,8
—0,082 0,085 —3,16 —3,16 —5,44

ft. V —0,027 0,072 0,19 0,18 1,34
6. ku 0,025 0,100 2,67 2,67 5,23
ft. ku> —0,090 —0,025 —7,06 —7,12 -11 ,00
ft. —0,042 —0,072 0,14 0,80 2,25
6. ks > —0,227 —0,085 —0,09 -0 ,162 —1,71

уравнения регрессии с незначительными .различиями, что и сле­
довало ожидать. Для конечной точки симплектного метода 
получается следующее уравнение:

561 =  4,61 — 9 ,36k j +  0 ,l4 4 k /t  — 7,46 ku , +  3 , 9 5 ^ ,  —

— 1,93k2j  1,69k2j)  — 0,47k2y , — 1,72k2s i -f- 0 ,4k jk j i  —

— l,8 3 k jky , 2,62k jk si -J- 0,376k jk y ,  -f- 0,313k j,k s> —

—  3,44k y tk s f

О п р е д е л е н и е  э к с т р е м у м а  п о в е р х н о с т и  о т ­
к л и к а .  Полученные уравнения регрессии, описывающие по­
верхность отклика в оптимальной области, исследовались на 
экстремум классическим методом.

Анализ показал, что точка экстремума, соответствующая 
равенству нулю первых частных производных уравнения ре­
грессии, находится вне области адекватности уравнения.

Причины такого случая могут быть следующие:
а) наличие грубой ошибки в расчетах;
б) отклонение от экстремальной точки из-за линейного пе­

редвижения к оптимальной области весьма большими шагами 
(такое положение возможно при применении градиентного ме­
тода);

в) в рассматриваемой области (а—Ь на рис. 2) сущест­
вует локальный минимум, который при описании области квад­
ратным уравнением не учитывается.

Для определения глобального экстремума функции откли­
ка согласно существующим методам необходимо провести 
расчеты из разных точек многомерной поверхности. Естествен­
но, многофакторную поверхность отклика следует исследовать 
только в области возможных реальных изменений факторов.
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Т аблица 4

Изменение углов 5IV %

Коэффициенты
аи &S1 »« а..

£[//=0,03
£[///=0 , 0 1

2 ,3 2 , 0 — 43 — 45 18,9

£[//=0,03 
£ [ / " =  0,15

2 ,7 2 ,5 —9 ,9 — 1 2 23

Рис. 2.

Тогда по полученным локальным экстремумам нетрудно опре­
делить глобальный экстремум исследований поверхности. Отме­
тим, что во многих практических задачах такого продолжи­
тельного исследования не требуется.

В данном исследовании было установлено, что в оптималь­
ной области значение угла качания ротора генератора Г б  весь­
ма близко к нулю. Значения параметров регулятора возбуж­
дения отвечают базисной точке, для которой 6 б1 =  6 о- Нулевое 
значение угла 6 6i можно получить, следовательно, изменяя 
в уравнении регрессии один или несколько коэффициентов уси­
ления. Предпочтение должны иметь те, изменение которых 
создает минимальные затруднения настройке (или перестрой­
ке) в условиях эксплуатации или выполнению, с конструктив­
ной точки зрения, регуляторов возбуждения.

Учитывая сказанное, если использовать вышеприведенное 
уравнение регрессии, например при базисных значениях k { ,,  kVt 
ky ,, можно рассчитать нормализованное значение k j — 0,453, 
при котором угол 8 6 1 был бы оптимальным, т. е. S6i =  0. Оп­
тимальные значения коэффициентов усиления следующие: k t =
=  0,654; k j , =  0,104; £у = — 0,06; 6 ^ ,=  — 0,0563; £s=  0,00252; 
ks , = 0 ,0 8 .

И с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и ­
л е н и я  k y ,, .  Были проведены расчеты динамической устойчи­
вости с параметрами регулятора £у , =  0,05 и k y , , =  0,01, а 
также при коэффициентах усиления [k y , =  0,05 и rk y , ,  =  0 ,15  
(т. е. при 15-кратном увеличении k y ,,) .  Результаты изменения 
максимумов углов в процентах по сравнению со случаем Е ' =  
=  const для всех генераторов системы даны в табл. 4. Видно, 
что 15-кратное увеличение k y ,,  ведет к снижению углов: 8 6i
на 4 ,1% , S4i на 33% и 8 51 на 34% , в то время как для генера­
торов Г 2 и Г З  практически нет изменений.

В процессе вычислений были выявлены случаи, когда не­
подходящим образом выбранные параметры регуляторов воз­
буждения вызывают незатухающие раскачивания роторов ге­
нераторов, что создает условия неустойчивости системы.

Было также установлено, что значение шага At при циф­
ровом интегрировании системы дифференциальных уравнений, 
описывающих переходные процессы в системе, заметно влияет 
на точность расчета углов б. Уменьшение At с 0,05 до 0,01 с 

' уменьшает ошибку в расчетах бб1 на 16%, а 621 на 8 % (рас­
считано при £ '= c o n s t) .

Из уравнения регрессия и проведенных исследований вид­
но, что только коэффициенты усиления по току, отклонению 
и производной напряжения и второй производной угла б ге­
нератора влияют в значительной мере на динамическое пове­
дение соответствующего генератора. Изменение на 1 % одного 
из этих коэффициентов может изменить приблизительно на 
1 0 % максимальный взаимный угол качания генератора.

Этот факт показывает, что параметры АРВ могут заметно 
влиять на динамическую устойчивость системы и ее поведение 
при качаниях.

Выводы. 1. Исследования указывают на целесообразность 
применения теории планирования эксперимента для решения 
практических задач, связанных с выбором параметров регуля­
торов возбуждения генераторов в энергетических системах по 
условию динамической устойчивости.

2. Уравнения регрессии содержат информацию как о влия­
нии исследуемых параметров на устойчивость, так и о целе­
сообразности пренебрежения слабо влияющими параметрами, 
чем облегчается конструктивное выполнение регуляторов воз­
буждения.

3. Уравнения регрессии дают возможность оценить требо­
вания к точности настройки регуляторов возбуждения.
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Оптимизация характеристики дистанционного органа первой ступени 
по уменьшению влияния переходного сопротивления

Доктор техн. наук ФАБРИКАНТ В. Л.
Рижский политехнический институт

Как известно [Л. 1], сопротивление на зажимах реле Zp 
пои коротком замыкании через переходное сопротивление

Zp =  Zji +  ~■z Rn, (1)
4р

где Z a — сопротивление прямой последовательности линии от 
места установки защиты до места повреждения; /к з — ток 
в переходном сопротивлении; /р — ток в реле; R n — переход­
ное сопротивление (на фазу).

Из-за несовпадения (рис. 1) по фазе тока /кз в переход­
ном сопротивлении и тока /р в защите второй член выражения 
( 1) является в общем случае величиной комплексной:

Zn =  zne/,fn =  ^ -  R„. (2)
7р

На грани срабатывания сопротивление на зажимах реле 
Zр находится на характеристике реле в комплексной плоско­
сти R, X (рис. 2). При металлическом коротком замыкании
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Rn =  0 и ZP= Z 3 — сопротивление линии для принятой зоны 
срабатывания реле. В зависимости от принятой характеристики 
реле и значения Zn зона может сокращаться (рис. 2,а) или 
удлиняться (рис. 2,6) при наличии переходного сопротивления.

В [Л. 2] рекомендуется выбрать характеристику реле так, 
чтобы оно реагировало на возможно большие значения пере­
ходных сопротивлений, но не нарушалась селективность, т. е. 
сопротивление линии от места установки защиты до места по­
вреждения при срабатывании не увеличивалось по сравнению 
с установленным z3. При такой рекомендации зона срабатыва­
ния колеблется от значения z3 до некоторого уменьшенного 
ЗНЗЧ6НИЯ Z3 min (рис. 3).

Представляется, однако, что такой подход является не 
совсем правильным.

1. Значение Zn является случайной величиной и распола­
гается в некоторой зоне. Пример такой зоны показан на рис. 4. 
Область S  зоны изображена в предположении, что максималь­
ное абсолютное значение г п ограничено значением zn шах, 
а предельные значения угла срп равны по абсолютному значе­
нию И противоположны ПО знаку ф п т т  = — фп max. КаЖДОЙ 
точке зоны соответствует определенная плотность вероятности 
p(R , X). Вероятность попадания точки в бесконечно малый 
квадрат со сторонами dR, dX  равна p(R , X )dR  dX. Естественно,

p (R , X ) d R d X = \ .  (3)

Отметим, что зона Zn может быть принята и другой фор­
мы. Выводы, сделанные в статье, от этого не изменятся.

2. Следует разделить выбор уставки z3 и выбор формы 
характеристики.

Выбор уставки z3 должен производиться для каждой кон­
кретной линии и ее защиты. Он может производиться так, 
чтобы обеспечить практическое исключение избыточных дей­
ствий при коротком замыкании на следующем элементе, как 
это сейчас в большинстве случаев практически делается, или 
из условий минимизации математического ожидания суммарно­
го ущерба от отказа защиты при коротком замыкании в зоне 
от избыточного действия при коротком замыкании вне зоны, 
как это предлагалось в (Л. 3—5], из которых [Л. 4] была спе­
циально посвящена выбору уставок дистанционных органов. 
При изменении г 3 отрезок z3 min—z3 будет перемещаться вдоль 
линии практически без изменения его длины. При этом мате­
матическое ожидание длины зоны М (гл ) будет изменяться, 
а дисперсия будет оставаться практически постоянной.

Рис. 1. К определению сопротивления на зажимах реле.

Рис. 2. Изменение зоны действия под влиянием переходного 
сопротивления.

а  — сокращение зоны; б — увеличение зоны.
I — характеристика органа в комплексной плоскости,

Выбор формы характеристики определяет построение ди­
станционного органа. Поэтому серийный выпуск защиты дол­
жен быть ориентирован на определенную форму характери­
стики при возможном изменении уставки z3. Представляется, 
что выбор характеристики должен быть произведен так, чтобы 
минимизировать дисперсию длины зоны, т. е. уменьшить откло­
нение зоны от расчетной.

Статья посвящена только выбору формы характеристики. 
При этом математическое ожидание сопротивления зоны 
М (гл ) предполагается заданным и минимизируется дисперсия.

Выбор разных частей характеристики дистанционного 
органа определяется различными требованиями. В {Л. 2] при­
ведена рекомендуемая автором характеристика первой ступени 
(рис. 5). Выбор формы части АВ  характеристики определяется 
в основном уменьшением влияния переходного сопротивления. 
Влияние переходного сопротивления должно учитываться и 
при выборе части ВС. Однако на эту часть влияют и другие 
соображения. В статье эти соображения не рассматриваются, 
и поэтому она относится только к части АВ  характеристики.

Минимизация дисперссии зоны действия органа при изме­
нении переходного сопротивления. Для упрощения выражений 
статистических характеристик зоны срабатывания — математи­
ческого ожидания и дисперсии — вывод ведется по диаграмме, 
показанной на рис. 6 . Диаграмма рис. 6  отличается от обычно­
го изображения, показанного на рис. 2 , следующим:

в выражении ( 1 ) с учетом (2 ) слагаемые переставлены 
местами, т. е. от начала координат отложена величина Zn, 
а к ней прибавлена величина Zn.

б) Вместо осей координат R, X (показанных на рис. 6  
статьи приняты оси х, у, повернутые относительно R, X на 
угол (90°—фл). При этом ось у совпадает с направлением ве­
личины Zn.

Как известно [Л. 6 ], связь координат в этом случае опре­
деляется равенствами:

R =  х  sin cos <рд; (4)

O S u i . X  =  — X cos <рл +  У sin <рл. (5)

Подставляя значения R, X из (4) и (5) в принятую зави­
симость p(R , X ), получим соответствующую функцию р(х, у) 
в новых осях. Аналогично характеристика в комплексной пло­
скости (кривая 1 на рис. 6 ) будет выражаться функцией у =  
= f ( x ) .  Переход от одних координат к другим не представ­
ляет трудностей.

Для заданного значения Zn зона действия г л определяет­
ся по рис. 6 :

гл =  у—уп. (6)
Как следует из (6 ), максимальное значение г„  соответст­

вует минимуму у п, т. е. расположению точки Z„ на нижней

Рис. 3. Перемещение конца зоны на защищаемой линии по 
рекомендации [Л. 2].

Рис. 4. Возможная область 5  расположения точки Zn.
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границе зоны S. Поэтому для обеспечения z n ^ z a, как это 
предлагается в [Л. 2], следует провести характеристику у =  
= } ( х )  = 2 п min (x )+ z 3. При прямолинейной нижней границе 
области S, как это показано на рис. 4 и 6 , характеристика у =  
= }  (х) будет представлять также прямую, параллельную 
Znmi nM-  Именно такая прямая и предлагается в [Л. 2], но 
обоснование ее вида там не приводится.

Учитывая, что вероятность попадания в квадрат со сторо­
нами dx, dy, в котором расположена точка Zn (аналогично 
ряс. 4 ), равна р(х , у) dxdy, получаем математическое ожида­
ние величины г л [Л. 7}:

Лпах у2

м  (2 л) =  j  J  Р\х, у) (у —[уп) dxdy  =
6  Ух

хтах у, уг
=  j* dx j1 р(х,  y)ydy  — J p{x,  y)yndy •

6 ' )h Ух
При определенной приьятой характеристике органа y —'f (х) 

значение у не зависит от уп и может быть вынесено за знак 
интеграла. С другой стороны, остающийся после вынесения
у *  У  2

J *  р ( х ,  y )d y ,  а также| второй интеграл j* р ( х ,  у) yndy  не зави- 
У1 У х
сят от характеристики у =  f  (х) и при известной области S  и 
функции р  (х , у) являются ^величинами, зависящими только от 
х =  х п.

Обозначая

получаем:

Ух
J  р{х> у) dy =  р  (X);
Ух

Уа
j  р { х ,  у) yndy =  y (x ) ,
Ух

*т а х

м  (гл) =  J  [ p ( x ) y  — y { x ) ] d x .
о

(7)

(8)

О)

Соответственно дисперсия D (z n) величины г л:

*max yt

D ( г в ) =  j* £  р ( х ,  у) [у — у„ — М  (2 Л) ] 2  dxdy.
Ь  Ух

Рис. 5. Характеристика 
дистанционного органа 
в комплексной плоско­
сти, рекомендуемая 

в Г Л. 2].

Рис. 6 . К определению стати­
стических характеристик зоны 

срабатывания.
1 — характеристика органа: 2 —

ограничение характеристики 
справа.

точек характеристики. Поэтому минимизация значения D(zix) 
сводится к минимизации подынтегральной функции F (y)  для 
каждого значения х:

F (у) =  [у - М  (гл)]* Р  ( * )  -  2 [У -  М  (гл)] у (ж) +  У* (* )  •

Функция F  (у) зависит только от значения у’ =  у — М (гл) . 
Для определения значения у ' , при котором F (у), а следова-

д р  (у)
тельно, и D (гл) , минимальны, приравниваем производную

нулю. При этом величины р (х ) , у (х) и у2(х) , не зависящие от 
характеристики y = f ( x ) ,  должны рассматриваться как по­
стоянные:

dF (у) 
ду' =  2[ у — М (гл)] р  (х) — Чу (х) =  О,

откуда

и пи

, . У( х)У -М (г я) =  -£ щ

У (х)
+  М  (г л). (П )

Величина у—М (гл) не зависит от (/„■ Раскрывая квадрат­
ные скобки как квадрат разности {[г/—М (гл )]—у п} 2 и вынося 
за знаки интегралов величины, не зависящие от у п, получаем: 

хтах ( ух

D (гл) =  J  J [у— М  (гл ) ] 2 [  р  (х , y )d y  — 2 [ y  — М (гл)] X  
О [ ух

Уа У*
X   ̂Р (х , у) yndy +  j1 р  (х , у) yzndy\dx.

Ух У х  '

Используя обозначения (7) и (8 ) и обозначая также не за­
висящий от характеристики у =  f  (х) интеграл

Ухх

J  Р (х, у) y2n dy= : у2 (х ) ,
Ух

получаем:
*т а х

0 ( г л) =  ij {[У — М (гл)]*р  (х) — 2 [у — М (г л)] у (х) +  
о

+  y2 (x ) }d x .  ( 1 0 )

Выражения (9) и (10) могут использоваться для оценки 
заданной характеристики и сравнения различных характери­
стик. При выборе характеристики y — f(x )  значение у может 
быть принято для каждого значения х независимо от других

Уравнение (11) и определяет функцию у — Ц х). Ограни­
чение характеристики справа определяется прямой 2, показан­
ной «а рис. 6  пунктиром, проведенной параллельно оси у и ка­
сательной (справа) к области S. С точки зрения влияния пере­
ходных сопротивлений желательно- расположение продолжения 
характеристики (1) справа от линии 2. В остальном ее форма 
определяется другими соображениями.

