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Исследование динамики электроэнергетических 
систем в настоящее время может быть проведено 
следующими методами.

Решение с помощью Ц В М  или АВМ  уравнений 
переходных электромеханических процессов элек 
троэнергетической системы при их составлении по 
методу действующих и средних значений или по ме­
тоду мгновенных значений (численное интегрирова­
ние дифференциальных уравнений). При этом мето­
де расчета анализ устойчивости производится по 
приближенным или по более полным уравнениям 
переходных процессов. Однако, так  как потеря 
устойчивости может произойти не только на первом 
цикле качаний, требуются значительные затраты  
мащинного времени.

Анализ устойчивости на электродинамической 
модели.

Анализ устойчивости на столах переменного 
тока.

Исследование с помощью второго метода Л яп у ­
нова при обязательном применении ЦВМ.

В статье дан анализ возможностей второго ме­
тода Ляпунова для  исследования динамики элек­
троэнергетических систем. И з работ, посвященных 
развитию этого метода для  данного класса задач, 
по целям, которые ставят перед собой авторы 
статьи, наиболее близким является [Л . 1]. Н астоя­
щую статью можно в определенном смысле рас ­
сматривать как развитие идей в [Л. 1].

Большинство задач  устойчивости в электроэнер­
гетических системах может быть сведено к анализу 
математических моделей, уравнения возмущенного

движения которых имеют вид:

^  =  /,•(-^1.......  х„у, / ; ( 0 .......  0) =  0; г = 1 ,  2 , . . . ,  п,

(1 )

где хг — отклонения текущих значений координат 
от их значений в установившемся послеаварийном 
режиме.

П редполагается, что правые части (1) и их пер­
вые частные производные определены и непрерыв­
ны в некоторой окрестности начала координат, ко­
торое называется положениехм равновесия или не­
возмущенным движение.м системы (1).

Рассмотрим некоторые определения и понятия 
устойчивости.

Понятие «статическая устойчивость» или «устой­
чивость в малом» используется в тех случаях, ког­
да  интересуются только фактом устойчивости уста­
новившегося движения (положения равновесия) и 
не интересуются размерами области устойчивости. 
Д л я  суждения об «устойчивости в малом» достаточ­
но исследовать линеаризованные уравнения систе­
мы. Наличие функции Ляпунова и ее полной произ­
водной во времени, обладаю щ их известными свой­
ствами, гарантирует статическую устойчивость. 
Пространство фазовых переменных систем, в кото­
ром выполняются известные свойства функции Л я ­
пунова F  и ее производной по времени, принято 
называть областью существования функции Л яп у­
нова.

Понятие «устойчивости в большом» использует­
ся в тех случаях, когда система устойчива при
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ОДНИХ конечных начальных возмущениях и не устой­
чива при других. Понятие динамической устойчи­
вости относится именно к этому виду устойчивости. 
В исследованиях такого типа интересуются не толь­
ко фактом устойчивости положения равновесия, но 
и размерами области устойчивости. Получить т а ­
кие оценки трудно, так как  необходимо не только 
найти область существования функции Ляпунова, 
но и выделить в ней область устойчивости системы.

Областью устойчивости или областью допусти­
мых отклонений фазовых переменных системы яв ­
ляется область, ограниченная замкнутой поверх­
ностью равного уровня функции Л япунова V ( х и  . . .  
. . . ,  x „ ) = C = c o n s t  и целиком расположенная в об­
ласти существования функции Ляпунова. Коорди­
наты устойчивого положения равновесия принадле­
ж ат области устойчивости системы.

Целью динамической устойчивости с использо­
ванием второго метода Л япунова является опреде­
ление: перейдет ли система из реж има, предщест- 
вующего моменту отключения аварии или коммута­
ции, в установившийся послеаварийный режим?

При исследовании динамической устойчивости 
этим методом можно выделить пять этапов расче­
та: расчет установившегося доаварийного режима; 
расчет послеаварийного установившегося режима; 
расчет аварийного режима в системе; выбор подхо­
дящей функции Ляпунова; оценка области устойчи­
вости послеаварийного установившегося режима.

При числе фазовых переменных п > 2  строить 
области устойчивости графически нецелесообразно. 
Обычно область устойчивости оценивается с по­
мощью двух неравенств. Основным из них является 
критериальное неравенство [Л. 2];

(2)

где Кгр — постоянная величина, определение кото­
рой является одной из самых важных и трудоем­
ких операций при использовании второго метода 
Ляпунова; У (хв)— значение функции Ляпунова при 
возмущенных значениях фазовых переменных Хв', 
Хв — разности между координатами нормального 
доаварийного и послеаварийного установившегося 
режимов (если структура системы изменяется в ре­
зультате коммутации) или разности меж ду коорди­
натами конца аварийного режима и послеаварий­
ного установившегося режима (если изменению 
структуры предшествовал аварийный режим, кото­
рый был отключен; после этого система переходит 
в послеаварийный режим, устойчивость перехода 
в который и проверяется).

Расчет установившегося доаварийного режима, 
часто называемого нормальным доаварийным. Этот 
расчет является первым приближением при опреде­
лении послеаварийного установившегося режима. 
Он необходим для определения и подстановки Хв 
в (2).

Д ля  расчета этого режима можно использовать 
один из итерационных методов (наискорейший 
спуск, градиентный спуск, метод Н ью то н а) .

В результате расчета определяются значения 
всех фазовых координат в этом режиме.

Для расчета послеаварийного установившегося 
режима (устойчивого положения равновесия систе­

мы) используют те же методы, что и в предыдущем 
пункте.

При решении системы нелинейных уравнений 
в качестве первого приближения используют значе­
ния координат системы в предаварийном установив­
шемся режиме. При этом предполагается, что в по- 
слеаварийном режиме есть одно устойчивое поло­
жение равновесия. Если в послеаварийном режиме 
нет устойчивого положения равновесия, то прове­
дение остальных этапов исследования не имеет 
смысла. В этом случае необходимо провести в си­
стеме дополнительные мероприятия, например, от­
ключить часть нагрузки. В результате расчетов 
второго этапа определяют значения всех фазовых 
переменных в послеаварийном установившемся ре­
жиме.

Расчет аварийного режима (симметричных и не­
симметричных коротких замыканий и т. д.) произ­
водится численными методами. Если структура си­
стемы меняется в дискретные моменты времени, 
как это имеет место при АПВ, то второй метод Л я ­
пунова применим лишь на последнем этапе расчета. 
Расчеты переходных процессов на всех предыдущих 
этапах должны быть произведены такж е численны­
ми методами, и устранить это ограничение для мно­
гомашинной системы не удается. Расчет на этом 
этапе может быть произведен по более подробным 
математическим моделям, чем на остальных этапах. 
В результате определяются значения всех фазовых 
координат в момент отключения аварии, т. е. коор­
динаты начального возмущения, относительна кото­
рого и будет проверяться устойчивость послеава- 
рийного положения равновесия.

Выбор подходящей функции Ляпунова. Под под­
ходящей функцией Ляпунова понимают такую функ­
цию К (х ) ,  с помощью которой можно было бы по­
лучить условия устойчивости, близкие к необходи­
мым и достаточным. Подбор такой функции явля­
ется одной из наиболее сложных и неоднозначно 
решаемых задач.

В последние 10— 15 лет у нас в стране и за рубе­
жом были сделаны попытки разработать  алгоритмы 
и построить функции Л япунова для  различных мо­
делей электроэнергетических систем. Исследования 
велись в двух направлениях. Первое направление 
связано с использованием разработанны х в мате­
матике и теории автоматического регулирования 
методов для построения функций Л япунова и алго­
ритмов оценки областей устойчивости в пространст­
ве фазовых переменных систем [Л. 3 и 4]. Второе 
направление связано с разработкой алгоритмов, 
использующих физические соображения, в частно­
сти, энергетический подход [Л. 5]. Более эффектив­
ным оказалось  второе направление.

Рассмотрим факторы, которые в настоящее вре­
мя могут быть учтены при конструировании функ­
ций Ляпунова.

По уравнениям моментов при неучете активных 
сопротивлений в цепях статора и сети (консерватив­
ная и д е ал и зац и я ) : функция Ляпунова для многома­
шинной электрической системы была предложена 
в [Л. 6 и 7] в форме первого интеграла — интеграла 
энергии, и использована для конструирования V (х) 
для более полных моделей. Последующие многочис­
ленные расчеты показали нецелесообразность пол­
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ного пренебрежения активными сопротивлениями 
в статорных цепях.

Частичный учет активных сопротивлений в с т а ­
торных цепях; первоначально функция Л япунова 
для этой модели была предложена в [Л. 8] в форме 
первого интеграла уравнений. Последующие расче­
ты показали, что для приближения условий устой­
чивости к необходимым и достаточным целесообраз­
но использовать или связку двух первых интегра­
лов, или же функцию Л япунова, записанную для 
взаимных углов и скольжений [Л. 9]. В [Л . 10] 
показано, что в этих двух случаях получаются ан а ­
логичные условия устойчивости, причем, они луч­
ше, чем при использовании одного первого инте­
грала.

Учет активных сопротивлений в цепях обмоток 
возбуждения синхронных машин. Функция Л япуно­
ва для этой модели была предложена в [Л. 6].

Учет механического демпфирования в уравне­
ниях движения; в этом случае в каждое г-е уравне­
ние движения добавляется слагаемое DiSj. Д л я  
частного случая, когда отношение коэффициентов 
демпфирования Dj к постоянным инерции Hi  оди­
накового для всех синхронных машин в системе 
и при наличии шин неизменного напряжения, функ­
ция Ляпунова предложена в [Л. 11]. В общем слу­
чае без этих условий функции Ляпунова предлож е­
ны в [Л. 12].

Учет регуляторов скорости [Л. 12].
Возможен одновременный учет перечисленных 

факторов.
Следует иметь в виду, что в настоящее время 

при конструировании функций Л япунова не удается 
учесть ряд факторов; регуляторы возбуждения, все 
активные сопротивления в цепях статора и ротора, 
успокоительные обмотки, асинхронные двигатели. 
Причем, практически все исследования ведутся 
в рамках метода действующих и средних значений.

Много внимания уделяется разработке алгорит­
мов, пригодных для исследований уравнений, учи­
тывающих влияние демпферных моментов и актив­
ных сопротивлений в статорных цепях, т. е.;

d S iн ,
‘ d t

Pmi — E%Y II Sin а , , —

—  и  sin ~ ^ i i )  -

своей структуре ничем не отличаются от соответст- 
вулощих элехментов, записанных при пренебрежении 
активными сопротивлениями в статорных цепях.

Поэтому такая  система уравнений, учитывающая 
слагаемые с сомножителями cos ац,  но не учитыва­
ю щая слагаемые с сомножителями s in u ij ,  имеет 
первый интеграл энергии и может быть исследова­
на вторым методом Ляпунова.

Просто отбрасывать слагаемые с сомножителя­
ми s in a t j  нецелесообразно. Как предлагается 
в [Л. 13] и как  показывают расчеты конкретных 
примеров, слагаемые с сомножителями sin ац  надо 
определять в точке устойчивого положения равно­
весия (3); полученные постоянные величины добав­
лять к Pmi, т. е. совмещать устойчивое положение 
равновесия модели (3) и модели, приблизительно 
учитывающей активные сопротивления в статорных 
цепях.

Функция Ляпунова для указанной модели имеет 
вид;

V

2S
1=1

" ' S S  I ^%7(sinS,-yo-sin8,^)d8,;. (4)
/ = 2  / = 1  6<7 о

где P*i j=EiEjYi jCos  aij\ 6ijo — координата устойчи­
вого положения равновесия.

Функция Л япунова для модели с шинами неиз­
менного напряжения, учитывающей механическое 
демпфирование (абсолютное);

1=1 *•

(3)

где an, aij — углы, дополняющие до я / 2  аргументы 
собственных и взаимных сопротивлений; Di  — ко­
эффициенты демпфирования.