Значения р(х) и у (х )  могут быть определены по выраже­
ниям (7) и (8 ) при заданной области S  и известной функции 
плотности вероятности р(х, у) [или p(R , X ), из которой легко 
получить р (х , у)]. Значение М (гл ) выбирается из других сооб­
ражений [как указано в предыдущем параграфе) для каждой 
конкретной линии. Как видно из (11), изменение значения 
M (zл) не изменяет формы характеристики y =  f(x ),  передви­
гая ее вдоль оси у. Естественно, степень приближения реаль­
ной характеристики y = f ( x )  к идеальной ( 1 1 ) будет зависеть 
от возможности и простоты исполнения органа.

Выводы. 1. Оптимизация формы характеристики дистан­
ционного органа в той ее части, которая определяется только 
уменьшением влияния переходного сопротивления, как пред­
ставляется, сводится к минимизации дисперсии D (z„) зоны 
срабатывания. Математическое ожидание зоны М (гл) опреде­
ляется другими соображениями, например, рассмотренными 
в [Л. 41 для каждой конкретной линии.

2. Минимум дисперсии достигается при уравнении харак­
теристики y = f ( x )  вида ( 1 1 ), где р{х) и у(х) определяются 
по (7) и (8 ), а М (гл) задается, как указано в п. 2. Перевод 
уравнения характеристики в координаты R, X не представляет 
затруднений.
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3. Для определения оптимальной формы характеристики 
необходимо знать область значений погрешности Zn [выраже­
ние (2 )], вносимой переходным сопротивлением, и распределе­
ние в этой области плотности вероятности р(х, у) [или 
p(R , X)]. Для отыскания этого распределения важно разрабо­
тать соответствующий регистрирующий прибор, после чего мо­
жет быть собран статистический материал. Разработка такого 
прибора представляет самостоятельную задачу. Не исключено, 
что ориентировочно распределение может быть найдено и ана­
литически.

4. Выбор значения M (z„) на форму характеристики не 
влияет.

5. Предлагаемый в [Л. 2] выбор этой части характери­
стики из условия ограничения максимального значения зоны
2 Л ^ 2  з ПРИВОДИТ К ВИДУ фуНКЦИИ у =  f  (х) — Zn min (х) + Z 3, Т. в.
кривой эквидистантной нижней границе области S погрешно­
стей Zn. Однако такой выбор представляется не оптимальным.

6 . Математическое ожидание и дисперсия зоны при задан­
ной характеристике y — f(x )  [или X = f( R ) ]  определяются по 
(9 ) и ( 1 0 ) и могут служить для сравнения различных харак­
теристик. 5

7. Степень приближения реальной характеристики у — 
= f ( x )  [или Z = f(/ ?)] к идеальной характеристике ( 1 1 ) опре­
деляется простотой возможного исполнения.
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Построение многоскоростных обмоток методом фазной модуляции
при сдвиге модуляционной волны

Канд. техн. наук ЗАХАРОВ М. К., инженеры Д ЕГТЕВ В. Г., РАДИМОВ И. Н.
Одесский политехнический институт

Электротехнической промышленностью выпускаются мно- 
госкоростные асинхронные короткозамкнутые электродвигате­
ли с различными комбинациями чисел пар полюсов. Вопросы 
теории таких машин изложены в (Л. 1—3, 8  и 9]. В настоящее 
время при построении обмоток многоскоростных асинхронных 
электродвигателей применяются методы электромагнитной мо­
дуляции поля [Л. 5—7 и 10]. Данная статья посвящена разви­
тию одного из таких методов, называемого фазной модуля­
цией (ФМ) [Л. 3]. Суть метода состоит в следующем.

Намагничивающую силу каждой фазы трехфазной обмотки 
с числом пар полюсов ре можно представить в виде:

F t (t, 0) =  Yi (0) i i (t) =  r m'sin (рб$) Im  sin (a t  -f- P); 

F s (t, 0) =  y2 (0) l ,  (t) =  Г т  sin ( p 60 +  -

X/m sin ^ at  +  p — ;

Ft (t, 0) =  T, (0) /, (t) =  Tm sin (pe0 +  4 ^ ) x

X  /m sin ^ a t  +  p — .

( 1)

где F i( t , 0 ) — h. c. i-й фазы обмотки в функции временной t 
и угловой 0  координат; (6 ) — функция распределения про­
водников i-й фазы обмотки с амплитудой Гт  на оси фазных 
зон полюсов; u ( t ) — ток с амплитудой /т , обтекающий про­
водники i-й фазы обмотки; ра — число пар полюсов начально­
го распределения обмотки, называемого базовым; ш — угловая 
частота токов питающей сети; р — начальный сдвиг фазы то­
ков обмотки.

Предположим, что начальная фаза токов линейно зависит 
от пространственной координаты, т. е.

Р =  ±Рф6, (2)
где р ф — целое число, определяющее период модулирующей 
функции или число циклов волны модуляции.

С учетом предположения (2) соответствующим образом 
перепишется ( 1), и результирующая н. с. трехфазной обмотки 
представится в виде:

F ( t ,  0 ) =  Ei (t, 0 ) +  F s (t, 0 ) + 'F j  (t, 0 ) =
3

=  ~2 Fmlm cos {(pa ±  рф) 0 +  a t ] . (3)

Из (3) следует, что пространственная модуляция поля 
изменением фазы токов вызывает изменение числа пар полю­
сов ра н. с. базового распределения на число циклов р ф волны 
модуляции.

При использовании предложенных теоретических предпо­
сылок для образования реальных обмоток необходимо учиты­
вать следующее: любая реальная обмотка размещена дискрет­
но в ограниченном числе пазов статора; изменение фазы токов 
при непосредственном питании обмотки от трехфазной системы 
возможно только ступенями, кратными 60 либо 1 2 0°.

Ввиду этого теоретическое базовое распределение прихо­
дится заменить реальной трехфазной базовой обмоткой с ше­
стидесятиградусными фазными зонами и числом пар полю­
сов ра. Линейную функцию (2) изменения фазы токов можно 
реализовать, преобразовав ее в дискретную со ступенями, 
кратными ± 60° Назовем дугу, на протяжении которой прира­
щение фазы токов остается неизменным, зоной модуляции. 
Для меньшего искажения модулирующей функции при пере­
ходе от непрерывного закона к дискретному зоны модуляции 
должны иметь в масштабе р ф равную протяженность. По­
строение зон ступенчатой волны модуляции (ВМ) целесообраз­
но производить аналогично построению трехфазной обмотки 
с шестидесятиградусными фазными зонами. Их число равно 
числу зон модуляции и составляет брф.

Приращение фазы токов базовой обмотки на ±60° соглас­
но выражениям ( 1) — (3) обусловливает переход к первому 
послемодуляционному распределению с числом пар полюсов

р 1 =  Ра±Рф. (4)
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Сдвиги фаз токов в зонах модуляции Рн зависят от по­
рядкового номера / последних и определяются так:

Рн =  ± (£ — 1)60°, (5)
где £ =  1, 2, 3, . . брф.

Если в зонах модуляции ранее образованного модуляцион­
ного распределения применить приращение фазы токов па 
±120°, преобразование базовой обмотки приводит ко второму 
послемодуляционному распределению с числом пар полюсов

р2=раЧ -2рф . (6)
В этом случае сдвиги фаз токов р2, записываются:

Так как для переключения обмотки с р\ парами полюсов 
на число пар полюсов р2 принято реверсировать секции, по­
падающие в нечетные зоны модуляции, то достаточно для 
этого изменить числовые обозначения фаз указанных секций 
на 3.

Реализация описанной методики иллюстрируется примером 
построения простейшей двухскоростной обмотки в 24 пазах 
с соотношением чисел пар полюсов р\ : р2= 1  : 4.

Согласно (10) и (11)

Р Ф —  — 1; <7ф =  —4; р б =  2; <7б =  2.

■Рг» == db (£— 1) 120°. (7)

■ Изменение фазы токов в зоне модуляции Pi,гг при перехо­
де от одного послемодуляционного распределения к другому 
составляет

Pi ,2i =  Ph— p2i =  ± ( i — 1) 180°. (8)
Из (8) следует, что двухскоростную обмотку целесообраз-' 

но сформировать как комбинацию обоих послемодуляционных 
распределений (базовое и модуляционное распределение 
используются как вспомогательные). Действительно, для пе­
реключения такой двухскоростной обмотки с одного числа пар 
полюсов pi на другое /72 согласно (8) достаточно изменить 
направление тока в секциях, попадающих под каждую вторую 
зону модуляции. Так как реверсируется половина секций каж ­
дой фазы обмотки, то последняя может быть выполнена по 
схемам соединений YY/V, YY/Y, VV/Y. Это обусловливает 
минимальное число выводных концов в двухскоростной обмот­
ке и возможность подбора необходимого соотношения индук­
ций в воздушном зазоре.

Из (4) и (6)
Р1—Р2 =  ±3рф , (9)

откуда число пар полюсов вспомогательных распределений 
Pi — Рг

рф =  +  — §— ; рб  =  p i  — р ф , (Ю)

а числа пазов на полюс и фазу базового и модуляционного 
распределений равны:

Z Z
9 б = =  ~0рб ’ Чф==~ 6 р ф ш ( и )

Числа <7б и f/ф могут быть как целыми, так и дробными. 
По величине и виду чисел базовое и модуляционное распреде­
ления строятся известными способами, изложенными, напви- 
мер, в [Л. 4].

При применении метода ФМ целесообразно заменить 
общепринятое обозначение чередований фаз А, С', В, А', С, В' 
чередованием чисел 0, 1, 2, 3, 4, 5. Получившиеся в результате 
такого построения при одном и том же числе пазов Zx два 
распределения — базовое и модуляционное — позволяют легко 
перейти к результирующему распределению обмотки с задан­
ным числом пар полюсов р\. Принадлежность секций к фазам 
этой обмотки определяется почленным алгебраическим сумми­
рованием чередований чисел базового и модуляционного рас­
пределений по всем Z\ секциям. Это суммирование следует 
производить с учетом знака, так как при расчете по (10) и 
( 1 1 ) числа рф  и 17 ф либо рб и q б могут получать отрицатель­
ные значения. В таком случае и члены числового чередования 
будут также отрицательными: 0, — 1, —2, —3, —4, —5. Если 
в результате суммирования числовое обозначение фазы по 
абсолютной величине станет больше 5, то его следует умень­
шить на 6.

Последовательность построения и распределения фазных 
зон представлены на рис. 1. Значения обмоточных коэффициен­
тов по рабочим гармоникам на высшей и низшей скоростях 
соответственно равны k w\ =  0,885 и few2= 0 ,7 5 ; шаг обмотки у i 
принят равным 9.

Согласно теоретическим выкладкам, при выполнении кото­
рых базовое распределение и волна модуляции представлялись 
в виде непрерывных функций, их взаимное пространственное 
смещение не изменяло результирующей н. с. трехфазной 
обмотки с послемодуляционным числом пар полюсов. Преобра­
зование указанных функций в реальные распределения, имею­
щие дискретный характер, нарушает это положение. Так, сме­
щение любого из этих ступенчатых распределений может при­
вести к новым вариантам двухскоростных обмоток. Условимся 
производить смещение ВМ относительно неподвижного базо­
вого распределения.

Сдвиг ВМ может быть осуществлен переносом вправо или 
влево на целое число зубцовых делений границ зон модуляции. 
Размеры самих зон остаются при этом неизменными. При по­
следовательном смещении ВМ с шагом в одно зубцовое деле­
ние границы зон модуляции могут занимать Z\ пространствен­
ных положений, каждому из которых соответствует опреде­
ленное распределение фазных зон многоскоростных обмоток. 
Среди Zi вариантов многоскоростной обмотки часть вариантов 
может характеризоваться равносильными числовыми рядами. 
Условимся называть два числовых ряда равносильными, если 
они удовлетворяют хотя бы одному из следующих условий:

1. Последовательность чередования членов одна и та же, 
а индексация изменена на произвольное целое число. Обмотки, 
построенные по рядам, удовлетворяющим этому условию, 
отличаются только принятым порядком нумерации секций 
(пазов).

2. Порядок чередования абсолютных величин членов один 
и тот же, а знаки при них противоположны. В обмотках, соот­
ветствующих этим рядам, реверсируемые при переходе от одно­
го числа пар полюсов к другому катушечные группы заменены 
на нереверсируемые и наоборот. Такая перемена мест кату­
шечных групп не изменяет электромагнитных свойств обмотки.

3. Ряды состоят из одинаковых членов с противополож­
ным порядком следования. Обмотки, соответствующие таким 
зеркально отображенным рядам, в электромагнитном отноше­
нии идентичны и отличаются лишь порядком следования фаз.

В противном случае числовые ряды считаются оригиналь­
ными.

В связи с образованием целого ряда идентичных в элек­
тромагнитном отношении распределений многоскоростной об­
мотки возникает задача определения минимального числа шагов 
сдвига BM.AZmtn достаточного для нахождения всех возмож­
ных оригинальных вариантов размещений фазных зон. Величи­
на AZmin зависит от соотношения величин отрезков пазов:

*7экв.б = *7б̂ б и <7экв.ф — Яфйф, (12)

Н ом ера п а зов / I z b U 5M7I'
ба зовой  обмотки

смIIчэ 0 7 г 3

1 Ьолнь/ модуляции \рщ 1
I I I

0
I I  I I

I I I
- 7

1 1 1

% двухскорост ной Р1=1 0 7 7
й- обмотки II 0

I I
1 I

1
4

i

Аю\n\i2Mn\i5\i6\i7\i8 ЫгоЩггЫгь (*)
4 | 3 | 0 | 7 г | j 1 4 | 5 (bO l {C'}
1 M  1 1 I I
-z  I -31 I 1 1 1 1 !

M i l
-4

1 1 1 
s < ;M  1 1 I 1 1

2 I 3 | 3 | 4
1 1 1
4 | 5

1 1 1 
5 \ 0 \ 2 (B)

1 | I I  I 1 |
г 1 з | о | i 1 1 1 

4 | 5
M i l
Z | 3 |

(A')

Рис. 1. Пример образования двухскоростной обмотки с отношением чисел пар полюсов 1 :4 .
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где d б, йф — знаменатели дробности базового и модуляцион­
ного распределений.

Отметим, что в числах пазов <7экв.б и ^экв.ф укладываются 
периоды повторения дробности указанных выше распределе­
ний. Числа и <7ф, характеризующие отрезки повторения 
дробности, могут быть целыми или дробными.

Рассмотрим наиболее общий случай, когда числа пазов на 
полюс и фазу для базового и модуляционного распределений 
<7б и <7ф — дробные.

При общепринятом способе построения дробных симме­
тричных обмоток взаимное расположение осей симметрии пе­
риодов повторения дробности числовых рядов базовой обмот­
ки и ВМ носит случайный характер. В этом случае целесооб­
разно строить базовое и модуляционное распределения с по­
мощью так называемых симметрированных периодов повторе­
ния дробности.

Отметим, что в Z\ пазах любой обмотки с дробным q 
можно выделить отрезок с числом пазов qaкв, внутри которого 
большие и малые катушечные группы расположены симметрич­
но относительно границ этого отрезка и его середины. Отрезку 
пазов соответствует симметрированный период числового ряда, 
оси симметрии которого совпадают с границами и серединой 
последнего. Являясь частью развернутого числового ряда 
дробной обмотки, построенного способом (Л. 4], симметриро­
ванный период может быть принят в качестве периода повто­
рения дробности при переносе начала нумерации секций на 
целое число зубцовых делений и использован для построения 
точно такой же обмотки.

На рис. 2,а  показан пример симметрирования периодов 
повторения дробности обмотки с числом пар полюсов р =  5, 
уложенной в 36 пазах. Число пазов на полюс и фазу

2 ,  _  36 , 1
Ч=  &р 65 1 5 ’

знаменатель дробности d =  5 — нечетное число. В этом случае 
числовой ряд на периоде повторения, определенный общепри­
нятым способом 12,1,1,1,11, легко симметрируется— 11,1,2,1,11.

Если знаменатель дробности d — четное число, то обе оси 
симметрии периода повторения не совпадают с границами фаз­
ных зон. Симметрирование таких периодов отличается от пре­
дыдущего случая, что показано на рис. 2,6 для обмотки 
с Zi =  30 и р =  4.

Число пазов на полюс и фазу
2 i  _  30 1

Ч — 6р  64 — 1 4 '
До симметрирования периоды повторения дробности на 

отрезке 2дЭкв =  Ю пазов характеризуются последовательностя­
ми чисел:

12, 1, 1, 1 1 12, 1, 1, 1|

и после симметрирования преобразуются к виду:

|1) 1, 1, 1, (1| |1) 1, 1, 1, (М-

Как видно, граничные члены соседних периодов повторе­

но «р/з а п аз об

Ф азны е зоны  обмотки

( до  и после 

си м м ет ри рован и я  

п ер и о д о в  др обн ост и

Н ом ера п а з о в

Ф азн ь /е  з о н ы  обмот ки  

(Pi = />,q=T-^ ) д о  и п о с л е

с  им м ет рирования  

периодов дробност и

| / \г |3 I 4 |5\б | 7\в\9 \1О\л\1г\1з\п\15\к\л\18\19\20\21Щгз\2Ь\25\2б\27\гв\29\зс\

Рис. 2. Симметрирование периодов повторения дробности.
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Рис. 3. Образование числовых рядов двухскоростной обмотки 
при круговой переиндексации зон модуляции.