При учет ац и частичный учет ац  не пред­
ставляет затруднений [ Л . 5 и 8].

Действительно, рассмотрим выражение:

/=1

Раскрывая синусы разностей двух углов, можно 
получить выражения с сомножителями cos ац  и 
sin aij. Все элементы с сомножителями cos ац  по

/=2 ,•=! 5..„

Построены [Л. 12] функции Л япунова для мо­
дели, учитывающей абсолютное демпфирование без 
шин неизменного напряжения, а такж е для модели, 
учитывающей взаимное демпфирование.

При учете влияния регуляторов скорости турби­
ны к уравнениям (3) добавляю тся уравнения;

' Г  __р  ___р  ___
p i ( i f  —  moi ^  m i

где Pmoi — уставки регуляторов скорости по мощ­
ности; Pmi — фазовые переменные, характеризую­
щие мощность системы; а, — коэффициенты ста- 
тизма.
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Д л я  этой модели функция Ляпунова имеет вид 
[Л. 12]:

п
^ . = ^ .  +  5 ]  [ ^ Д 5 ^ + 5 , Д 5 , Д Р „ ,  +  ^  1,

1 =  1
где Vj — функция Ляпунова (5); A8; =  8j —

(б)

= min Я ;

Оценка области устойчивости послеаварийного 
установившегося режима. Чтобы с помощью второ­
го метода Ляпунова оценить область допустимых 
отклонений, необходимо выделить замкнутую по­
верхность равного уровня функции Ляпунова с наи­
большим значением V. Д л я  уравнения энергетиче­
ских систем с заданной идеализацией такой гранич­
ной поверхностью является сепаратрисная поверх­
ность, проходящая через седловую точку функции 
Ляпунова. Выделение замкнутой поверхности р ав ­
ного уровня с наибольшим значением функции V  
является достаточно сложной задачей. Это значе­
ние называют граничным или критическим Vrp- 
Сложность решения данной проблемы определяется 
тем, что функция Ляпунова, найденная для у р ав ­
нений переходных процессов энергетических систем, 
имеет несколько особых точек, в том числе и не­
сколько седловых.

Д л я  поиска области устойчивости необходимо 
знать координаты только одной седловой точки 
[Л. 14] функции Ляпунова (называемой в дальней­
шем искомой седловой точкой). Поверхность, про­
ходящая через эту точку, и отделяет замкнутые 

поверхности равного уровня функции V 
от разомкнутых У{х)>Уту.

Известно, что координаты положений равнове­
сия системы (устойчивых и неустойчивых) опреде­
ляются приравниванием нулю правых частей у р ав ­

нений (1). Особые точки функции Ляпунова опре­
деляются приравниванием нулю частных производ­
ных функции по фазовым переменным. Д л я  функ­
ции Ляпунова (4) частные производные V совпа­
даю т с правыми частями уравнений (1) (с точно­
стью до з н а к а ) :

dV : f ; ( x „ . . . ,  х„). i =  u  2 , . . . .  п.dxi

Т ак как  частные производные функции Ляпуно­
ва по фазовым переменным представляют собой 
трансцендентные функции углов, то число особых 
точек, определяемых из системы уравнений

51/ =  0, 1 = 1 ,  2 , . . . ,  п,dxi

бесконечно. В связи с тем, что фазовыми координа­
тами являются взаимные углы между продольными 
осями роторов синхронных генераторов, изменяю­
щиеся в пределах

I S i j— S ijo  К я ,

множество особых точек, среди которых находится 
искомая, конечно; 6ijo — координаты устойчивого 
положения равновесия.

Искомую седловую точку выбирают таким обра­
зом [Л. 14], чтобы значение функции Ляпунова Кгр 
в ней было меньше значений функции Ляпунова 
в остальных особых точках (максимумах и седлах). 
В этом случае замкнутые поверхности равного 
уровня функции Ляпунова с возрастающими значе­
ниями K = c o n s t  вложены одна в другую и разм ы ­
каются у искомой седловой точки. Таким образом 
все особые точки, кроме точки типа «центр», совме­
щенной обычно с началом координат, оказываются 
вне области, ограниченной поверхностью, проходя­
щей через искомую седловую точку (рис. 1).

Н а  рис. 1 для  уравнений трехмашинной энерго­
системы и параметров, взятых из [ Л . 5 ] , построены: 
/  — проекция на плоскость (А613, Абгз) сепаратрис- 
ной поверхности V {x ) = V rp ;  2 — проекция на пло­
скость (A6i3, А623) замкнутой поверхности равно­
го уровня функции Л япунова l^ (x )< V rp ; 3 — про­
екция на плоскость (А613, А623) разомкнутой по­
верхности равного уровня функции Ляпунова 
V{x)>\Vvv,  — кривая ^ ( ^ ) = 0 .

К ак  уж е отмечалось, для  выделения области, 
ограниченной наибольшей замкнутой поверхностью 
равного уровня (сепаратрисной поверхностью), со­
ставляют критериальное неравенство (2), где Vi^— 
значение функции Ляпунова в искомой седловой 
точке (критериальная постоянная).

Сепаратрисная поверхность состоит из двух ча­
стей: замкнутой и разомкнутой. Необходимо отде­
лять разомкнутую часть этой поверхности от з а ­
мкнутой, ибо последняя ограничивает в простран­
стве фазовых переменных область устойчивости 
системы. Поэтому для  оценки области устойчивости 
послеаварийного реж има надо иметь два условия, 
или, как  уж е отмечалось, два неравенства: 'крите­
риальное V (^ )^ V r p  и неравенство для отделения 
разомкнутой части сепаратрисной поверхности от 
замкнутой.
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Существует несколько способов определения ко­
ординат искомой седловой точки, а следовательно, 
и Угр- Д адим  их краткий анализ.

Первый способ [Л. 15] связан с определением 
всех корней системы трансцендентных уравнений, 
получаемых приравниванием нулю правых частей 
уравнений переходного процесса (1). При этом со­
ставляют вспомогательную функцию U{x ) ,  при ко­
торой решения системы трансцендентных уравнений 
представляют собой точки строго минимума функ­
ции U(x) .  Тогда задача  сводится к нахождению 
минимума функции и решается одним из методов 
поиска локального экстремума: градиентного, наи­
скорейшего или покоординатного спуска. Предпоч­
тение отдается методу наискорейшего спуска, кото­
рый в отличие от метода градиентного спуска тре­
бует меньшего объема вычислений.

Значение способа [Л. 15] заключается в том, 
что локальные методы поиска экстремума функций 
многих переменных используются для определения 
Кгр, как одни из элементов алгоритма,

В [Л. 16] предприняты попытки решения у к а ­
занной проблемы. Предложенный способ основан 
на использовании производной по направлению 
функции Ляпунова. Делается попытка построить 
последовательность точек, «сходящуюся» к искомой 
седловой точке. К аж дая из точек этой последова­
тельности определяется минимизацией некоторой 
функции на поверхности равного уровня функции 
Ляпунова,

Процедура поиска в [Л. 16] направлена на з а ­
мену метода глобального поиска экстремума (на­
пример, метода статистических испытаний) много­
кратным использованием локальных методов поис­
ка экстремума. Несмотря на всю заманчивость 
использования локальных методов поиска для опре­
деления координат искомой седловой точки такие 
приемы требуют тщательной проверки. Какими бы 
мелкими, но конечными шагами мы не пользовались 
при переходе к возрастающей поверхности равного 
уровня, нет уверенности, что на этих поверхностях 
(в окрестности поиска) минимизируемая функция 
будет иметь один экстремум (функция будет уни­
модальной). Поэтому, если хотя бы на одном шаге 
при использовании локальных методов будет най­
ден ложный экстремум, вся процедура поиска мо­
жет не привести в искомую седловую точку. Р а б о ­
тая в этом направлении, следует теоретически 
обосновать этот спосо.6 или, по крайней мере, рас ­
считать и проверить значительное количество при­
меров, как это сделано в [Л. 8].

Д ля  отделения замкнутой части сепаратрисной 
поверхности в [Л. 16] анализируется характер 
изменения функции Л япунова на отрезке, соединя­
ющем точку устойчивого положения равновесия 
с исследуемой точкой (начальным возмущением, 
соответствующим, например, концу аварийного ре­
жима). Если функция Ляпунова на указанном от­
резке непрерывно возрастает, то делается вывод
о том, что начальное возмущение принадлежит 
области, ограниченной замкнутой частью сепарат­
рисной поверхности, т. е. области устойчивости.

Н аряду с указанным подходом разработаны  
алгоритмы для приближенного определения крите­
риальной постоянной неравенства (2) и координат

искомой седловой точки. К этим работам следует 
в первую очередь отнести [Л. 8] и другие работы 
тех ж е  авторов. Приближенный способ [Л. 8] осно­
ван на предположении о том, что критериальную 
постоянную следует искать в некоторых фиксиро­
ванных точках фазового пространства, расположен­
ных на координатных осях и биссектрисах коорди­
натных углов.

Теоретическое обоснование такого предположе­
ния затруднительно, однако расчеты показывают, 
что в общем случае удается «попасть» в окрестггость 
искомой седловой точки. Поэтому можно получить 
приближенное значение Vrp и воспользоваться кри­
териальным неравенством (2).

Д л я  отделения замкнутой части сепаратрисной 
поверхности используется критерий:

1 5 , , . ( / ) |> тах 1 8 , ;j r p  I I, / =  I. 2 , . . . ,  п.

где бг̂ лр — координаты искомой седловой точки.
Следовательно, если любой относительный угол 

бг,- в процессе возмущенного движения достигает по 
абсолютной величине наибольшей из координат 
искомой седловой точки, то данный динамический 
переход будет неустойчивым.

Этот способ удобно использовать для большин­
ства встречаемых задач. Затруднения могут воз­
никнуть только в случае, когда обе ветви сепарат­
рисы образуют прямой угол.

Другой подход к решению задачи о поиске ко­
ординат искомой седловой точки предложен 
в [Л, 17], Показано, что для определения коорди­
нат этой точки может быть применен способ, осно­
ванный на анализе обобщенных условий Гурвица. 
Используется найденное специфическое свойство 
искомой седловой точки, заключающейся в том, что 
сепаратрисная поверхность, ограничивающая об­
ласть допустимых отклонений, и поверхность 
W { x ) — 0, полученная из анализа обобщенных усло­
вий Гурвица, имеют одну общую точку, которая и 
является искомой седловой точкой функции Л яп у ­
нова. Если обозначить область допустимых откло­
нений Р,  а область, ограниченную гурвицевой по­
верхностью М,  то выполняется условие Р а М  
(см. рис. 1),

Таким образом, для рассмотренного класса з а ­
дач обобщенные условия Гурвица являются необ­
ходимыми условиями устойчивости, причем гло­
бальный минимум функции V  на поверхности 
Ч’’(3с)=0 равен Д л я  поиска глобального мини­
мума функции Ляпунова на поверхности Ч'’( ^ ) = 0  
применяется метод М онте-Карло и ЛП-поиск.

З адача  определения координат искомой седло­
вой точки, следовательно, поставлена и решена как 
задача  нелинейного программирования.

Исследование ГЛ. 18] показало, что вместо по­
верхности Ч'’( х ) = 0  можно применить производную 
по направлению функции Ляпунова, использован­
ную в [Л. 16].

Выражение для производной по направлению 
функции V имеет вид:

п г-1
^п)--- 2

М2
(7)
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Вместо поверхности Ч'’( х ) = 0  можно использо­
вать выражение (7). Тогда вместо условий (8) не­
обходимо использовать неравенства:

где

(8)

Следовательно, для  суждения о том, принадле­
жит ли начальное возмущение области, ограничен­
ной замкнутой или разомкнутой частям сепарат­
рисы, необходимо один раз вычислить значение 
Ч*'(х) при х=Хо  для проверки знака 'F(xo).

гр>

0.