Рис. 4. Образование числовых рядов двухскоростной обмотки 
при замене распределения зон модуляции на зеркальное.
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ния формируют одну и ту же фазную зону (в круглых скоб­
ках) и, следовательно, обозначаются одинаковыми цифровыми 
индексами.

Базовое и модуляционное распределения, построенные по 
предложенной методике и представляющие собой ряды симме­
тричных отрезков пазов длиной q3KB.6 и ^экв.ф, отличаются 
от построенных по обычному методу лишь тем, что границы 
этих отрезков, являющиеся одновременно осями симметрии, 
совпадают в принятом начале отсчета. Заметим, что периодич­
ность совпадений равна Zi/б. Действительно, в одной шестой 
общего числа пазов Z\ (участок Z6) симметрированные отрез­
ки базовой обмотки и ВМ  содержатся целое число раз:

_  Zi _  Рб 
Пб- 6 д зкв б d6 ’ (13)

где «6 — число симметрированных отрезков базовой обмотки 
в Zi/б пазах. Аналогично >

Ч . - - И Ц  (14)

где Пф — число симметрированных отрезков ВМ в Zi/б пазах. 
Отношения ръ/da и Рф/йф — числа целые, как условие симме­
тричности обмоток.

Кроме того, на участке Z6 всегда можно выделить полные 
периоды повторения числовых рядов послемодуляционных 
распределений, поэтому минимальное число шагов сдвига ВМ 
(AZ min ) можно определять на участке Z6.

Здесь следует отметить, что числовые ряды послемодуля­
ционных распределений на число пар полюсов р\ являются 
знакопеременными. Отрицательные знаки перед членами ряда, 
обусловленные нечетными значениями индексов фазных зон 
ВМ, означают необходимость реверсирования тока в соответ­
ствующих катушечных группах при переключении на другую 
скорость. В случае, когда рф — четное число, периоды повто­
рения числовых рядов первого послемодуляционного распре­
деления идентичны на всех шести участках Z6. Если же рф — 
нечетное число, то периоды соседних участков Z6 имеют про­
тивоположные знаки при соответствующих членах.

Для дальнейших рассуждений необходимо рассмотреть 
некоторые свойства фазно-модулированных обмоток:

1. При любом способе построения базового и модуля­
ционного распределений изменение индексов j фазных зон ВМ 
на целое число k  приводит к равносильным числовым рядам 
послемодуляционных распределений из-за условности выбора 
начала нумерации зон. Перемаркировка фазных зон ВМ осу­
ществляется по правилу:

/ : = / + * ,  ( 1 5 )

где (: =  ) — операция присвоения значения.
2. При построении базового распределения с помощью 

симметрированных отрезков замена числового ряда ВМ  на 
зеркально отображенный приводит к равносильным числовым 
рядам послемодуляционных распределений из-за симметрии 
базовой обмотки на участке пазов Z6.

Свойства 1 и 2 проиллюстрированы на рис. 3 и 4. Для 
обмотки с отношением чисел пар полюсов 7/5, построенной

в Z( =  60 пазах рассматривается участок из 10 пазов (2j/6= 
=  10). Значения

РФ =  4; Аб=3; ЯФ = 2  ~2~ Я6 =  3

рассчитаны по соотношению (10) и (11).
Как видно из рис. 3, числовые ряды послемодуляционных 

распределений идентичны в случае переиндексации фазных 
зон. Из рис. 4 следует, что результирующие числовые ряды 
при исходной и зеркально отображенной В М — 13,0,—2,2,1—2| 
и ' 12,— 1,2,1,0,—3|— эквивалентны по 2 и 3 условиям равно­
сильности.

В общем случае числа дж в.б  и 0Экв.ф могут не совпадать 
по значению. Обозначим через D наибольший общий делитель 
этих чисел. Если на участке, равном Zj/б пазов, рассмотреть 
совокупность расстояний /г между границами периодов повто­
рения дробности базовой обмотки и ВМ, то можно заметить, 
что эти расстояния, измеренные в зубцовых делениях, должны 
быть кратны D\

lr =  kD, (16)

где k  — целое число.
Минимальное значение /г на рассматриваемом участке при 

& = 1 составляет D, а расстояние между близлежащими осями 
lomin вдвое меньше.

Нетрудно также заметить, что при последовательном сдви­
ге ВМ шагами в одно зубцовое деление до совмещения этих 
близлежащих осей, т. е. при AZ^D/2, взаимные расположения 
фазных зон базового и модуляционного распределений различ­
ны. Поэтому будут оригинальны и числовые ряды результи­
рующих обмоток при сдвиге ВМ  в указанном диапазоне (0 <  
<AZs£D/2).

Сдвиг ВМ на D зубцовых делений в любом направлении 
равнозначен переносу начала нумерации секций в точку со­
вмещения границ симметрированных периодов (/г= 0). В силу 
свойства 1 фазно-модулированных обмоток результирующий 
вариант распределения равносилен исходному (здесь и далее 
под исходным вариантом следует понимать результирующую 
обмотку, построенную без сдвига ВМ ). Покажем, что сдвиг 
ВМ на (+ A Z ), (—AZ) и (D—AZ) зубцовых делений приво­
дит к равносильным числовым рядам послемодуляционных 
распределений.

Общий случай образования числовых рядов ВМ и их по­
ложение относительно осей симметрии базовой обмотки в Zi/6 
пазах представлены на рис. 5. Нетрудно заметить, что моду­
ляционные волны при смещении их исходного положения на 
(—д Z) и (D—AZ) зубцовых делений имеют относительный 
сдвиг, равный D. Это обусловливает равносильность рядов 
послемодуляционных распределений для этих двух случаев. 
Из рис. 5 видно, что при сдвиге ВМ от исходного положения 
на (+A Z) и (—AZ) их числовые ряды являются зеркально 
отображенными. В силу свойства 2 результирующие числовые 
ряда для последних двух случаев также равносильны. Итак, 
сдвиг ВМ на указанные числа зубцовых делений приводит 
к эквивалентным в электрическом отношении результирующим 
обмоткам.

- ч>* ^

л 3
й
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* II
5 1
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(~Az)

l  (В-Л г)
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bjb2
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Az\ —-----—--------— ■ :>
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Рис. 5. К образованию эквивалентных числовых рядов двухскоростной обмотки при сдвиге модуляционного распределения.
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Рис. 6. Варианты двухскоростной обмотки лифтового электро­
двигателя, полученные сдвигом волны модуляции.

Учитывая вышесказанное, минимальное число шагов сдви­
га ВМ AZmin =  ENTIER(Z)/2), где E N T IE R — операция выде­
ления целой части числа.

Сдвиг ВМ осуществляется в любом выбранном направле- 
ни с шагом в одно зубцовое деление. Наибольшее число ша­
гов сдвига ВМ  получается при условии D =  Z\I&, при этом 
число добавочных вариантов A7max = E N T IE R (Z 1/12).

В случае, если числа <?в или <?ф — целые, соответствующие 
числовые ряды не нуждаются в симметрировании, в остальном 
методика сдвига ВМ не отличается от вышеизложенной.

Применение сдвига ВМ можно иллюстрировать примером 
образования двухскоростной обмотки при проектировании 
опытного полюсопереключаемого лифтового электродвигателя. 
Переход на однообмоточное исполнение позволяет упростить 
изготовление обмотки статора и снизить потери энергии в элек­
тродвигателе на цикл работы. В результате достигается либо 
увеличение номинального момента, либо уменьшение массы и 
габарита машины.

На рис. 6,а показано формирование фазных зон двухско­
ростной обмотки по следующим исходным данным: Zi =  24;

P i'P e — 4 : 1 ;  /»ф =  1; <7ф = 4 ;  рц =  3; qe = 1  - g -  . Наибольший

общий делитель D чисел <7экв . ф и 1?экв.б равен 4, а число до­
полнительных вариантов Na — 2.

На рис. 6,6 показано образование двухскоростной обмот­
ки по исходным данным: Zt =  24; Pi : Р г=  1 : 4, отличающимся 
от принятых для построения на рис. 6,а  переменой мест пер­
вого pi и второго Р2 послемодуляционных чисел пар полюсов, 
что позволяет получать дополнительные оригинальные вариан­
ты распределения двухскоростной обмотки. Ддя этого случая 
расчетные значения вспомогательных распределений — базово­
го и модуляционного — определены в примере к рис. 1. Наи­
больший общий делитель ^экв.о и <7экв.ф равен 2, а число до­
бавочных вариантов Л7Д= 1 .  Из обоих построений видно, что 
двухскоростная обмотка может быть представлена пятью ва­
риантами числовых рядов. Так как варианты с AZ =  0 для 
первого (рис. 6,а) и с A Z = 1  для второго (рис. 6,6) формиро­
ваний обладают идентичными числовыми рядами, окончатель­
ное число оригинальных вариантов равно четырем.

По соотношению значений индукции в воздушном зазоре 
на обеих скоростях предпочтение следует отдать второму ва­
рианту обмотки, полученному с применением сдвига ВМ. Одна­
ко расчет показал, что при работе двигателя с такой обмоткой 
и числом пар полюсов р = 1  провал в кривой момента от 7-й 
гармонической превышает допустимый по условиям техниче­
ского задания. Изменение геометрии машины, в том числе и 
применение скоса пазов, заданием исключалось, поэтому 
обмотка опытного образца выполнена по первому варианту. 
Испытания образца показали соответствие его характеристик 
техническим условиям.

Таким образом, расширение возможностей метода фазной 
модуляции — получение дополнительных вариантов распреде­
лений при сдвиге ВМ — позволяет наиболее рационально осу­
ществлять проектирование двухскоростных однообмоточных 
электродвигателей.
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Обобщенный метод исследования электромагнитных процессов 
в системе «трехфазный тиристорный коммутатор— 

индуктивно-активная нагрузка»
Кандидаты техн. наук ТУГАНОВ М. С., КУЛЕШОВ В. И., инж. ФАРХУТДИНОВ Ф. X.

Л енинград, Владивосток

Дальнейшее развитие теории многофазных тиристорных 
систем с фазовым управлением требует решения задач, свя­
занных с несимметричными и аварийными режимами работы 
тиристорных коммутаторов (ТК). Эти режимы возникают при 
нарушении идентичности параметров тиристоров и условий их 
работы и вызывают появление в кривых тока и напряжения 
на нагрузке всех составляющих спектра гармоник. Осложне­
ния, возникающие при работе потребителей электроэнергии 
в указанных режимах, определяют интерес к рассматриваемо­
му вопросу {Л. 1—4] и целесообразность его более подробного 
исследования.

Непосредственное решение дифференциальных уравнений, 
описывающих работу однофазных ТК с индуктивно-активной 
нагрузкой, приводит к сложным аналитическим выражениям 
[Л. 1 и 2].

В трехфазных ТК без нулевого провода задача математи­
ческого описания несравненно сложнее, так как существующие 
методы определения длительности проводящего периода тири­
сторов для однофазных ТК 1Л. 1] неприменимы в трехфазных 
цепях. Поэтому до сих пор нет строгой и в то же время уни­
версальной методики расчета электромагнитных процессов 
в трехфазных системах, одинаково справедливой для симме­
тричных и несимметричных режимов работы.

Предлагаемая методика призвана в определенной степени 
восполнить этот пробел. Для того чтобы избежать трудностей 
метода припасовывания и получить наибольший объем инфор­
мации, исследование особенностей работы трехфазных ТК на 
индуктивно-активную нагрузку при несимметричном управле­
нии следует проводить методом гармонического анализа. 
В этом случае основную математическую трудность представ­
ляет определение углов проводимости тиристоров %i или одно­
значно связанных с ними углов дополнительной проводимо­
сти б,- [Л. 1].

На рис. 1 представлена эквивалентная схема ТК и актив­
но-индуктивной нагрузки. Предположим, что все углы включе­
ния тиристоров at  (где i — номер тиристора) различны, когда 
кривая фазного напряжения на нагрузке может быть пред­
ставлена в виде отдельных участков синусоиды различного 
размера. Количество участков за период зависит от соотноше­
ния углов включения а ; и достигает в наиболее общем случае 
несимметрии двенадцати (рис. 2, фаза А).

Можно выделить три типа участков, чередующихся 
в определенной последовательности. Участки первого типа (1. 
3, 5, 7, 9, 11) соответствуют включению трех тиристоров во 
всех трех фазах, и кривая напряжения на нагрузке совпадает 
с кривой фазного напряжения источника питания вф. Участки 
второго типа (2, 4, 8, 10) образуются при одновременном 
включении двух тиристоров в двух фазах (А и С, А и В ), 
причем кривая напряжения на нагрузке представляет собой 
половинное значение линейного напряжения источника пита­
ния. На участках третьего типа напряжение на нагрузке рав­
но нулю.

Аналитические выражения напряжения на нагрузке для 
всех трех фаз на различных участках с указанием их границ 
приведены в таблице. Здесь у  и — углы начала и конца 
отдельных участков. Общие выражения для у и |3 содержат 
неизвестные б{, которые подлежат определению из самых 
общих выражений для токов на отдельных участках.

Фазный ток на любом из двенадцати участков может быть 
определен из решения дифференциального уравнения:

- ■ J P + - J -  i n —  • 'T f'sln  (ta t +  х„ )  =  0 , (1)

где п — номер участка кривой напряжения; А„ — коэффициент 
амплитуды напряжений, равный для участков первого типа 1; 
второго типа V 3/2; третьего типа 0; — угол смещения ли­
нейного напряжения относительно фазных, равный для участ­
ков первого и третьего типов 0, а для второго типа ±я/6;

L, R — коэффициент самоиндукции и активное сопротивле­
ние; ш — круговая частота сети.

Решение (1), справедливое для любого участка, имеет вид:

in =  Ап sin (о>7 — <р +  хп) +  [/»л —
т<-Т п

— A n sin(Yn — <р +  *л)] е tg ?  , (2)
где V" — угол, соответствующий началу участка п рассматри­
ваемой фазы; /°п — начальное значение тока на п-м участке; 
ср — параметр нагрузки.

Учитывая, что значения тока на границе n-го и (п+1)-го 
участков должны быть равны, и подставляя в (2) вместо Ш 
значение угла (5П из таблицы, соответствующее концу п-то 
участка, получаем начальное значение тока на участке (п + 1):

/»л+1 =  An sln(Pn — f  +  *я) +  [/“я —
_  r^n-ln

—-A„sin(Yn — ¥ + _ х л )]г  tg<p . (3)
Выражение (3) позволяет определить в общем виде на­

чальные значения токов на всех участках и во всех фазах. 
Наибольший интерес представляют участки, ток на которых 
равен нулю, например 6 и 12 в фазе А (рис. 2). Используя 
выражения начальных значений токов на таких участках для

Рис. 1. Эквивалентная схема системы «тиристорный коммута­
тор — индуктивно-активная нагрузка».