При увеличении числа машин в системе поиск 
глобального экстремума функции V на поверхно­
сти Y ( x ) = 0  или ®i(Jc)=0 требует значительных з а ­
трат машинного времени. Поэтому разработан  иной 
подход для определения [Л . 19]. Суть его з а ­
ключается в том, что для модели, частично учиты­
вающей активные сопротивления в статорных це­
пях и получаемой из (3) при равенстве нулю сл а ­
гаемых

можно аналитически указать  координаты полож е­
ний равновесия (группу базисных решений). 
Используя дифференцирование по параметру Pi  
исходных уравнений режимов и зная координаты 
группы базисных решений, можно найти координа­
ты положений равновесия при Pi=^0. При числен­
ной реализации алгоритма в качестве составного 
элемента используется управляемый метод Н ью ­
тона.

Д л я  отделения замкнутой части сенаратрисной 
поверхности используются выведенные из анализа 
обобщенных условий Гурвица необходимые усло­
вия устойчивости. Н ачальная  точка принадлежит 
области устойчивости только в том случае, если вы­
полняются условия:

Соотношение между поверхностями ^ i ( x ) = 0  и 
Ф ( х ) = 0  для примера даны на рис. 2, где построе­
ны; I — кривая Ч'’(ж )= 0 ;  2 — кривая ф ( х ) = 0 ;  3 — 
проекция на плоскость (A6is, Абгз) сепаратрисной 
поверхности V { x ) = V j ^ .

С помощью второго метода Л япунова можно не 
только ответить на вопрос об устойчивости после- 
аварийного положения равновесия, но и решать 
другие вопросы качественного и количественного 
исследования переходных процессов в системе: вы­
бор управляющих воздействий регуляторов д ля  рас­
ширения областей устойчивости и улучшения каче­
ства переходного процесса; определение слабых 
звеньев системы; сравнительные оценки тяжести 
аварии и определение запаса динамической устой­
чивости; оценка отдельных параметров качества пе­
реходного процесса — времени регулирования, ве­
личины перерегулирования и др.

Если иметь в виду только расчет динамической 
устойчивости, то второй метод Ляпунова может 
быть рекомендован для консервативных моделей 
электрических систем, составленных по уравнениям 
моментов при пренебрежении всеми активными со­
противлениями в цепях статора и ротора;

при частичном учете активных сопротивлений 
в статорных цепях (полный учет af,, частичный учет
oij):

при учете активных сопротивлений в обмотках 
возбуждения синхронных машин и приближенном 
учете влияния демпфирования и регуляторов ско­
рости.

В качестве направлений дальнейшего развития 
второго метода Л япунова и его широкого внедре­
ния в практику расчетов проектных организаций и 
групп режимов энергообъединений следует назвать:

полный учет активных сопротивлений в статор­
ных цепях;

учет активных сопротивлений в статорных и ро­
торных цепях;

учет влияния демпферных моментов; разработка 
эффективных алгоритмов (по построенным функ­
циям Ляпунова) для оценки динамической устой­
чивости;

учет автоматических регуляторов скорости. Р а з ­
работка эффективных алгоритмов (по построенным 
функциям Ляпунова) для оценки динамической 
устойчивости;

учет автоматических регуляторов возбуждения;
совместный учет всех или нескольких перечис­

ленных факторов.
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Вопросы синтеза автономных электроэнергетических систем 
по условию качества переходных процессов

Доктор техн. наук В ЕРЕТЕН Н И К О В Л. П., канд. техн. наук ЯСАКОВ Г. С.

Л енинг рад

Рост МОЩНОСТИ автономных электроэнергетиче­
ских систем (АвЭС), создание быстродействующих 
автоматических регуляторов возбуждения и скоро­
сти, внедрение полупроводниковых преобразовате­
лей, необходимость технико-экономических обосно­
ваний при принятии решений — все это п редъявля­
ет новые требования к проектированию АвЭС.

Наличие противоречивых критериев при созда­
нии АвЭС требует компромиссного решения вопро­
са, т. е. нахождения условного экстремума проек­
тируемой системы.

При значительном увеличении мощности авто­
номных систем, одним из серьезных затруднений 
при проектировании низковольтных АвЭС являю т­
ся большие значения токов короткого замыкания. 
Например, в  судовых электроэнергетических систе­
мах трудно реализовать электростанцию на напря­
жение 400 В с суммарной мощностью более 3 МВт 
без специальных мер по ограничению токов корот­
кого замыкания. Автоматические выключатели низ­
ковольтных систем, как правило, допускают макси­
мальный ударный ток короткого замыкания не бо­
лее 120 кА [Л, 1], Создание автомата на большие 
токи пока встречает серьезные затруднения,

В [Л. 1] рассмотрены пути повышения мощно­
сти судовых электроэнергетических систем, которые 
достигли наибольшей мощности среди АвЭС. Одним

из приемлемых путей является оптимизация пара­
метров АвЭС при наложенных ограничениях на 
систему. Ограничения могут быть первого рода 
(боковыми), которые диктуются технологическими 
и другими соображениями при проектировании, и 
второго рода (функциональными). Особого внима­
ния заслуж ивает решение задач, связанных с функ­
циональными ограничениями (токи короткого 
замыкания, провалы напряжения, время восстанов­
ления напряжения и т. д .) .  Одним из приемов реше­
ния этих задач является наложение на систему 
ограничений, исходя из наиболее тяжелых эксплуа­
тационных режимов АвЭС (принцип гарантирован­
ного результата).  Например, ток короткого зам ы ­
кания в системе должен рассчитываться при воз­
можном количестве параллельно работающих

Рис, 1, И сследуемые схемы АвЭС.
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генераторов станции с учетом «подпитки» от воз­
можной асинхронной нагрузки; провал напряжения 
должен определяться при включении максимально­
го по пусковой мощности потребителя и т. д.

Д л я  АвЭС является актуальным синтез по тре­
бованиям и качеству переходного процесса, массо- 
габаритным показателям, структуре системы, стои­
мости и, наконец, в более общем плане— по одному 
из глобальных технико-экономических критериев.

В статье рассматривается лишь вопрос синтеза 
АвЭС заданной структуры по требованию качества 
переходного процесса. Речь идет о частичном син­
тезе АвЭС, схемы которой приведены на рис. 1 ,а и б  
(системы с одним автономным генератором и двумя 
параллельно работающими генераторами). При 
этом в силу трудности воздействия при синтезе на 
параметры потребителей, нагруз'ка принимается как 
детерминированное звено. Однако эквивалентиро- 
вание нагрузки опирается на большой и достовер­
ный статистический материал идентичных сущест­
вующих систем.

Заметим, что д аж е при таком упрощении задача 
синтеза остается достаточно сложной. Прием пря­
мого перебора вариантов с варьированием значений 
параметров системы и ее характеристик ведет к ко­
лоссальной затрате времени и труда и поэтому о ка­
зывается неприемлемым. Д л я  решения задачи не­
обходимо привлекать современный арсенал средств 
математического моделирования и нелинейного 
программирования.

Общая схема синтеза АвЭС по условию качест­
ва переходного процесса. Накопленный опыт в об­

ласти синтеза АвЭС по условию качества переход­
ного процесса позволил составить общую схему 
синтеза (рис. 2).

Основой синтеза являются теории переходных 
процессов, алгоритмизации, планирования экспери­
мента и исследования операции.

Исходными данными являются: задание струк­
туры АвЭС — в данном случае схемы рис. \ ,а и б; 
задание режимов для синтеза — здесь заданы ре­
жимы глухого короткого замыкания системы, на- 
броса и сброса номинальной низкокосинусной на­
грузки и запуск асинхронного двигателя.

Конкретной задачей является определение з а д а ­
ваемых параметров проектируемых синхронных ге­
нераторов для данных структур (рис. 1,а и б) при 
требуемых показателях качества переходного про­
цесса и наложении ограничений по значению тока 
короткого замыкания. Эти параметры являю тся 
исходной информацией при проектировании элек ­
трической машины.

Теория переходных процессов и теории алгорит­
мизации позволяют использовать математическую 
модель АвЭС, к настоящему времени хорошо р а з ­
работанную и апробированную. Т акая  модель 
является существенно нелинейной и описывается 
большим количеством дифференциальных и алге­
браических уравнений [Л. 2]. При учете насыще­
ния элементов, изменения скольжения генераторов 
и двигателей, нелинейности в АРВ показатели к а ­
чества переходного процесса, как  правило, не у д а ­
ется выразить аналитически, что необходимо при 
синтезе. Требуется перестройка модели системы

Рис. 2. Общая схема взаимосвязи методов при синтезе АвЭС.
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к виду, удобному для синтеза. Это осуществляется 
с помощью методов теории планирования экспери­
мента [Л. 3, 4 и 10], позволяющих получить поли­
номиальную математическую модель, удобную для 
оптимизации системы. Д л я  оптимизации системы 
авторы применяют метод направленного случайно­
го поиска.

Одним из преимуществ предлагаемой схемы 
является возможность использования проведенных 
исследований для синтеза системы на более высо­
ком иерархическом уровне, например, всей энерге­
тической установки или объекта в целом (судна, 
самолета и т. д.).

Предлагаемая схема касается в основном р е ­
жимов автономной системы. Н а следующем этапе 
на основании полученных параметров системы мо­
гут быть определены геометрические размеры и 
массо-габаритные показатели элементов синтези­
руемой системы. О бщ ая схема синтеза АвЭС по 
условию качества переходных процессов при ее 
использовании может усложняться или упрощаться. 
Так, задание структуры АвЭС может определяться 
на основании какого-либо другого алгоритма, 
а применение насыщенных планов на этапе отсеи­
вания иногда сразу может дать линейную модель.

Применение методов теории планирования экс­
перимента к синтезу АвЭС. В последнее время м а ­
тематический аппарат теории планирования экспе­
римента применяется не только к натурным объек­
там или физическим моделям, но и в теоретических 
исследованиях [Л. 5]. Методы этой теории необхо­
димы для представления показателей качества пе­
реходных процессов, в том числе и целевой функ­
ции в виде полиномов, в которых аргументами 
являются исследуемые параметры системы. Таким 
образом, применение теории планирования экспери­
мента к  синтезу АвЭС позволяет относительно про­
сто для сложной системы получить в виде полино­
мов аналитические зависимости целевой функции и 
других показателей качества переходных процессов 
от параметров системы. Затем можно решать з а д а ­
чу нелинейного программирования — найти услов­
ный экстремум системы при заданных показателях 
качества переходных процессов.

Д ля  вычисления коэффициентов полинома необ­
ходимо поставить активный эксперимент (расчет) 
[Л. 3]. Применение активного эксперимента (рас­
чета) предусматривает искусственное варьирование 
параметров системы по матрице планирования и 
практически возможно только на моделях. Н аибо­
лее удобно это делать на цифровой модели, так как 
в этом случае можно сразу ж е при помощи Ц В М  
рассчитать не только функцию отклика и другие 
показатели качества, но и коэффициенты полино­
мов. В результате применения матрицы планирова­
ния для расчета переходных процессов получаем 
полиномы, например, второго порядка, выбранных 
показателей качества переходных процессов от су­
щественных параметров системы

I  {X)  + i -  +  5  (>)
<•=! /=1 i<j

где Xi — исследуемые параметры системы; Xi — их 
основные уровни; Ах, — интервал варьирования; 
Xi — те же параметры, но центрированные и мас­
штабированные; k  — число параметров; Ьо, Ьи Ьц , 
bij — коэффициенты.

Одной из целей теории планирования экспери­
мента является решение задачи о выделении под­
пространства векторов входных воздействий X,  ко­
торые существенным образом влияют на показате­
ли качества системы. Это так называемая задача 
об отсеивании несущественных факторов. В [Л. 3] 
рассмотрены методы планирования отсеивающих 
опытов (экспериментов).

Выбор метода в значительной степени зависит 
от того объема априорной информации об объекте, 
которую имеет исследователь. Отсеивающий опыт 
(эксперимент) позволяет произвести ранжировку 
входных воздействий для  различных показателей 
качества переходного процесса, что позволяет вы­
брать наиболее существенные параметры. Часть из 
этих параметров такж е может быть отсеяна ввиду 
невозможности или нецелесообразности их измене­
ния в реальной системе. Например, параметры 
демпферных контуров бочки ротора турбогенера­
тора не могут изменяться в широких пределах.