Рис. 2. Построение кривой напряжения в фазе А трехфазной 
нагрузки при работе ТК в симметричном режиме.
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каждой из фаз, получаем систему шести трансцендентных 
алгебраических уравнений (4):

5 , *°i—а8 4- •3 *

sin (Si — 9) = [ / 05 ^ - sin ( « 3 - 9 +  - I 1] ]
t g  4>

e

sin (82 — 9) =  — /Оцд+Sin (■* — 9 +  i p )

5а— « 1 + -5 -  

tg  9
e  \

sin (83 — 9) = jp>5B — Sin ( “5 - 9  +  x )

„ 1C
5»—ae + “g" 

tg4>
e  ;

sin (84 — 9) =  — /°11S +  Sin (a6~ 9 + x ) j

* w3*—ae + •3“

tg  9

e  »

sin (85 — 9) =  |̂/ 05C — Sin ( a — «Р +  -X1 ) ]

*05—ai + -тр

tg  9
e  1

/'  , 2+ \ ]

%5e—a8 + —-
* i

tg  9

sin (86 — If) =  — /° u c +,sin «2 — <p +  3 J e  •
t. )

После подстановки начальных значений токов из (3) урав­
нения системы (4) приобретают следующий вид:

1C

5.
a .--------

e 3
2  s i n  (8 4  —  9)  e 8 V ■■=  s i n  ( a 6 —  9)  e  t g  9  —

2tc
b‘ - ~

—  s i n  (85 —  9)  e  t g  9  - -  s i n  ( a i  —  9 )  e  - t g  41 +

5 2я3 a«—к
+  s i n  ( S 2 —  9 )  e  t g  9 —  2s i n ( a 4_ 9) *>t g 9  ;

«8 “ * - f

2  s i n  ( 85  —  9 )  e tS Ф 1==  s i n  ( a ]  —  9)  e  t g  9 —
2«5a . _  _ 3~

—  s i n  ( 8 2 — 9 )  e  t g 9 - ’ -— s i n  ( a 4 — [9)  e  t g 9  +

a 2«53 -  —
a #—%

+  s i n  (83—  9)  <? t g 9 —  2  s i n  ( a s  —  9 )  e iS V ;

8.
V

« а - -

2  s i n  ( 8 6 —  9 )  e  tg4> ==  s i n  (a2 — 9 )  e  tg 9 —
1C 2*

e‘ - T «3 - ^ -

—  s i n  (81 —  9) в  tg 9  -— s i n  (a3 —  9)  e  tg<p +
, 2*

3 ae—ic

+  s i n  (84 —  9) e  tg<p —  2  s i n  ( a 6 —  9) e te  Ф .
(5)

Система трансцендентных алгебраических уравнений (5) 
определяет искомые переменные 6i в шестимерном простран­
стве независимых переменных at. Для решения уравнений 
численными методами на Ц В М  система (5) может быть приве­
дена к виду, удобному для алгоритмирования:

2 sin (81 — <j>) e tS  ̂ =  sin (аз — 9) e  tg 9

5* - T
2tc

— sin (S4— <f)e tg9  — sin (a6— 9)0  tg 9 +
2те

5 , - a,—it
tg e

+  sin (85 — f ) e  tg9  — 2 sin(ai — 9) e
1C

У  (D

3 =  sin («4 — <p) <

83- "

8a 
tg  9

5. -
2tc

it

tg  v+  sin(86 — 9) e  tg9  — 2 sin (a2 — 9) e  8 ;

83 « 3 - T
. tg  99)<? =  sin (aj — 9) e  tg 41

5e- X
2ic

e tg9 — sin (a 2 — 9) e  tg 9

2ie
a8—те

? tg  9 — 2 sin («з — 9) £*g  ̂ ;

bt at ~ T

2 sin (8< — 9) e ts  9 =  sin (a/ — 9) e  tg 9 —
,  i t  2iu

bm ~ — ? l ~ T
■ sin (8m — 9) e  tg 9 — sin (a/ — 9) e  tg 9 —

4 2ic

sin (8* — f ) e  tg 9 — 2 sin (оц— 9) e  tg 9 . (6)

Индексы i, j, k, l, m  принимают значения от 1 до 6 в за­
висимости от выбранного значения i :

=  sin (a4 — 9) e  tg 9 — i
i

1
в

2
5

3
2

4
1

5
4

6
3

2ic k 5 6 1 2 3 4
a . - — i 3 4 5 6 1 2

— sin («5 — i ) e  tg9  +
m

f
4 3 6 5 2 1

Система (6) позволяет найти углы дополнительной прово­
димости Si в самом общем случае работы тиристорного ком­
мутатора при попеременном «горении» двух и трех тиристоров 
в фазах коммутаторов. Уменьшение параметра нагрузки ср 
или увеличение углов управления at  может привести к возник­
новению более простого режима, характеризующегося «горе­
нием» только двух вентилей в фазах ТК и наличием шести 
участков в кривой фазного напряжения. В этом случае систе­
ма уравнений, аналогичная (6), будет иметь следующий вид:

__
sin ^«/ +  St — 9 +  - j r ' j  =  sin ^ay — 9 +  д р )  е  ‘ 8 9 • (7)

Решение (6) и (7) может быть получено на основе ите­
рационного процесса, являющегося аналогом метода Зейделя 
[Л. 5], при любых начальных значениях итерации бн,-. Однако 
наибольшая скорость итерационного процесса зависит от вы-
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v  (о/)

____________________________

A В с
U Pa ТВ 9b т с Р с

s i n  to/ a i
К
g - + 8 S “ з

Я
3 4-  S ‘ <15 Я

3 - 4 - 8 3

n
3 - 4 - 8 5

n
3 +  “ 6

п
3 - 4 -  S i

К
д - 4- «2

я
3 - 4 - 8 3

Я

■Г +  “ 4

s i n  (О/
71
g - 4- a e

2k
3"  +  * 4

n
g-  +  a 2

2к
Т Г  +  ° e

К

Г  +  “ 4

2к
Т  +  8г

s in
2n
- 3 - 4 - 8 4

2k

" 3  + a *

2rc _ 
- 3 - 4 - S 6

2 *

3  + “ s

2гс „ 
з  4- 8г

2 я

Т  +  “ *

s i n  to/
2k
T  +  “ 3

T t 4 - 8 i
2 я
- g - H - a s

%. „ 
3  4 - * 3

2к
Т  +  ®1 ГС 4~ «5

0 7t 4-  S i 7t 4 -  a 2 >
2к
3-  + 8 3 я  +  a 4 п 4-  85 Я “1“

s i n  to/ я  +  “ 2
4к
Y  +  s ° я +  a4

4к
-3 - 4 - 9 2 я 4- “з

4л
-3 - 4 - 8 *

^ S i n  («< +  £ )
4n
-3-  +

4k
-3 - 4 - «5

4* .
T  4" « 2

4к
-3 - 4 - ° !

4л
Т  4- 8*

4к
Т  +  “ 3

sin со/
4k

1Г  +  “ 5
5rc
3- 4 - 9 3

4к
-д -4 -a,

5к
-3- 4 - 8 3

4я
ТГ +  “ 3

—  4-R 3 + 8‘

^ ! s i n ( « * - j r )
Бк
-3 - 4 - S 3

5rc
У  +  “ 4

5*  , A 
3 4-8s 5re

T  +  “e
5гс
3-4-».

Ы
-д -4 -а 2

sin to/
5n
3' +  “ 4 2re —[— 5 2

5n
-3 - 4 - «6 2л 4 - 84

5я
Т +  “ 2 2к -f-

0 2k -f- $2 2n 4 - a, 2rc 4 - 84 4 - “» 2гс -f- 2гс 4- «5

Рис. 3. Спектрограмма напряжения в фазе В  трехфазной 
индуктивно-активной нагрузки при питании от ТК в несим­

метричном режиме.
А — расчетные значения амплитуд гармоник.

бранного значения 6В< и наперед заданной точности расчета е. 
Результаты расчетов на ЦВМ при заданном значении е =  10—3 
показывают, что выбор начального приближения итерации 
6“; =  ср позволяет ускорить сходимость итерационного процес­
са и уменьшить число итерационных шагов.

Рассчитанные по предложенной методике значения 6< для 
конкретного сочетания углов управления а , и параметра на­
грузки ф дают возможность вычислить соответствующие дан­
ному режиму границы участков кривых фазных напряжений 
(см. таблицу) и исследовать гармонический состав выходных 
характеристик ТК.

Фазное напряжение на нагрузке может быть представлено 
тригонометрическим рядом (для фазы А ):

00
OqA

иА (to/) =  —g-  +  2 j  u -»a si n (v® * +  М  • (8)
v=l

где v — номер гармоники; UwA — амплитудное значение v-й гар­
моники фазного напряжения;

UA
{Ns Vivnс?

ч
2

+Ж-

■?t n > й г v j “>,1 U . *1*4 | fc,

1ч

Рис. 4. Осциллограммы фазных токов и напряжений на нагруз­
ке при питании от ТК в режиме Oi=80°; 02=75°; аз=75°; 

0 4  =  80°; 0 5  =  90°; a e=85°; ф=50°.
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U *A =  +  6 %Л (9)
— сдвиг v-й гармоники фазного напряжения относитель­

но фазного напряжения источника питания;

фУл =  агсг£ т т ;  (10>
aQA, a.jA, ЬуЛ — коэффициенты Фурье;

Р пА
«0 A 

2
_  1 у

2л L  
n =

] A n J  s in  (to £+  x„) d<at; 

1 In  A

a * A = l T

P nA

An j s in  (<at +  xn) co s w t d m t ;

n =  1 InA

а . - г £
РлЛ

A n f s in  (Ы  -f- xn)[s in  vtotdeot;

ra=1 T nA
с — число участков кривой напряжения в интервале. 

Амплитудные значения тока v-й гармоники

/чА —

( И )

( 12)

где 2 V — гармоническое сопротивление фазы, о. е .;

z — V R 2 4- (v<oL)2 
R2 +  (0)L)2

1 -f- v2 t g 2 <р 
1 +  t g 2 I f

(13)

Результаты расчетов по (8) и (12) наиболее удобно пред­
ставить в виде графиков изменения амплитудных значений 
гармоник тока и напряжения в зависимости от степени несим- 
метрии Да при различных случаях нарушения симметричного 
режима работы ТК: внутрифазовом, междуфазовом и общем 
[Л. 4].

Сравнение данных экспериментальной спектрограммы 
(рис. 3), полученной с помощью гармонического анализатора 
иностранной фирмы при работе ТК в несимметричном ре­
жиме на индуктивно-активную нагрузку, и результатов расче­
та амплитуд гармоник напряжения для комбинации углов 
включения тиристоров а ,, указанной в приложении и соответ­
ствующей условиям эксперимента, показывает хорошую сходи­
мость результатов и достаточно высокую точность предлагае­
мой методики исследования гармонического состава выходных 
характеристик ТК-

Приложение. Значения углов дополнительной проводимо-: 
сти б, рассчитывались в приведенном примере для углов вклю­
чения тиристоров ctj, полученных при обработке осциллограм­
мы (рис. 4):

i 1 2 3 4 5 6
“7 80 75 75 80 90 85
Si 46,6 49 ,6  - 57,1 53,8 51,4 50,9
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Математическое моделирование выпрямительно-емкостной нагрузки
Инженеры БОЧАРОВ В. В., ЛОМОНОСОВ Л. Е., 

кандидаты техн. наук МИЗЮРИН С. Р., РЕЗНИКОВ О. Б.
М осковский авиационный институт

При моделировании выпрямительно-емкостной нагрузки 
входными величинами для модели являются фазные токи, 
а выходными — напряжения на входе выпрямителя. Это суще­
ственно затрудняет математическое описание трехфазного вы­
прямителя с «идеальными» (гПр = 0 ; г0бр =  °°) вентилями при 
работе в режиме прерывистых токов, так как требует раскры­
тия неопределенностей моментов входа и выхода фазных токов 
из «отсечки», т. е. режима отсутствия одного из токов. Неопре­
деленности могут быть раскрыты лишь в том случае, если 
в период «отсечки» входными величинами для модели будут 
являться не только фазные токи, но и фазные напряжения.

Модель, описанная в (Л. 1—3], основанная на совмещении 
математического и физического моделирования, содержит 
управляемые источники тока, самовозбуждающиеся в режиме 
«отсечки». Для устранения этого недостатка необходимо вве­
дение коррекции в виде сопротивлений . утечек, снижающих 
точность решения. Кроме того, при наличии за выпрямителем 
других элементов, помимо конденсатора, их моделирование 
также должно быть физическим, что связано с большими труд­
ностями.

Модель, описанная в [Л. 4], не учитывает влияния пред- 
включенных индуктивностей и поэтому может быть применена 
только в случае активного токоограничения. Помимо этого, 
в модели используется метод неявных функций для нахожде­
ния потенциалов на выходных зажимах выпрямителя, измерен­
ных относительно нулевой точки трехфазной питающей сети, 
что вызывает существенные трудности при реализации, и сни­
жает точность решения.

Аналоговая модель, приведенная в [Л. 3], также исполь­
зует метод неявных функций. Кроме того, допущение о по­
стоянстве амплитуды и синусоидальности фазных напряжений

питания представляется недостаточно корректным при иссле­
довании влияния нагрузки на форму и амплитуду фазных на­
пряжений генератора ограниченной мощности.

Из-за указанных недостатков перечисленные модели имеют 
ограниченное применение. Модели, описанные в статье, 
являются более универсальными и обеспечивают высокую точ­
ность решения при относительной простоте реализации.

Схема выпрямительно-емкостной нагрузки с активно- 
индуктивными предвключенными сопротивлениями приведена 
на рис. 1.

Исходные уравнения:
е аЪ =  0  Lb +  r iB +  UАВ — На — U La;

еьс — ULc +  Нс 4“ Uв с  — rib  — ULb;

V L a+ U L b  +  ULo =
иав +  и вс +  исл =  0;

t
ia,b,c =  La ь с 1 ^/л,6,сЛ  +  *’я .М (0 );

”  0 . \  ( 1)
<н =  ~ 2 ~ ( \С  | +  I ib  | - f  i ic  |) ;

t

UB =  gr- ^ iadt +  Uh (0); 
о

UAB,BC,CA= = F Ûr’ eab,bc,ca; ULa b c)\
Gabibc.ca— /i>2,3 (0*
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например:
еаЬ — ео sin<;

■> М''■ (  2ч \еъс =  £о sin I t +  -g- I ;

Cab +  ebc +  Sea =  0.
Анализ всех возможных эквивалентных схем замещения 

позволил выявить логические условия, которые однозначно 
определяют состояние каждого вентиля в любой момент вре­
мени. Это позволяет найти значение напряжений на входе 
выпрямителя (U AB, в с ,  с а ) д л я  подстановки в систему (1) и 
осуществить выбор уравнений, определяющих напряжения на 
предвключенных индуктивностях, а следовательно, фазные 
токи. Значения этих напряжений и соответствующие уравнения 
в зависимости от величины и знака э. д. с. питающей сети и 
производных от фазных токов, приведены на рис. 2. На осно­
вании этого рисунка и уравнений (1) составлена структурная 
схема аналоговой модели зарядною устройства (рис. 3). Осо­
бенностью модели является наличие логического блока, реали­
зующего алгоритм, приведенный на рис. 2. Для реализации 
модели удобно использовать АВМ с  расширенным логическим 
аппаратом. Алгоритм для вычисления напряжений на входе 
выпрямителя и токоограничивающих дросселях может быть 
с успехом использован при моделировании на ЦВМ.

Рис. 1. Принципиальная схема выпрямительно-емкостной на­
грузки с активно-индуктивными предвключенными сопротивле­

ниями.

Однако использование данного алгоритма' при моделиро­
вании на ЦВМ связано с относительно большими затратами 
машинного времени из-за наличия резко осциллирующих фаз­
ных токов. Поэтому для сокращения этих затрат имеет смысл 
воспользоваться методом дробно-линейной (гиперболической) 
аппроксимации вольт-амперных характеристик вентилей. 
Вольт-амперные характеристики вентилей аппроксимированы 
уравнением

где п — постоянный параметр аппроксимации; k = i ,  2, . . . ,  6 — 
номер вентиля.

Расчет коммутационных процессов вентилей выпрямителя 
производится по формулам:

где

V А ,в— з (^з,1 +  t/г— 2£Л,3);

in =  i i  +  *г +  ib ,

nti, 3,5
£A,3,5 =  ;

Здесь
tl,3,5 -р В

. ■— &1,3,5 “Ь ^Ь21,3,5  4 (2п -|- Ub) 0 1,3,5
t,,>5== 2 ( 2 п + Щ

&1,з — 2п (Un +  ia,b -f- tl) -f- Uaia,b]
Ьъ =  2n (Uн — ia — Lb -\ - П) — UB (ia ib); 

Ci,3 =  Я [n (Us ia, b) -|- Usia.bY,
Cs — n\tl (Ub — ia — ib) — Ub (ia -f- ib)\«

Напряжение на нагрузочном конденсаторе определяется 
по формуле:

t
Ub — ^  indt - ) -  Ub ( 0 ) .

о
Из приведенных формул видно, что данный метод позво­

ляет аналитически выразить зависимость напряжений на входе 
выпрямителя Ua , b от фазных токов i a, ь и напряжения на 
нагрузочном конденсаторе UH, что в совокупности с отсутст­
вием изломов вольт-амперных характеристик вентилей приво­
дит к снижению затрат машинного времени при сохранении 
высокой точности.

ULa  =  ~ULb . 0 )

(?)

4lJ - ‘

0 )

ULa =  ~ { [ ( Z eab+ ebc) + 3 r  (Д/Л „+(/*) ]  (4 )

uLb = T \Le* b ~ e bc ) - Ъг'1ь -(и ц В- и всУ] (5>

t*La-
f c a _ U c A _ r i  
2 2

ULb=0
00

6—732
Рис. 2. Аналоговая модель трехфазной выпрямительно-емкостной нагрузки.
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Рис. 3. Структура логического блока однофазной выпрямительно-емкостной нагрузки.
В том случае, если при решении задачи гармонический со­

став фазных токов и напряжений не представляет интереса, 
более целесообразно использовать метод замены выпрямитель­
но-емкостной нагрузки эквивалентной переменной э. д. с. 
с амплитудной и фазовой модуляцией в зависимости от ампли­
туд и фаз первых гармоник фазных токов при приближенном 
учете высших гармоник. Метод позволяет в десятки раз со­
кратить затраты машинного времени при сохранении удовле­
творительной точности.

Эквивалентная э. д. с. может быть записана в виде: 

е'а ,Ъ ,с  =  8  ( t ,  ia ,b ,c )  s in  (<o t  -(- <pia, b c )t

Ki c
где 8  (J, iu,b,c) =  к ис а 1 Id t  — напряжение нагрузочного кон-

o

дгнсатора, приведенное к фазе выпрямителя; I  (t) — амплитуда 
фазных токов; <fta ь ,с —фазовые сдвиги фазных токов ia ,b_c\ <£>—

V  2 и И
угловая частота питающей э. д. с . еа ,ь,с\ а и = ----- g ------•

VYi
— —j — ---- коэффициенты преобразования выпрямителя по

напряжению и току (Ки ^  2,45; К 1,35).
Справедливость принятого допущения об отсутствии сдви­

га между фазами основных гармоник тока и напряжения до­
казана в (Л. 5] и неоднократно проверялась экспериментально.

С учетом этого допущения уравнение для выпрямительно­
емкостной нагрузки в комплексной форме имеет вид:

<?а> Ь,с =  Rala,k,c'

*
г ,  @ iCi (•

где Ra -  — — К ис н1 \ ^  — эквивалентное активное (нели­

нейное) сопротивление нагрузки. Последний метод может быть 
использован как при аналитическом расчете, так и при расче­
тах на ЦВМ.

Вывод.
Все модели могут быть с успехом реализованы на ЦВМ, 

а первая из них и на АВМ. Предложенные модели могут найти 
применение в исследовательской и инженерной практике для 
расчета режимов работы и определения параметров элементов 
устройств для зарядки накопительного конденсатора или акку­
мулятора, а также схем с фильтрующим конденсатором на 
выходе выпрямителя.
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Расчет поля и емкости электростатических систем сферических
или полусферических электродов

Канд. техн. наук КЛЕНОВ Г. Э.
Л енинград

В целом ряде приложений (например, при решении при­
кладных задач электро- и радиотехники) необходимо опреде­
лять поля и емкости электростатических систем, содержащих 
сферические или полусферические электроды и оболочки. К та­
ким системам относятся, в частности, эквипотенциальная сфера 
в вырезе заземленной плоскости, эквипотенциальный диск вну­
три заземленной сферы, полусферический сегмент, сфера вну­
три полусферической оболочки и многие др.

Для некоторых из них получены соответствующие решения 
(например, [Л. 1—4]), которые, однако, имеют весьма сложный 
вид. Наиболее часто решение указанных задач сводится 
к интегральному уравнению Фредгольма 2-го рода относитель­
но специальным образом введенной вспомогательной функции. 
При этом непосредственная интерпретация решения оказывает­
ся затруднительной, а численный анализ ограничен в большин­
стве случаев определением лишь электрической емкости для 
некоторых соотношений геометрических параметров системы.

Отмеченные особенности указывают на целесообразность 
привлечения других методов решения таких задач. Одним из 
наиболее эффективных методов применительно к рассматривае­
мому классу задач оказывается метод «сшивания» решений 
(например, [Л. 5, 6]). Рассмотрим его использование на при­
мерах решения ряда задач электростатики.

В качестве первого примера рассмотрим задачу об отыска­
нии поля эквипотенциальной формы, помещенной в центре 
кругового выреза заземленной плоскости (рис. 1,а). Математи­
ческая формулировка этой задачи в безразмерной форме 
имеет вид:

00

«г =  ~2 ~ ^  Фл (2л +  1) р~(л+1)Рп (cos 0), (6)
/г=0

где
•гс/2
Г

f a =  j  % (0) Ри (cosft) sin 0d9—  ̂ X (0) P n (cos6) sin 6 a0
■t/2

Фл =  J  % (0) p n (cos 0) sin 0d0.

После несложных вычислений с учетом известного выра­
жения [Л. 7]

1
j* P it  ( * )  Ргт + 1 (х ) dx  =

( _  l)m +f+t (2m +  1)! (21)\
2 *<m+o + i (21 — 2m—  1) (t +  m +  1) (m!)* («)* 

найдем, что

=  Lt,m (7)

Ди =  0; (1) U l~  1 - е  Р

и ~  1 р =а, O < 0 < i t / 2 ;

и = 0 р > 1 .  8 = > / 2 ;
(2)

X

cd
| $

5

II О а  <  р <  1, 0 =  гс/2, <

oo oo

—  r ^ C f - O + E ^ - E ^ - ^ xm=0 *=0
(4£ -|- 1) cfitP21 (cos 8) Lt,m

1 — a*t+i (8)

где p =  V r*  +  z2; 0 .=  arctg

Решение задачи будем строить, разбив исходную область 
на вспомогательные подобласти Qi и й 2 поверхностью S i2: 
р =  1, 0 ^ 0  ̂ л/ 2, на которой выполняются очевидные условия 
непрерывности потенциала и его нормальной производной

(За) 

(36)

ш=О

(Ul =  u2) / Stt; 

'du t _  ди Л  /

Отсюда, используя второе из условий «сшивания» (36), 
найдем:

00 '  00 

2 ^  Агт+\Рг т + 1  (cos 0) (fft +  1) -f- ^  ■'Фг/л + i X  
m—0 m=0

( 4 f + l ) [ 2 f  + ( 2 f + l ) a ^ + 1 ] ^ . m P 2 f ( c o s 0 )  a  
x 2 l  1 — a*t+ i 1 — a

t=o

На поверхности «сшивания» решений S i2 зададим распре­
деление потенциала в виде:

u / p — 1 =  X  ( 0 )  =  2  - А г т + i P i m + i  ( C O S  0 ) ,  ( 4 )

ш=О

где Л гт+1  — неизвестные коэффициенты (очевидно, что Л2т =  
= 0 ,  так как при 0 = я / 2  ы = 0 ) .

Будем искать решения вспомогательных задач в подобла­
стях в следующей форме:

= ( т “ 0  +
00

,5)

в*
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Рис. 2. Расчетная модель системы, состоящей из двух полу­
сфер разного радиуса.

Умножая полученное уравнение на P 2fc+i (cos 0) sin 0 и 
интегрируя его по 0 в пределах от 0 до л/2, получим:

00 00

. 46 +  3 . ТЛ ( « + ! )  [2* +  (2/+1)л»<+|].
A ik+ l +  2 ( k + \ )  2 j  2m+' 2 j  1 — a*t+ i *

m = 0 t~  0

46 +  3 a
r ^ L o , k t k  =  0. 1, 2, .. . (10)

Учитывая, что

, __ я + tT
п 1 — ► V 2тz п г е ~ п,П-+СС

нетрудно показать, что
L t , k ^  0 ( 6 - 3' 2), Lt , k ^ O ( i ~ 512),

к-* со t-* со
откуда следует

E b m - x
к= 0 '

XS
t- О

( + +  1) [21 +  (2 1 +  1) д*<+»]
1 — я4<+> I-t ,m L t,k\ <  ос

при любых т, и к полученной системе (10) применим метод 
редукции. Для улучшения сходимости решения усеченной си­
стемы при больших т неизвестные коэффициенты целесообраз­
но представить в виде: ■

а  Ат +  3
Л т +i =  Ьг т + , 2 ( т  +  1) U -m‘

где

доп  — К
п =  0;
я =  1 , 2 ,  3,  ...

Эта система в отличие от системы (10) является уже ана­
логом операторного уравнения 1-го рода, а не 2-го.

Определяя коэффициенты Л2А+1 из решения системы (10) 
или (10а), нетрудно определить и емкость сферы, расположен­
ной в вырезе диафрагмы ‘

Г диг I
е~>С =  — 2к \ -д — sin 0d9 =

J  д ? lp=iО

_  °° Г fm  + 4 " )
=  2 j ( - D -  Г ( т + 1 ) ------^ " 4 . - -  <П>

т = 0

Неизвестные коэффициенты, определяемые из решения 
бесконечной системы линейных алгебраических уравнений, 
являются одновременно и коэффициентами в разложении поля 
по сферическим гармоникам, что позволяет эффективно вы­
числять требуемые характеристики поля. На основании полу­
ченных результатов было рассчитано распределение потенциа­
ла электростатического поля на оси системы для некоторых 
значений параметра а. Графики этого распределения приведе­
ны на рис. 1,6.

Аналогичным образом несложно получить решение и для 
задачи о поле эквипотенциального диска внутри заземленной 
сферы1. Граничные условия для этого случая имеют вид:

ц = 1  0 < р < д ,  0 =  п/2;

и =  0 р = 1 ,  О < 0 < я / 2 ;

ди
^— =  0 а <  р <  1, 0 =  п/2.

Эта задача рассматривалась различными авторами 
[Л. 2—4]. Однако они не получили удобных для анализа поля 
и емкости выражений. Так, только в {Л. 4] даны численные 
значения емкости для отдельных соотношений радиусов сферы 
и диска.

Выбирая в качестве поверхности «сшивания» решений по­
верхность р =  а и задавая на ней следующее распределение 
потенциала

оо

и/р=а — 1 — 2  2Ч1 + 1 (cos ®)>
т = 0  *

после несложных вычислений придем к следующей системе ли­
нейных алгебраических уравнений для отыскания неизвестных 
коэффициентов

где второй член в правой части равен свободному члену урав­
нения (10) *.

В случае, если переразложение условий «сшивания» (36) 
на поверхности Ог£0г£+/2 производить не по функциям 
P *+1(co s0), а по четным гармоникам P2(co s0 ), то получим 
бесконечную систему линейных алгебраических уравнений не­
сколько иного вида

Л т + 1   ̂1 +
2 (т +  1) (1 — а*п+1) 
2п +  (2п +  1) я4«+

т =  О
ц

Ln,m — (10а)

Вгк + 1 +
4 6 _ + 3  е ч
2 6 +  1 2j

т=О

Вгт + 1 X

ХЕ
(41+  1) (2/ +  1 +  21а4<+>) , ,
---------------Г— -гтгт  Ц .т Ц , к

46 +  3 1 г
2 6 +  1 1 — a  U 'k

6 = 0, 1, 2, ... (13)

* Этот член учитывает асимптотику- коэффициентов A2m+i 
при /и-2-»-оо, которая следует, как это может быть показано,
из поведения при z = 0 , г— >-1 (условий на «ребре»): ■ 

о г
ди
д г

Г —> 1
)•

Потенциал электростатического поля при этом определяет­
ся в области 0 < р < а  по формуле:

1 Заметим, что решение этой задачи может быть легко по­
лучено также из решения предыдущей по методу инверсии.
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оо
/ р \2m-fl

Bim + iPzm + i (cos 9) ( J  > (14)
m=0

в области a  <  p <  1 по формуле
00

B tm + tX
m = ()

S (4n +  1) P 2n (cos 0) / 1  \ . .
T Jo«+.----J -  P,n-j a M + ' L n

/1=0.
а емкость диска найдется из

°° ( — I)"* (2т + Л ) Г +  тг^

е~ *С =  2 / . " « J ] (г а +  1 ) Г ( т +  1) В

(15)

г т  + 1 *

ш = 0
(16)

Рассмотрим в качестве примера решение еще одной зада­
чи, расчетная модель и граничные условия которой представ­
лены на рис. 2. Выбирая здесь за поверхность «сшивания» 
решений поверхность р = 1 ,  после проведения соответствующих 
выкладок найдем, что

В свою очередь, емкость рассматриваемого тела может 
быть просто найдена непосредственно из выражения (18), 
если в нем ограничиться членами, содержащими только сте­
пень р-1 , т. е. на основании поведения потенциала на беско­
нечности. В этом случае

е ~ 1С  =

ОО

1 — ~2~ ^2m+i£o,m

Результаты расчето
L 7/2=0 J
в по последней формуле

лее (R — радиус большой полусферы):

Значение а 10*C/4*eR
0,1 8459
0 ,2 8470
0 ,5 8499
0 ,4 8556
0 ,5 8649
0 ,6 8786
0 ,7 8979
0 ,8 9237
0 ,9 9570

(2 0 )

В частном случае при а =  0 известно замкнутое выражение 
для емкости (например, [Л. 8])

е~1С = 4я -0-8458 ,

S D zm +\P  г т + i  (cos 8) Г / j \ 2 m + l _

1 — «•»"*+3 L V а /
ш=О

__/ а  \2 (Ш+ Ч 1
\Т) J ’ < р <  1;

и2 =  —------- 2 ~ Вгт + \Ргт+1  (cos 9) р a (nt+i) —

(17)

------+  P 2„ ( c o s 0 ) ( 4 f t +  l ) L n ,mp - < 3« + 0 ,  р > 1 ,

tn= 0 /1=0
(18)

a неизвестные коэффициенты определяются из решения си­
стемы

00 оо
л .  (4^ +  3) ( l - ^  + з) ^  Г
D z k + ,+ 2  [3/fe +  2 +  ( k +  1).а*А+31 Ц  ° 2т + 1 2j

n:=±0 t= 0

. ......................  (4k  +  8) (1 — «4А + 3) ^
x  ( 2 t +  1) L t.m L t.k— 3/5 _j_ 2 +  (A +  1) a ik+ i L "-h'

k =  0, 1, 2, ’__ (19)

которое совпадает с полученным из (20).
Как нетрудно заметить из изложенного, рассмотренный 

способ решения применим для исследования и целого ряда 
других электростатических систем, содержащих сферические и 
полусферические электроды и оболочки.
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Всесоюзная научно-техническая конференция по разработке 
и внедрению АСУ прокатными станами

(К иев, 8— И  сентября 1975 г.)

В работе конференции приняли участие более 200 спе­
циалистов научно-исследовательских, проектно-конструктор­
ских и учебных институтов, а также предприятий Минпри- 
бора, Минчермета, Минэлектротехпрома, Минтяжмаша, Мин- 
монтажспецстроя.

Заслушаны и обсуждены свыше 100 докладов и сообще­
ний, работало 5 секций: АСУ обжимными, балочными, тол­
столистовыми станами; АСУ нагревательными устройствами 
и транспортом металла на прокатных станах; АСУ непрерыв­
ными широкополосными станами горячей прокатки; АСУ ста­
нами холодной прокатки; средства автоматизации.

На пленарном заседании были заслушаны доклады, обоб­
щающие опыт создания и внедрения АСУТП, разработки 
управляющих вычислительных комплексов (У ВК ), их матема­
тического обеспечения, а также обсуждены вопросы состояния 
и развития средств автоматизации. В докладе Б. Б. Тимо­
феева и В. И. Архангельского подведены итоги выполнения 
в девятой пятилетке работ по созданию и внедрению АСУТП 
прокаткой. Дан анализ разработок по научным основам по­
строения систем, изучению станов как объектов автоматиза­
ции, математическим моделям и алгоритмам, техническому 
обеспечению систем, проанализирован опыт их испытаний и 
внедрения.

Цели автоматизации заключаются в повышении каче­
ственных показателей проката (точности геометрических раз­
меров, механических свойств, состояния поверхности), сокра­
щении расходов сырья и энергоресурсов, регламентации на­
грузок и уменьшении износа механо- и электрооборудования 
станов. Соответствующие рациональные объемы автоматизации 
охватывают нагрев металла, режимы прокатки, рациональный 
раскрой, термообработку.

В девятой пятилетке проведены научно-технические ис­
следования и разработана проектная документация для АСУ 
прокаткой ряда вновь строящихся объектов, внедрялись так­
же АСУ в  целом или отдельные подсистемы на действующих 
станах. Эти АСУТП имеют иерархическую структуру с УВМ 
на верхнем уровне и локальными подсистемами на нижнем.

В создании АСУТП прокаткой значительное место зани­
мает аппаратурная реализация, обеспечение надежности рабо­
ты системы и ее помехозащищенность. В этом плане особого 
внимания заслуживают вопросы построения кабельных трасс 
и выбора кабелей для внутренних и внешних связей АСУТП. 
Тем не менее рекомендации (нормативы) по использованию 
в АСУТП специальных кабелей отсутствуют, а их номенкла­
тура практически не удовлетворяет требованиям использова­
ния в АСУТП.

Математическое обеспечение АСУТП включает алгоритмы 
реализации стратегий оптимального (квазиоптимального) 
управления процессом, адаптивные математические модели, 
алгоритмы обмена информацией, внутреннее и внешнее про­
граммное обеспечение. Отмечались наиболее актуальные 
проблемы дальнейшего развития АСУТП прокаткой.

С докладом о повышении эффективности систем автома­
тизации прокатных станов выступил представитель Головного 
информационно-вычислительного центра Минчермета УССР
А. Н. Незнамов. Были рассмотрены результаты обследования 
состояния автоматизации прокатных станов в 1974 г. Выявлен 
ряд недостатков разработок и внедрения АСУТП, основными 
причинами которых являются недостаточный учет разработчи­
ками условий и специфики работы объектов, реальных воз­
можностей реконструкции оборудования. В  результате обсле­
дования разработаны мероприятия по повышению эффектив­
ности создаваемых систем и средств.

В докладах И. Я. Ландау, В. А. Козмидиади, Б. И. Рас- 
токина и В. П. Семика освещались вопросы программного 
обеспечения УВК М-4030, предназначенного для верхнего 
уровня АСУ. Дисковая операционная система УВК обеспечи­
вает мультипрограммное выполнение до 14 задач, в реальном 
режиме времени и в режиме пакетной обработки. Предусмот­
рен набор средств для обслуживания многомашинных ком­
плексов, состоящих из машин АСВТ-М, разработаны приклад­
ные программы для М-4030.

Практика построения УВК из модулей АСВТ-М М-6000 
и М-7000 была освещена в докладе Н. Д. Белоглазова и др. 
В 1974 г. освоен выпуск 15 типовых комплексов жесткой кон­
фигурации, решаются проблемы производства специализиро­
ванных комплексов, совершенствуется характер внутреннего 
матобеспечения — будут учитываться специфические требова­
ния заказчиков.

Состояние развития комплекса средств локальных инфор- 
мационно-управляющих систем (КТС ЛИУС) рассмотрено 
в докладе К. И. Диденко и Н. С. Шандрина. Комплекс обеспе­
чивает информационное, метрологическое, энергетическое, кон­
структивное и эксплуатационное сопряжение звеньев в АСУТП. 
В комплексах организованы программные способы управления 
функционированием, обработкой информации, каналами связи 
с УВМ М-6000, М-7000.

Основными задачами АСУТП балочных и обжимных ста­
нов является программное управление режимом обжатий, 
управление скоростными режимами, создание единой автома­
тизированной информационной сети и построение систем ра­
ционального раскроя металла. Пути решения этих задач отра­
жены в докладах Б. Б. Тимофеева, В. И. Попельнуха, В. А. Бы­
кова, Н. В. Еремеева, Н. В. Бражникова и др. Математиче­
ское обеспечение систем базируется на теоретико-эксперимен­
тальных математических моделях процессов н ситуационных 
принципах управления (доклады Головко И. М., В. В. Тимо­
феева, Н. Ф. Гераймовича и др.).

Головными объектами автоматизации обжимных и балоч­
ных станов являются блюминг и универсальный балочный 
стан Нижнетагильского меткомбината. В 1974— 1975 гг. по­
ставлены и внедрены основные локальные системы. Внедрение 
АСУТП в полном объеме с УВМ будет выполняться в буду­
щем. При этом предусматриваются: автоматизация нагрева­
тельных колодцев и слиткоподачи, транспортных операций и 
рациональный раскрой металла при безупорном останове заго­
товок.

Для управления электроприводом нажимного механизма 
блюминга наряду с локальной позиционной системой разрабо­
тан вариант прямого цифрового управления от УВК М-6000.

Актуальным проблемам автоматизации толстолистовых 
прокатных станов (ТЛС) посвещались доклады КИА, 
ДОННИИчермета, ВНИИэлектропривода, завода «Азовсталь».

В докладах В. И. Архангельского, В. П. Твардовского, 
С. С. Тонкаля, О. М. Козлова и др. дано формализованное 
описание объекта и обоснованы различные постановки задачи 
автоматизации прокатки на ТЛС. Показано, что в качестве 
целевых функций автоматизации целесообразно выбирать точ­
ность прокатки, производительность, расход энергоресурсов, 
загрузку прокатных двигателей. Высокое качество проката, 
в частности формы листа, механических свойств, поверхности, 
обеспечивается соблюдением ограничений в условиях опти­
мизации. Установлена возможность использования жестких 
стратегий управления, адаптивных моделей.

Приведены алгоритмы реализации стратегий управления, 
прогнозирования параметров прокатки, обмена информацией
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АСУТП с объектом и эксплуатационным персоналом и др. 
В докладе В. Ю. Касаткина и др. изложены характеристики 
развитой операционной системы применительно к АСУТП про­
катных станов.

В. С. Зайцев и др. сообщили о внедрении локальных си­
стем автоматизации ТЛС 3600. Уже внедрена 31 локальная 
система из 44 смонтированных, что позволило высвободить 
50 человек эксплуатационного персонала. Основные трудности 
при внедрении автоматики связаны с отклонениями существую­
щей технологии по сравнению с проектной.

Результаты разработки и промышленных исследований 
АСУТП с УВМ ТЛС 2250 Коммунарского металлургического 
завода докладывались В. И. Архангельским, В. П. Твардов­
ским, С. М. Бычковым и В. Н. Мешковым. В процессе налад­
ки и исследований проведена доработка аппаратурных и 
алгоритмических решений АСУТП. Получены результаты, кото­
рые удовлетворяют требованиям нормального протекания 
технологического процесса при автоматическом управлении. 
Однако для получения возможных преимуществ АСУТП по 
сравнению с ручным управлением станом необходимо повы­
шение надежности аппаратуры и совершенствование матема­
тического обеспечения.

Вопросы рационального раскроя проката рассмотрены 
в докладах В. Д. Григоренко, В. В. Лукошкова, А. Н. Черны­
шева и др. Отмечались особенности одноступенчатого раскроя 
на ТЛС и двухступенчатого на технологическом комплексе 
«блюминг — универсально-балочный стан».

Доклады В. М. Оркина, Л. Л. Прядкина, В. С. Косто- 
грызова и др. посвящены автоматизации режима нагрева как 
с использованием УВМ, так и на уровне локальных систем. 
Представлены разработанные КИА системы управления режи­
мом нагрева на непрерывном широкополосном и сортовом 
станах. В системах минимизируется расход топлива при огра­
ничениях на теплосодержание металла и температуру поверх­
ности металла в конце нагрева.

Разработка алгоритмов управления комплексом «нагрева­
тельные печи — прокатный стан» (доклад М. Д. Климовиц- 
кого и др.), а также создание системы контроля и прогнози­
рования нагрева металла перед прокаткой (С. Л . Лотман 
и др.) направлены на повышение производительности печей 
и улучшение качества нагрева. Решение задач регулирования 
ритма выдачи металла из печей на прокатку показано
3. Е. Круашвили, им рассмотрена адаптивная система управ­
ления ритмом выдачи.

Общие вопросы управления качеством полосы на непре­
рывных широкополосных станах освещались И. В. Франценю- 
ком и др., Е. А. Деминой и др. Управление качеством вклю­
чает сопровождение металла технологическими параметрами, 
начиная от выплавки и разливки стали до завершения про­
катки готовой продукции. Разработана математическая мо­
дель.

Часть докладов представителен различных организации 
посвещалась теории и практики разработки АСУТП для ши­
рокополосных станов.

В АСУТП используют, как правило, иерархическую струк­
туру. Так, для стана 2000 НЛМЗ верхний уровень иерархии 
представлен одной рабочей УВМ и одной резервной, подчи­
ненный уровень содержит три рабочих и одну резервную 
УВМ. Все УВМ однотипны (М -6000). Стан освещен внедрен­
ной в 1973 г. системой автоматического регулирования тол­
щины, которая обеспечивает точность регулирования ± 0 ,05  мм 
на 92—98% полосы, при этом осуществляются новые ско­
ростные режимы с ускорениями до 1 м/сек2, что способствует 
повышению производительности и получению заданной темпе­
ратуры конца прокатки на тонких профилях.

В докладах значительное внимание уделялось исследова­
ниям и анализу объекта автоматизации, построению алгорит­
мов и математических моделей для АСУТП прокатки.

Исследование теоретических моделей процесса прокатки 
и моделей, построенных на базе экспериментальных зависи­
мостей в виде семейств энергосиловых кривых (кривые удель­
ной мощности удельного усилия прокатки), показали, что 
экспериментальная модель обладает повышенной точностью 
за счет непрерывного усовершенствования модели во время 
эксплуатации путем обновления и уточнения базовых кривых, 
а также увеличения их числа.

Для регулирования геометрических размеров и простран­
ственной формы полосы предложено распределение обжатий 
в клетях по убывающему закону, структуры систем совмещен­
ного регулирования геометрических размеров, использование

раската переменного сечения на входе чистовой группы для 
компенсации средней разнотолщинности.

Регулирование температурных режимов прокатки решает­
ся расчетом температуры проката на различных участках 
стана и выбором управлений скоростным режимом и режимом 
охлаждения полосы. Эффективными способами являются: при­
менение межклетьевого охлаждения полосы и скоростные ре­
жимы с переменным ускорением.

Проблемы регулирования натяжения полосы решаются 
применением локальных систем, рассмотренных в докладах 
Н. М. Мартынова, Н. Н. Дружинина, А. Б. Челюсткина и др. 
Для ликвидации динамических отклонений натяжения пред­
ложен нелинейный закон изменения задания на входе элек­
троприводов клетей.

При обсуждении АСУТП станов холодной прокатки боль­
шое внимание было уделено разработке АСУ бесконечной 
прокатки, регулированию качественных показателей холодно­
катаной полосы, информационному обеспечению систем, учету 
количества и качества проката.

Система управления бесконечной прокаткой (доклады 
Ф. Ф. Олефира, В. И. Васичкина и др.) помимо традиционных 
функций управления осуществляет динамическую перестройку 
клетей, расчет и выдачу уставок на сварочную машину, опре­
деляет момент пореза полосы на рулон и управляет запасом 
полосы в петленакопителях. Поскольку динамическая пере­
стройка ведет к нарушению закона постоянства секундного 
объема металла, предлагается алгоритм расчета управляющих 
воздействий на изменение скорости, раствора валков, при 
которых межклетьеЕые натяжения будут поддерживаться 
в заданном диапазоне; длина участка полосы, на котором 
геометрические размеры выходят из допусков, минимизи­
руется.

Об измерении и регулировании формы полосы доклады­
валось Ф. Ф. Олефиром, Э. В. Голованом, В. Ф. Рогановым,
B. П. Таланкиным и др. Оценка формы осуществляется изме­
рением натяжений по ширине полосы роликами с встроенными 
магнитоупругими чувствительными элементами. Для регули­
рования профиля используются три канала: комбинированный 
гидроизгиб рабочих валков, перемещение нажимных винтов и 
тепловая профилировка валков путем распределения расхода 
охладителя по зонам.

Система инвариантного и автономного регулирования для 
холодной прокатки цветных металлов рассмотрена в докладе 
Б. С. Бройдо и В. И. Фейгина. Проведен синтез инвариантной 
системы регулирования по возмущению (входной разнотол­
щинности и изменению заднего натяжения полосы), разрабо­
таны алгоритмы регулирования и система автономного управ­
ления.

Исследованию реверсивного стана холодной прокатки как 
стохастического объекта был посвящен доклад Н. Н. Дружи­
нина и В. X. Слободского. Получены статистические харак­
теристики возмущений. Отклонение выходной координаты (вы­
ходной толщины полосы) рассматривается как суперпозиция 
случайных возмущений, преобразованных оператором системы 
стана.

Ряд докладов был посвящен средствам автоматизации 
для АСУТП прокатки.

Характеристика комплекса датчиков, включающего дат­
чики положения металла на линии стана, температуры и гео­
метрических размеров, скорости, ускорения и положения ме­
ханизмов, силовых параметров прокатки, была дана в до­
кладе В. И. Кутового, В. И. Попельнуха и др.

Бесконтактные измерители крутящего момента разработки 
Челябинского политехнического института и Краматорского 
индустриального института проанализированы в докладах
C. Д. Левинтова, В. Ф. Дудко и др. В докладах Э. В. Голо­
вана, В. И. Печука и др. даны характеристики разработанных 
силоизмерительных устройств с магнитоупругими и бесклее- 
выми тензорезисторными датчиками.

Секция рассмотрела также доклады И. Н. Богаенко, 
Д. У. Данилюка об устройстве контроля температуры прокат­
ных двигателей; В. Б. Бокалова, П. П. Тартаковского и др. 
об устройстве контроля приборов измерений усилий про­
катки.

По мере усложнения функций й расширения задач 
в АСУТП наблюдается тенденция все большего использования 
микропрограммных автоматов и программируемых регулято­
ров как для прямого цифрового управления механизмами, так 
и для первичной переработки информации.

В заключение работы конференция подытожила резуль­
таты и опыт выполнения работ по созданию АСУТП станов
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Д М И Т Р И Й  А Р Т Е М Ь Е В И Ч  П О П О В

(К  60-летию со дня рож дения)

1 октября исполняется 60 лет х 
дня рождения заведующего кафедрой 
электротехники Всесоюзного заочного 
института инженеров железнодорожного 
транспорта доктора технических наук, 
профессора Дмитрия Артемьевича По­
пова.

Трудовую деятельность Д. А. Попов 
начал в 1936 г. после окончания Ко­
стромского индустриального техникума. 
В 1941 г. он заканчивает Военную элек­
тротехническую академию связи и при­
нимает самое активное участие в разви­
тии и совершенствовании электрических 
сетей, 'источников питания и приводных 
устройств авиационных систем электро­
снабжения. Более 10 лет Д. А. Попов 
руководил отделом систем автономного 
электроснабжения научно-исследователь­
ского института.

В 1959 г. он перешел на преподава­
тельскую работу и возглавил кафедру 
Военной академии имени Ф. Э. Дзер­
жинского, а с 1974 г. — кафедру элек­
тротехники Всесоюзного заочного инсти­
тута инженеров железнодорожного 
транспорта.

В 1947 г. Д. А. Попов защитил кан­
дидатскую диссертацию. В дальнейшем, 
наряду с общими вопросами электриче­
ских машин, привода и электроснабже­
ния, он развивал частотные методы 
в приложении к автономной энергетике, 
завершением которых явилась доктор­
ская диссертация, защищенная в 1972 г.

Как опытный педагог Д. А. Попов 
уделяет большое внимание научно-мето­

дической работе, внедрению технических 
средств обучения в учебный процесс 
высшей школы. Много сил и энергии он 
отдает подготовке научных кадров, сре­
ди его многочисленных учеников более 
10 кандидатов технических наук. За 
многогранную и действенную педагоги­

ческую деятельность Д. А. Попову 
в 1974 г. присвоено ученее звание про­
фессора.

Д. А. Попов — видный ученый 
в области теории и практики автоном­
ной энергетики и в других важных 
отраслях электротехники. Он автор бо­
лее 80 научных работ и 20 изобретений. 
Под его руководством и при непосред­
ственном участии выполнены оригиналь­
ные научные исследования, имеющие 
большое теоретическое и практическое 
значение. Его исследования в области 
специальных электрических машин и 
автономной энергетики широко известны 
научной общественности.

Д. А. Попов является активным ав­
тором журнала «Электричество», в ко­
тором публикуется с 1948 г. К числу 
основных его публикаций относятся 
статьи «Частотные характеристики авто­
номных электрических систем» (№ 6, 
1963 г.), «О частотном пуске асинхрон­
ных гиродвигателей» (№ 8, 1968 г.),
об электромагнитном моменте волно­
вых электродвигателей и двигателей 
с катящимся ротором (№ 8, 1970 г.; 
№ 11, 1971 г.).

За большие заслуги в научно-иссле­
довательской и педагогической деятель­
ности Д. А. Попов награжден орденом 
Красной Звезды, двумя орденами «Знак 
Почета» и медалями.

Сердечно поздравляем Дмитрия 
Артемьевича, желаем ему крепкого здо­
ровья и новых успехов в деле развития 
советской энергетики.

Группа товарищей

в девятой пятилетке. Отмечалось, что одной из основных за­
дач десятой пятилетки будет коренное улучшение качества 
продукции; в ее решении важнейшую роль играет оптимиза­
ция технологического процесса на основе применения совре­
менных АСУТП.

Конференция рекомендовала форсировать работы по 
внедрению АСУТП на действующих станах, улучшить коорди­
нацию работ по автоматизации, создать и внедрить в серий­
ное производство датчики и приборы обоснованной номен­
клатуры, а также развить внутреннее математическое обеспе­

чение комплексов М-7000 и М-6000, организовать произ­
водство спиральных кабелей для АСУ с УВМ, унифици­
ровать разработки вычислительных центров. Предложено 
организовать учебный центр по повышению квалификации и 
подготовке специалистов по АСУТП из числа инженерно-тех­
нических работников металлургических заводов, а также уве­
личить выпуск специалистов по АСУТП учебными заведениями 
МВССО СССР.

Принято решение о целесообразности проведения в буду­
щем подобных конференций один раз в 2—3 года.

Доктор техн. наук АРХАНГЕЛЬСКИМ  В. И., канд. тсхн. наук 
ТВАРДОВСКИМ В. П.
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Алексеев Александр Емельянович 
(1891— 1975 гг.), заслуженный деятель 
науки и техники РСФСР, дважды лау­
реат Государственной премии СССР, 
член-корреспондент АН СССР, доктор 
технических наук, профессор, один из 
основоположников советской школы по 
конструированию и производству гидро- 
н турбогенераторов и тяговых электри­
ческих машин.

Трудовую деятельность Александр 
Емельянович начал после окончания учи­
лища Русского технического общества 
на заводе «Дюфлон» (ныне завод «Элек­
трик»), где прошел путь от чертежника 
до заведующего отделом специального 
электромашиностроения. Уже в этот пе­
риод проявились его незаурядные кон­
структорские способности. При его уча­
стии и под его руководством были раз­
работаны и построены скоростные элек­
троприводы орудий линейных кораблей, 
сварочные агрегаты, высоковольтные и 
высокочастотные машины. Диплом инже­
нера Александр Емельянович защитил 
в 1925 г. без отрыва от производства, 
будучи уже крупным специалистом и 
имея за плечами богатый опыт кон­
структорской деятельности.

Александр Емельянович был одним 
из тех, кому выпала трудная и почет­
ная задача — осуществление плана 
ГОЭЛРО — второй, по определению 
В. И. Ленина, программы партии.

Исключительное конструкторское да­
рование, неиссякаемая творческая энер­
гия, глубокое понимание физики явле­
нии позволили Александру Емельянови­
чу в годы становления советской энер­
гетики возглавить отдел новых конструк­
ций завода «Электросила» и затем стать 
первым главным конструктором завода 
(1924- 1931 гг.). В этот период под его 
руководством на заводе были созданы 
первенцы советской энергетики — гидро­
генераторы для Волховской, Свирепой, 
Земо-Авчальской ГЭС и затем крупней­
шие в то время гидрогенераторы для 
Днепровской ГЭС.

Будучи техническим директором за­
вода (1931 -1932 гг.), он много сделал 
для формирования теоретических и кон­
структорских направлений развития со­
ветского турбогенераторостроения. Кол­
лективом завода в то время был создан 
ряд мощных энергетических машин, что 
способствовало досрочному выполнению 
заводом пятилетнего плана и позволило 
нашей стране освободиться от импорта 
этих машин.

В те же годы под руководством
А. Е. Алексеева были сконструированы 
и построены заводом «Электросила» тя­
говые двигатели для первого в мире теп­
ловоза с электрической передачей и пер­
вые тяговые электродвигатели для мо­
сковского трамвая. В последующие годы 
Александр Емельянович принимал актив­
ное участие в проектировании большин­
ства тяговых двигателей, выпускаемых 
отечественной электропромышленностью.

С 1925 г. А. Е. Алексеев вел педа­
гогическую работу в Ленинградском 
электротехническом институте и в Л е­
нинградском политехническом институте, 
а с 1932 г. — в Ленинградском инсти­
туте инженеров железнодорожного

П А М Я Т И  А .  Е .  А Л Е К С Е Е В А

транспорта. В 1934 г. он Оыл утвержден 
в ученом звании профессора. С 1936 г. 
до последних дней жизни руководил ка­
федрой «Электрические машины» 
ЛИИЖТ. В 1938 г. ему была присужде­
на ученая степень доктора технических 
наук. В 1943— 1953 гг. был деканом 
энергетического факультета. Им подго­
товлено более 30 кандидатов и докторов 
технических наук.

В 1953 г. А. Е. Алексеев был избран 
членом-корреспондентом АН СССР, 
в 1957 г. удостоен почетного звания за­
служенного деятеля науки и техники 
РСФСР.

Впервые в СССР А. Е. Алексеевым 
была выдвинута проблема использова­
ния для целей тяги более надежных и 
экономичных бесколлекторпмх тяговых 
двигателей.

С 1958 г. в научно-исследователь­
ской лаборатории электрической тяги на 
переменном токе ЛИИТЖ, руководимой 
А. Е. Алексеевым, разрабатывали систе­
мы частотного регулирования бесколлек- 
торных тяговых двигателей. Были соз­
даны варианты тяговых электроприводов 
с асинхронными двигателями и полупро­
водниковыми преобразователями часто­
ты и напряжения для электропоезда, 
тепловоза и электровоза. Спроектирова­
ны асинхронные тяговые двигатели и ти­
ристорные преобразователи мощностью 
от 200 до 1200 кВт и в содружестве 
с заводами выполнены их опытные 
образцы. Впервые в СССР тепловоз 
РМЭ1 был оборудован асинхронными 
тяговыми двигателями и тиристорными 
преобразователями. Эксплуатационные 
испытания тепловоза подтвердили сме­
лый прогноз ученого.

Александр Емельянович никогда не 
терял творческих связей с производ­
ством. Такая связь с тамбовским заво­
дом «Революционный труд» позволила 
ему стать в годы войны одним из авто­
ров рельсосварочной машины, обеспечи­
вающей быстрое восстановление желез­

нодорожного полотна, что было особен­
но важно в послевоенные годы. Сов­
местно с коллективом работников за­
вода за создание этой машины он был 
удостоен Государственной премии.

На Харьковском электромеханиче­
ском заводе при непосредственном уча­
стии Александра Емельяновича были 
разработаны электромашинные усилите­
ли для управления основными машина­
ми атомохода «Ленин».

Самый мощный двигатель НБ-418 
для восьмиосного электровоза, раз­
работанный под руководством А. Е. 
Алексеева, выпускается серийно Ново­
черкасским электровозостроительным за­
водом.

В качестве консультанта и члена 
научно-технического совета Александр 
Емельянович постоянно поддерживал 
тесную связь с заводом «Электросила». 
В каждом новом турбо- и гидрогенера­
торе была частица его творческой мысли, 
в том числе и в гидрогенераторах Крас­
ноярской, Братской и Саяно-Шушенской 
ГЭС. А. Е. Алексеев удостоен почетного 
звания «Заслуженный электросиловец».

Нельзя не отметить большой обще­
ственной работы, которую вел Александр 
Емельянович всю жизнь. С 20-х годов 
он был членом ЦП НТОЭ и ЭП, а в пе­
риод 1955— 1959 гг. — председателем
правления. На втором съезде общества 
А. Е. Алексеев избран его почетным чле­
ном.

Трудно переоценить значение много­
численных печатных трудов Александра 
Емельяновича. Они стали настольными 
книгами специалистов по проектирова­
нию и конструированию электрических 
машин, а также пособиями для студен­
тов.

Созданные им оригинальные методы 
вентиляционного и теплового расчетов 
электрических машин, методы расчета 
прочности и критической частоты враще­
ния, основы теории гидравлической 
смазки подшипников и подпятников и 
многие другие изложены в ряде специ­
альных пособий и в книге «Конструкция 
электрических машин», выдержавшей 
три издания. За эту книгу А. Е. Алек­
сеев в 1951 г. удостоен Государственной 
премии II степени.

Впервые в нашей стране вопросы, 
охватывающие физику работы, методы 
расчета и рационального конструирова­
ния тяговых электрических машин, были 
изложены Александром Емельяновичем 
в книге «Тяговые электродвигатели», 
вышедшей в 1938 г. Дополняемая и пе­
рерабатываемая в соответствии с требо­
ваниями времени и технического уровня 
подвижного состава железных дорог, 
книга выдержала три издания. Четвер­
тое, посмертное, выходит в свет в 1976 г. 
Обе книги переведены на ряд иностран­
ных языков и широко известны за ру­
бежом.

Краткое описание производственной, 
научной, педагогической и общественной 
деятельности не дает законченного пред­
ставления о многогранной личности 
А. Е. Алексеева. Необходимо сказать 
еще о его большой эрудиции. Он зани-
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8 апреля с. г. скоропостижно скон­
чался заведующий кафедрой электро­
снабжения промышленных предприятий 
и городов Горьковского политехническо­
го института им. А. А. Жданова, доктор 
технических наук, профессор Юрий Лео­
нидович Мукосеев.

Ю. Л. Мукосеев родился в апреле 
1905 г. В 1929 г. он успешно закончил 
энергетическое отделение Нижегородско­
го университета и начал свою трудо­
вую деятельность на заводе «Красное 
Сормово». С 1933 г. он работал началь­
ником проектного отдела, а позднее — 
главным инженером Горьковского отде­
ления института «Электропроект».

В годы Великой Отечественной вой­
ны Ю. Л. Мукосеев участвовал в вос­
становлении Горьковского автозавода, 
возглавлял электромонтажные работы 
на заводах оборонного значения. Под 
его непосредственным руководством бы­
ли выполнены проекты электроснабже­
ния многих объектов в нашей стране и 
за рубежом.

С 1964 г. Ю. Л. Мукосеев возглав­
лял созданную под его руководством 
кафедру электроснабжения промышлен­
ных предприятий и городов Горьковско­
го политехнического института.

Ю. Л. Мукосеевым были предложе­
ны и впервые внедрены в производство 
шинопроводы для универсальных элек­
трических сетей цехов промышленных 
предприятий. Этому вопросу была по­
священа его кандидатская диссертация 
и выпущенная в 1959 г. монография 
«Распределение переменного тока в токо-

проводах». Он успешно работал в обла­
сти исследования электрических нагру­
зок и разработки методов их расчета.

При участии Ю. Л. Мукосеева была 
разработана первая редакция методики 
технико-экономических расчетов в энер­
гетике. По его предложению внесено 
в стандарт как более экономичное на­

пряжение 660 В, которое . в настоящее 
время внедряется в ряде отраслей про­
мышленности. Несколько изданий в Со­
ветском Союзе и за рубежом выдержала 
его монография «Вопросы электроснаб­
жения промышленных предприятий». 
Ю. Л. Мукосеев был членом несколь­
ких научно-технических советов по нау­
ке и технике, в том числе Минмонтаж- 
спецстроя СССР, бессменным заместите­
лем председателя Горьковского обла­
стного правления НТО Э и ЭП со дня 
его основания.

В 1962 г. Ю. Л. Мукосеев был 
утвержден в звании профессора по ка­
федре электроснабжения промышленных 
предприятий и городов, а в 1974 г. за­
щитил докторскую диссертацию.

Ю. Л. Мукосеев известен как веду­
щий специалист в области электроснаб­
жения промышленных предприятий, он 
внес большой вклад в становление спе­
циальности «Электроснабжение промыш­
ленных предприятий и городов», являясь 
с 1964 г. председателем Научно-методи­
ческой комиссии Минвуза СССР по этой 
специальности.

Ю. Л . Мукосеев — автор 45 научных 
работ и монографий, среди которых — 
учебник для вузов «Электроснабжение 
промышленных предприятий». Он был 
активным участником многих всесоюз­
ных и международных конференций и 
сове ,аний.

От нас ушел добрый друг, внима­
тельный товарищ, талантливый педагог, 
известный ученый, светлую память о ко­
тором мы навсегда сохраним.

Группа товарищей

мался философией и историей, хорошо 
знал литературу и исскуство. Этому 
в значительной мере способствовало 
отличное знание им трех европейских 
языков и неослабный интерес ко всем 
аспектам человеческой деятельности, 
в том числе и к спорту. Регулярные за­
нятия спортом позволили ему сохранить 
в преклонном возрасте бодрость, подтя­
нутость и трудоспособность.

Правительство высоко оценило дея­
тельность А. Е. Алексеева, наградив его 
орденами Ленина, Трудового Красного 
Знамени, «Знак Почета» и медалями.

Жизнь и деятельность Александра 
Емельяновича, инженера, ученого, пе­
дагога, была примером беззаветного 
служения Родине. Вероятно, невозможно 
подсчитать, сколько инженеров, ученых, 
а также руководителей производства

с гордостью называют себя учениками 
Александра Емельяновича. Пройдя 
трудную «алексеевскую» школу, они сме­
ло шли в жизнь.

Огромный опыт, глубокие теоретиче­
ские знания и удивительное чутье но­
вого, прогрессивного давали Александру 
Е'мельяновичу возможность всю жизнь 
находиться в рядах пионеров науки и 
техники.
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Скончался видный ученый в области 
электроэнергетики, заслуженный дея­
тель науки и техники Грузинской ССР, 
доктор технических наук, профессор ка­
федры общей и теоретической электро­
техники Г рузинского политехнического 
института им. В. И. Ленина Григорий 
Артемьевич Сисоян.

Г. А. Сисоян родился в 1895 г. 
в Грузии. В 1931 г. он окончил мо­
сковский энергетический институт по 
специальности «Техника высоких напря­
жений» и был оставлен на кафедре 
ТОЭ, руководимой проф. К- А. Кругом, 
где читал курс лекций по теории пере­
менных токов. Одновременно он работал 
в ВЭИ им. В. И. Ленина в лаборатории 
ТВН. Под руководством С. А. Лебедева 
и П. С. Жданова Г. А. Сисояном были 
проведены первые исследования в обла­
сти устойчивости электрических систем, 
результаты которых отразились в стать-, 
ях, опубликованных в журнале «Элек­
тричество».

В 1932 г. Г. А. Сисоян был на­
правлен в Грузинский политехнический 
институт им. В. И. Ленина, где препо­
давал теоретические основы электротех­
ники. В те годы он издал курс теории 
переменных токов, который служил по­
собием для студентов электротехниче­
ских специальностей.

С сентября 1934 г. Г. А. Сисоян по 
совместительству работал в Грузглав- 
энерго. К этому периоду была создана 
энергетическая система Грузии с мощ­
ным потребителем — Зестафонским фер­
росплавным заводом, режимы работы 
которого оказывали решающее влияние 
на работу системы. В результате углуб­
ленного изучения этой проблемы 
Г. А. Сисоян в 1940 г. защитил канди­
датскую диссертацию «Оптимальный ре­
жим мощных ферросплавных печей».

В годы войны Г. А. Сисоян зани­
мался исследованием режимов карбид­
ных печей в Ереване и Кировакане. Про­
водил работы по интенсификации пе­
чей, удельным расходам электроэнергии, 
процессам, происходящим непосредствен­
но в ваннах печей. Решение этих про­
блем позволило установить комплексные 
оптимальные режимы мощных электри­
ческих печей.

Итогом многолетнего труда Г. А. 
Сисояна явилась диссертация на сте­
пень доктора технических наук «Элек­

трические явления в ванне мощной руд­
нотермической печи», которая была за­
щищена им в 1946 г.; в 1947 г. ему при­
суждается звание профессора.

Дальнейшие работы Г. А. Сисояна 
посвящены научно-техническим пробле­
мам промышленной электротермии. В мо­
нографии «Электрическая дуга в рудно­
термической печи», изданной в 1954 г. 
и переизданной в 1961 и 1974 гг., поды­
тожены его многолетние исследования 
в этой области.

В последние годы Г. А. Сисоян за­
нимался методами освоения наиболее 
мощных механизированных и автомати­
зированных закрытых руднотермических 
печей при выплавке таких важных спла­
вов, как ферросилиций и ферромарганец, 
а также проблемой оптимальной мощ­
ности печей.

Григорий Артемьевич вел большую 
и плодотворную педагогическую, орга­
низаторскую и общественную деятель­
ность. Под его руководством подготов­
лено и защищено несколько десятков 
кандидатских диссертаций. С момента 
организации Национального комитета 
электротермии Международной органи­
зации электротермии Г. А. Сисоян был 
его членом. Он входил в состав ред­
коллегий «Трудов Грузинского политех­
нического института» и журнала «Изве­
стия вузов СССР. Энергетика».

Плодотворная научно-техническая и 
педагогическая работа Г. А. Сисояна бы­
ла высоко оценена партией и правитель­
ством. Он награжден орденом «Знак 
почета», медалью, ему было присвоено 
звание заслуженного деятеля науки и 
техники ГрузССР.

Светлая память о Г. А. Сисояне, 
прекрасном гражданине, ученом и педа­
гоге навсегда останется в памяти его 
коллег и учеников.

Группа товарищей
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Всемирный электротехнический конгресс
21—25 июня 1977 г. 

Москва
Девиз Конгресса — «НАСТОЯЩЕЕ И БУДУЩ ЕЕ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ»

В работе Конгресса примут участие крупные специалисты 
мира в области электротехники и электроники.

Па Конгрессе будут рассмотрены современные проблемы 
развития электротехники и электроники, в частности, проблемы 
создания электротехнического оборудования для термоядерных 
установок, использования явления сверхпроводимости для гене­
раторов и линий электропередач, применения новых 'методов 
преобразования энергии, а также проблемы применения элек­

троники в различных отраслях науки и техники.
, Конгресс состоится в период проведения международной 

специализированной электротехнической выставки «Электро-77».
Организационный комитет приглашает Вас принять участие 

в работе Конгресса.
Оргкомитет: СССР, Москва, Г -19, проспект Калинина, 19,

в э л к .

World electrotechnical congress 
21—25 June 1977' 

Moscow

The motto of the Congress in «PRESENT AND FUTURE OF ELECTROTECHNICAL ENGINEERING»

Prominent specialists of the World in the field of electrical 
engineering and electronics will participate in the work of the 
Congress.

The modern problems of the development of electrotechno­
logy and electronics will be considered at the Congress. In par­
ticular, the problems of construction of electrical equipment 
for thermonuclear plants, utilization of superconductivity for 
generators and transmission lines, the application of new met­

hods of energy conversion as well as the application of electro­
nics in different branches of science and technology will be 
covered. The Congress is to be held during the International 
Specialized Electrotechnical Exhibition «Electro-77».

The Organizing Committee invites you to participate’ in the 
Congress.

WELK, Orgkomitet, Kalinina prospekt, 19, Moscow, G— 19, 
USSR.

Congres electrotechnique mondial 
21— 25 Jujn 1977 

Moscou

La devise du Congres est «LE PRESEN T ET

D’eminents specialistes du rnonde prendront part dans lcs 
travaux du Congres.

Les problemes problemes du developpement de Telectrotech- 
nique et de l’electronique seront etudies -au Congres, notamment 
les problemes de la creation d’equipements eleetrotechniques pour 
les installations thermonucleaires, utilisation du iphenomene de 
supraconductivite pour des generateurs et lignes de transmission 
electriques, emploi de liouvelles melhodes de transformation

L’AVENIR DE L’ELECTROTECHNIQUE»

d’energie et aussi des problemes d’utilisation de l’electronique 
dans de diverses branches de la science et de la technique.

Le Congres sera tenu conjointement avec [’Exposition Inter­
nationale Specialisee «Electro—77».

Le Comite d’Organisation a 1’honneur de vous inviter de 
prendre part aux travaux du Congres.

WELK, Orgkomitet, Kalinina prospekt, 19, Moscou, G— 19, 
U RSS.
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Вниманию читателей книг издательства «Энергия»

Издательство «Энергия», в 1977 году, так же как и 
в 1976, будет распространять узкоспециальную литературу че­
рез 'магазин «Книга—почтой» № 170 Москниги по предвари­
тельным заказам читателей.

Ниже приводится перечень книг узкоспециальной тематики 
с указанием номера позиции по плану выпуска литературы на 
1977 год для оформления индивидуальных заказов.

Заказ оформляется на почтовой открытке, где указывает­
ся номер по плану, автор, название книги (или книг, если за­
казывается несколько названий), необходимое количество 
экземпляров, адрес, по которому должна быть отправлена за­
казываемая литература.

Книги будут высылаться наложенным платежом после 
выхода нх из печати.

С аннотациями на эти книги можно ознакомиться во вто­
рой части плана выпуска литературы на 1977 год, который 
разослан во все книжные магазины, научно-технические биб­
лиотеки, областные и республиканские Правления НТОЭиЭП.

Индивидуальные заказы на книги узкоспециальной темати­
ки по плану выпуска литературы на 1977 год магазин № 170 
Москниги принимает до 15 января 1977 года.

Выполнение заказов, поступивших после этого срока, не 
гарантируется.

Адрес магазина: 121096, Москва, ул. Василисы Кожиной, 
д. 10. Магазин № 170 «Книга — почтой».

Узкоспециальные издания, распространяемые 
по индивидуальным заказам из плана 1977 года

Теплотехника и теплоэнергетика

№ 224. Г а н и н Е. А., Ш л ы к о в  Ю. П., Ц а р е в с к и й С. Н.
Контактное термическое сопротивление. 18,5 л. с ил. 
1 р. 45 к. Из плана 1976 г. № 199.

№ 225. С ы ч е в  В. В. Сложные термодинамические системы. 
Изд. 2-е, перераб. и доп. 14,5 л. с ил. 1 р. 31 к. Из 
плана 1976 г. № 201.

№ 226. А р з у м а н о в  Э. С. Кавитация в местных гидравличе­
ских сопротивлениях. 18,5 л. с ил. 1 р. 08 к. Из плана 
1976 г. № 203.

№ 227. П л я т Ш. Н. Тепловые расчеты многослойных кон­
струкций. 9 л. с ил. 72 к.

№ 228. Б у г а й  II. В., Ш к л я р о в  М. И. Неразрушающий 
контроль металла теплоэнергетических установок. 
6,5 л. с ил. 33 к.

№ 229. О т с  А. А. Процессы в парогенераторах при сжигании 
сланцев и канско-ачинских углей. 26 л. с ил. 1 р. 65 к. 
Из плана 1976 г. № 218.

№■230. Воздухоподогреватели котельных установок. 12,5 л.
с ил. 76 к. Авт.: Т. С. До б р я к о в, В. К- М и г а й,
В. С. Н а з а р е н к о  и др. Из плана 1976 г. № 220.

Библиотека тепломонтажника

№2 3 1 .  В о л о в н и к  С. Я. Насосы общего назначения на 
тепловых электростанциях. 5 л. с ил. 19 к.

№ 232. К у з н е ц о в  А. Г. Монтаж прочноплотных вальцо­
ванных соединений. 6 л. с ил. 22 к.

№ 233. Р у д н и ц к и й  Л. Д. Монтаж газоплотного котлоагре­
гата Е-420/140 IIГМ . 5 л. с ил. 19 к.

№ 234. С а в к и в С. В., Ж  а р о в с к и й М. С., Л а м п- 
ч е в А. И. Ремонт ошипованных экранов паровых кот­
лов. 6 л. с ил. 22 к.

№ 235. Т у р ч и н  Н. Я- Монтаж оборудования топливного хо­
зяйства электростанций. 5 л. с ил. 19 к.
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Рефераты публикуемых статей
УДК 621.311.052.63

Адаптивная система сбора и передачи оперативной диспетчер­
ской информации в энергосистемах. М и т ю ш к и н  К. Г. — «Элек­
тричество», 1976, № 9.

Предлагается принцип адаптивной передачи оперативной диспет­
черской информации в АСДУ, применение которого повышает эффек­
тивность использования каналов связи. Рассматриваются критерии 
оценки этой эффективности и методика определения коэффициента су­
жения частотной полосы в канале связи и коэффициент уменьшения 
времени задержки телеинформации. Приводятся экспериментальные 
статические характеристики параметров телеизмерения в энергосисте­
мах, подтверждающие целесообразность применения адаптивного ме­
тода передачи. Библ. 4.

УДК 621.315.072.2.017.004.18.001.24
Вероятностная оценка снижения потерь энергии при регулировании 
напряжения электропередач 500—1500 кВ. К Р  и в у ш к и н Л. Ф. — 
«Электричество», 1976, № 9.
Предлагается методика вероятностной оценки возможной эконо­

мии потерь энергии при регулировании напряжения электропередач 
500 1150 кВ в рабочих режимах, учитывающая как особенности режи­
мов работы этих электропередач в современных условиях, так и харак­
тер распределения погодных условий на трассе линии в течение года. 
Показаны допустимые упрощения методики при использовании ее 
в практике проектирования. Библ. 2.

УДК [621.315.1:621.316.72].016.351
Исследование статической устойчивости электропередач со стати­
ческими ИРМ на генераторном конце при различных законах их 
автоматического регулирования. Ж у к о в Л. А., С т е б  л е в  В.  А., 
С т р о е в  В. А. — «Электричество», 1976, № 9.
На основании синтеза систем автоматического регулирования вы­

сокой точности устанавливается структура регулятора ИРМ, преду­
сматривающая введение стабилизации по первой производной режим­
ных параметров. Показано, что имеется возможность обеспечить 
устойчивую работу электропередачи вплоть до предела мощности по 
линии как при регулировании со стабилизацией по первой производ­
ной, так и без нее. В последнем случае ухудшается запас устойчиво­
сти, оцениваемый по значению коэффициента затухания свободных 
колебаний системы. Установлено соответствие выводов о пределах 
устойчивой работы электропередач, полученных при учете постоянных 
времени цепей регулятора ИРМ, выводам, сделанным при упрощенном 
представлении ИРМ инерционным элементом, характеризуемым одной 
постоянной времени. Библ. 6.

УДК 621.313:538.311.001.24
Метод проводимостей зубцовых контуров и его применение к элек­
тромагнитному расчету ненасыщенной электрической машины 
с двухсторонней зубчатостью сердечников. И в а н о в - С м о л е н ­
с к и й  А. В. — «Электричество», 1976, № 9.
Разработан в линейном приближении метод расчета магнитной и 

электрических цепей электрических машин, пригодный для любых ви­
дов двухсторонней зубчатости сердечников и любого расположения 
сечений проводов в пазах или зазоре. Метод основан на результатах 
анализа двухмерных полей простейших контуров, образованных двумя 
соседними проводами слоя обмотки, и распространяется на электриче­
ские машины с внешнезамкнутым магнитопроводом. Библ. 22.

УДК 621.313.3.018.782.3
Определение электромагнитных параметров синхронных машин по 
частотным характеристикам. М и к л я е в М. С., Г а л б а й А. М. —
«Электричество», 1976, № 9.
Разработан алгоритм расчета на ЭВМ «Минск-22» параметров 

схем замещения, данных операторных уравнений, вторичных парамет­
ров *2 (<s), а также коэффициентов активного и индуктивного
сопротивлений kr (s), k x (s) синхронной машины.

Для исключения избыточной информации предложен метод отбо­
ра достоверной информации путем перебора вариантов из простран­
ства точных решений по наименьшей среднеквадратичной ошибке по 
отношению ко всем исходным комплексам. Метод позволяет найти 
оптимальное решение, которое хорошо согласуется с опытом. Библ. 7.

УДК [621.313.13.024:621 316.543.014.2].001.5
Исследование режимов работы вентильных переключателей дви­
гателя постоянного тока. Л о м а к и н  В.  А., М а м е д о в  Г. Г. — 
«Электричество», 1976, № 9.
Приводится исследование режимов работы нескольких вариантов 

принципиальных схем вентильных переключателей двигателя постоян­
ного тока с вентильно-механическим коммутатором. Определяется наи­
более рациональный режим коммутации, при котором время коммута­
ции и установленная мощность вентильного переключателя получаются 
наименьшими.

Показано, что наименьшее время коммутации и установленную 
мощность вентильных переключателей имеет двигатель с индивидуаль­
ными коммутирующими конденсаторами в анодном и катодном вен­
тильных переключателях. Библ. 3.

УДК 621.315.1.052.63
Использование заградительной петли для организации в. ч. тракта 
при присоединении к изолированным проводам расщепленной фа­
зы ВЛ. К а г а н  В.  Г., Ш к а р и н  Ю. П. — «Электричество», 1976, 
JYe 9.
Изложена теория работы заградительной петли и внутрифазного 

обхода закорачивающей перемычки, использующих в качестве заграж­
дающего элемента двухпроводную короткозамкнутую линию и приме­
няющихся- при (Организации каналов передачи .информации по симмет­
ричным в. ч. трактам ВЛ.

Показано, что применение «петли» и «внутрифазного обхода» 
даст возможность организации многоканальной связи даже в нату­
ральном спектре частот 12-канальной системы 36—142 кГц. Установ­
лено. что эффективность рассмотренных устройств с ростом частоты 
повышается.

Выведены формулы, позволяющие определять электрические пара­
метры петли по заданным конструктивным размерам. Библ. 7.

УДК 621.372.018.782.3.001.24

Сравнительный анализ методов численного интегрирования при 
расчете переходных процессов в электрических цепях. Д е м и р ­
ч я н  К. С., В о л к о в  В.  М., К а р т а ш е в  Е. Н. — «Электриче­
ство», 1976, № 9.
Исследуются возможности анализа переходных процессов в элек­

трических цепях с помощью системных методов численного интегриро­
вания. Приводятся сравнительные данные но эффективности классиче­
ских и системных методов численного интегрирования при расчете 
переходных процессов в электрических цепях с большим разбросом 
значений корней характеристических уравнений. Библ. 7.

УДК 621.316.37:621.315.618.9.001.34

Расчет электрической прочности изоляционных конструкций в эле- 
газовых КРУ. Б о р и н  В. II. — «Элекртичество», 1976, № 9.
Для расчета электрической прочности изоляционной конструкции 

с любой формой электродной системы на поверхности электродов вы­
являются участки с напряженностью поля, близкой к максимальному 
значению. Поверхность выбранных участков электродов разбивается на 
зоны, в каждой из которых напряженность поля принимается равной 
среднему значению напряженности в пределах данной зоны. Разрядное 
напряжение конструкции рассчитывается в результате совместного рас­
смотрения вероятностей разряда с каждой из выбранных зон поверхно­
сти электродов. Примеры расчета сопоставляются с эксперименталь­
ными данными. Библ. 7.

УДК 621.3.001.24

К вопросу об оценке изменений управляемых параметров материа­
лов и компонентов. Т а  р е е  в Б. М .— «Электричество», 1976, JV? 9. 
Рассматриваются общие закономерности определения относитель­

ных изменений управляемых величин посредством введения логариф­
мической производной управляемой величины но управляющей. Приво­
дятся примеры использования этих закономерностей применительно 
к параметрам электротехнических и радиоэлектронных материалов и 
компонентов. В частности, рассматриваются температурные коэффи­
циенты и коэффициенты нелинейности параметров. Библ. 10.

УДК 621.314-52

Применение метода ^-преобразования для анализа замкнутых вен­
тильных систем с асинхронной одноканальной системой управле­
ния. Н а т а л к и н  А. В., К о л  о к о л  к и н  А. М. — «Электриче­
ство», 1976, № 9.
Изложена методика анализа замкнутых вентильных систем 

с асинхронной одноканальной системой управления интегрального типа 
с применением метода ^-преобразования. Показано, что вентильный 
преобразователь может быть представлен в виде системы импульсных 
элементов с амплитудно-импульсной модуляцией первого рода.

Получена передаточная функция для импульсной составляющей 
выходного напряжения вентильного преобразователя и необходимые 
условия, обеспечивающие устойчивость замкнутых систем автоматиче­
ского регулирования вентильным преобразователем, а также условия 
получения переходных процессов конечной длительности. Библ. П.

УДК 621.313.1.044.3.001.24

Определение высших гармоник напряжения и тока индукторных 
генераторов. Д е д о в с к и й  А. Н.,  С у г р о б о в  А. М .— «Элек­
тричество», 1976, № 9.‘ ‘ '
Приводятся результаты исследования по определению взаимосвязи 

между гармониками напряжения и параметрами магнитной цеии 
индукторных генераторов при конечной проницаемости участков маг- 
иитопровода, расположенных за пределами зубцовой зоны. Получен­
ные в ходе этих исследований результаты позволяют оценить влияние 
различных факторов на форму кривой напряжения и сформулировать 
условия ее улучшения. Библ. 7.

УДК 621.316.86

Высоконелинейные резисторы на основе окиси цинка. А в д е е н ­
ко  Б.  К., Б р о н ф м а н  А. И.,  К а р а ч е н ц е в  А. Я.,  К о в а ­
л е н к о  С. В. ,  П о т а ш е в Ю. Н.,  Ш и ш м а н Д.  В.,  Щ е л о ­
к о в  А. И. — «Электричество», 1976, № 9.
Изложены результаты исследований электрических характеристик 

нелинейных керамических резисторов на основе окиси цинка, нелиней­
ность которых на порядок выше, чем у резисторов на основе карбида 
кремния. Оксидноцинковые резисторы дают возможность создать аппа­
раты для защиты от перенапряжений, обеспечивающих глубокое огра­
ничение перенапряжении в электрических системах. Библ. 10.

УДК 621.315.59:621.313.001.5

Исследование закономерностей получения нелинейных свойств по­
лупроводниковых эмалей на основе порошков карбида кремния. 
М а л а м у д  Р. Е„ | Б а г а л е й' К). В.  Г , Ш у м о в с к а я Г.  Е., 
З е л е н с к а я  3. Б. — «Электричество», 1976, № 9.
Исследованы закономерности получения нелинейных свойств полу- 

проводящих композиций типа эмалей на основе порошков карбида 
кремния различного гранулометрического состава.

Определены зависимости сопротивления и коэффициента нелиней­
ности от зернистости, объемного содержания порошков, напряженности 
электрического поля в интервале от. 1 до 10 кВ/см. Найдены критиче­
ские значения напряженности электрического поля и предельные 
объемные концентрации порошков, выше которых величины сопротив­
лений композиний не меняются.

Полученные зависимости позволяют выбирать для противокорон- 
пых покрытий высоковольтных обмоток с , различными номинальными 
данными марки порошков и их концентрации в эмалях, дающие не­
обходимые характеристики. Библ. 7.
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В/О «ЭН ЕРГО М А Ш ЭКС П О РТ» предлагает 
подвесные стеклянные и фарфоровые 
изоляторы с широким диапазоном элек­
тромеханических нагрузок от 6 до 30 тонн. 
Подвесные изоляторы могут быть исполь­
зованы в высоковольтных линиях элек­
тропередачи на напряжения от 35 до 
1500 кВ в различных климатических усло­
виях как с нормальным, так и с повышен­
ным уровнем загрязнения.
По всем вопросам обращаться:

В/О «ЭНЕРГОМАШЭКСПОРТ»
СССР, Москва, 117330 
Мосфильмовская, 35 
Телекс: 7565

ENERGOMACHEXPORT S S S R - M O S K V A
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Цена 80 коп. Индекс 71106
сщ

А С И Н Х Р О Н Н Ы Е  Э Л Е К Т Р О Д В И Г А Т Е Л И
серии Д — Да  

(закрытые обдуваемые)

НАДЕЖНЫ В ЭКСПЛУАТАЦИИ
МОЩНОСТЬ ОТ 0,25 ДО 4,0 кВт ПРИ РАЗЛИЧНОЙ ЧАСТОТЕ ВРАЩЕНИЯ;

НА НАПРЯЖЕНИЯ 220, 380, 240, 415 В ПРИ ЧАСТОТЕ 50 Гц

ДВИГАТЕЛИ СКОНСТРУИРОВАНЫ В СООТВЕТСТВИИ С РЕКОМЕНДАЦИЯМИ
М Э К и Д И Н  — 42673 И 42677.

ЭКСПОРТЕР: В/О «Энергомашэкспорт» СССР, Москва, 117330; 
Мосфильмовская ул., 35; Телефоны: 147-21-77; 147-21-54; Телекс: 7565

ENERGOMACHEXPORT
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