После выбора существенных параметров для 
синтеза системы можно осуществить основное пла­
нирование первого или более высокого порядка для 
выявления существенных факторов. Остальные па­
раметры могут быть на первом этапе закреплены 
на уровнях, соответствующих существующим систе­
мам. Таким образом, для выявления существенных 
факторов необходимо провести отсеивающий опыт 
(эксперимент), на основании которого можно задать 
параметры и матрицу планирования. К параметрам 
планирования можно отнести количество перемен­
ных, их основные уровни, интервал варьирования 
и величину звездного плеча для ортогонального 
и рототабельного планирования [Л. 3].

На основании выработанной матрицы планиро­
вания, используя методы теории планирования экс­
перимента, можно получить полиномиальную мате­
матическую модель АвЭС для заданных режимов 
в системе. Эта модель подвергается анализу на 
адекватность.

При применении методов теории планирования 
эксперимента к цифровым моделям возникает слож ­
ность в проверке адекватности полиномиальной м а­
тематической модели и оценке значимости коэффи­
циентов уравнения (1), связанная с отсутствием 
дисперсии воспроизводимости. В настоящее время 
создано несколько приемов, позволяющих выйти из 
этого затруднительного положения. Наиболее про­
стым приемом, на наш взгляд, является введение 
искусственной дисперсии опытов как доли нулевого 
коэффициента 6о [Л. 7 и 11]:

а2{/}=в&о- (3)

X / —  X ;
(2)

Если модель не адекватна, то используя приемы 
повышения адекватности и задав  новые параметры 
и .матрицу планирования, необходимо добиться 
адекватности модели. Адекватность полиномиаль­
ной модели зависит от многих факторов, таких как 
сложность и размерность мате,матического описа­
ния АвЭС, выбранного плана исследования, интер­
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вала варьирования и т. п. Исследования показы ва­
ют, что при использовании цифровой модели АвЭС 
в общем случае с применением сильного регулиро­
вания возбуждения синхронных генераторов линей­
ная модель неадекватна. В то ж е  время многие по­
казатели технических систем, хотя и являются не­
линейными функциями исследуемых параметров, 
имеют малые величины производных. Эти системы 
достаточно точно описываются полиномами второй 
степени. Расчеты показали, что показатели качест­
ва переходных процессов в АвЭС, в том числе и 
интегральные показатели, достаточно точно описы­
ваются полными полиномами второй степени при 
интервале варьирования ± 3 0 %  от основного уровня.

Оптимизация системы. Не останавливаясь более 
подробно на проблеме адекватности модели [Л. 3 
и 6], рассмотрим процесс оптимизации при условии, 
что полиномы (1) адекватно описывают процессы 
в системе при заданных законах регулирования 
АРВ. При строго математическом подходе поиск 
экстремума целевой функции, когда она выражена 
полиномом, не представляет трудностей, однако, 
реальная задача решается при наличии ограниче­
ний первого и второго рода. Именно задание огра­
ничений на выбор возможных значений оптимизи­
руемых параметров придает задаче синтеза кон­
кретный практический смысл.

При решении задачи синтеза АвЭС с примене­
нием теории планирования эксперимента функцио­
нальные ограничения или требуемые свойства си­
стемы такж е должны быть выражены полиномами. 
Этим заданным ограничениям соответствуют гипер­
поверхности, определяющие границы области д о ­
пустимых значений вектора X,  а боковым ограни­
чениям — гиперплоскости.

В качестве функциональных ограничений в р ас­
сматриваемой задаче приняты:

ударный ток короткого замыкания с учетом под­
питки от асинхронной нагрузки; установившийся 
ток короткого замыкания; максимальный провал 
напряжения при набросе возможной максимальной 
нагрузки; время восстановления напряжения; м а­
ксимальное скольжение эквивалентного или иссле­
дуемого двигателя.

Вопрос о выборе целевой функции при исследо­
вании качества переходных процессов является дис­
куссионным. Авторы при синтезе использовали 
в качестве целевой функции один из следующих 
функционалов, распространенных в теории автома­
тического регулирования: 

t

=  р  — UI Л ;
6

t
=  \ u ,  —  u f t d t \  (4 )

О

t
=  р  — и\ tdt\

6

л’ J

где Ыо — эталонное напряжение, в данном исследо­
вании равное 1; и, й — текущее значение напряж е­
ния и его производная; t — время; т — постоянная 
экспоненты.

Выбор того или иного выражения в качестве 
целевой функции зависит от постановки задачи. 
Д ело  в том, что при наложении на АвЭС достаточ­
но большого количества ограничений в многомер­
ном пространстве вырезается допустимая область, 
попадание в которую уже обеспечивает приемлемое 
качество переходных процессов. Предполагается, 
что такая  область существует, т. е. что решение 
совместно. Если же решения не существует, то нуж ­
но либо отвергнуть такую систему, либо сделать 
уступки по каким-либо из ограничений [Л. 9].

Дополнительное улучшение качества системы 
возможно за счет уменьшения (увеличения) одной 
из целевых функций вида (4) или какой-либо д р у ­
гой. При исследовании АвЭС с использованием ме­
тодов многофакторного анализа хорошие результа­
ты дает один из самых простых критериев 1\. З а ­
давшись целевой функцией:

I = f ( X i ,  Х 2 ,  X k )

и ограничениями первого и второго рода: 

i ^ \ ,  2 , . . . ,  t ,

X , ........ Xk)^gjm' ,

можно решать задачу синтеза.
В настоящее время разработан ряд методов ре­

шения подобных нелинейных задач с нелинейными 
ограничениями. В данной работе задача  реш алась 
методом направленного случайного поиска. Метод 
прост, надежен, универсален. Методы случайного 
поиска получили широкое распространение и пока­
зывают достаточную эффективность в поисковых 
задачах. Система считается оптимальной, если она 
имеет минимальную целевую функцию при задан ­
ных ограничениях. Исследования показывают, что 
композиция методов планирования эксперимента и 
метода случайного поиска в интересах синтеза си­
стемы повышает эффективность исследования. Д е ­
ло в том, что при использовании метода случайного 
поиска для повышения сходимости алгоритма слу­
чайный шаг определяется зависимостью:

(п) =  Mm (п) Е (п), (6)
где S (п) — реализация нормального случайного 
вектора, компоненты которого — нормальные слу­
чайные величины с нулевым математическим ож и­
данием и единичной дисперсией; М — диагональная 
матрица k X k .  Это матрица индивидуальных мас­
штабов. Заданием элементов матрицы М можно 
влиять на скорость и точность процесса оптимиза­
ции; т { п ) — масштаб, задаваемы й для  всех ^-па­
раметров вектора на п-м шаге. Эта величина з а ­
висит от числа оптимизируемых параметров, числа 
неудачных шагов на предыдущем этапе и т. д. и 
определяется по специальной формуле, уменьшаю­
щей величину шага поиска по мере продвижения 
к оптимуму [Л . 9].

При таком задании случайного шага происходит 
одновременный выбор направления ш ага и его ве­
личины. В ряде работ показано, что при таком з а ­
дании М и  т ( п )  алгоритм удовлетворяет условиям
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сходимости Дворецкого и обеспечивает сходимость 
к оптимальной точке с вероятностью единица.

Применение методов теории планирования экс­
перимента позволяет определить чувствительность 
целевой функции к каждому из параметров, т. е. 
определить элементы матрицы М. Таким образом, 
индивидуальные коэффициенты матрицы М можно 
в этом случае взять пропорциональными частным 
производным целевой функции по соответствующим 
переменным. Так число опорных (удачных) точек 
для одной и той ж е  исходной точки уменьшилось 
с 80— 140, при задании всех индивидуальных м ас­
штабов равными 0,1, до 14—40 при задании 
масштабов в соответствии с частичными производ­
ными.

Именно на этапе оптимизации АвЭС проявля­
ются существенные преимущества выбранного пути. 
Можно менять ограничения, исследовать любые из 
выбранных функционалов в качестве целевой функ­
ции, менять мощность системы и т. п., т. е. исполь­
зовать возможность модели в очень широких пре­
делах, без обращения к сложной системе диф ф е­
ренциальных и алгебраических уравнений, описыва­
ющих процессы в АвЭС.

После оптимизации система должна подвергать­
ся контрольной проверке по технологичности, пере­
ходным процессам и т. п.

Блок-схема алгоритма. Н а основании данной 
схемы создан ряд алгоритмов по ее реализации. 
Блок-схема общего алгоритма синтеза по условию 
качества переходных процессов в системе показана 
на рис. 3. Пока еще формализовать все решения 
задач не удалось, и ряд окончательных решений 
на том или ином этапе принимается исследовате­
лем. Основой алгоритма является блок расчета пе­
реходных процессов в АвЭС с помощью системы 
дифференциальных и алгебраических уравнений и 
определения заданных показателей качества пере­
ходных процессов (блок 5).  Формирование п ар а ­
метров системы для  расчета переходных процессов 
(блок 4) осуществляется согласно матрице плани­
рования отсеивающего опыта (эксперимента) 
(блок 3) или матрице основного планирования 
(блок 10).

В блоке 4 обозначены: 
x [ i , j ] — значение /-го парам етра в г-м расчете;

А [ / ] — матрица основных уровней параметров;
Ах[/] — интервал варьирования;
F [ i , / ] — матрица планирования.

Л евая часть схемы (рис. 3) относится к поста­
новке отсеивающего опыта, правая — к основному 
планированию. После ранжировки значимости па­
раметров необходимо определить существенные п а ­
раметры и сформировать матрицу планирования 
первого или более высокого порядка (блоки 8 и 9). 
Эту часть алгоритма пока формализовать пол­
ностью не удалось: решение принимается исследо­
вателем. Ведь кроме значимости параметров необ­
ходимо оценить возможности изменения этих п ар а­
метров в процессе создания реальной системы, тех­
нологичность, а такж е  выбрать  интервал варьиро­
вания и величину звездного плеча в зависимости от 
количества переменных и выбранного плана. После 
представления показателей качества переходных

 ̂ Задание асходной  
индзормации

т
Задание р е ж и м а

з;
5 Задание мат рицы  

отсей дающего 
эксперимента 

♦

10 Вывод
м ат ри цы  ' 
планиробаний

т
^ Н орм ирование париметроВ ЭС созласно  м ат рице  

планирования

Р асчёт  п е р е х о д н ы х  процессод. 
Определение поназат лей кичест да. 
<РормироВание м а сса б а р езул ьт а т о в  У .

Расчет  ноэсрсрициентод полинома

Г '
Ь Выделение сущест­

венных параметров
1Z Проверни адекват­

ности модели

9 ‘Рармирование м а ­
трицы планирования

L

щ Изменение интерва­
ла варьирования, ■ 

усложнение плана

СТОП)
П ОПТИМИЗАЦИЯ

15 Ввод инсрормации 
др уги х  режимов

16Ввод ограничений.

Рис. 3. Блок-схема алгоритма.

процессов в виде полиномов (блок 7), необходима 
проверка адекватности модели (блок 12).

Вся необходимая информация для проверки 
полиномиальной модели подготавливается ЦВМ, 
сравнение ж е критерия с табличными данными 
осуществляется исследователем. Это вторая опера­
ция исследователя в общей схеме синтеза, так  как 
необходимо нахождение критерия Фишера по таб­
лицам.

После представления показателей качества для 
заданных режимов полиномами, адекватно описы­
вающими систему, и ввода ограничений (блоки 15 
и 16) осуществляется оптимизация системы 
(блок 17).

В случае неадекватности модели, разработан­
ными приемами [Л. 6] можно добиться адекват­
ности. Н а рис. 3 блоки 8, 9, 13, 14, где необходимо 
пока принятие решения исследователем, обведены 
пунктиром. Ц В М  здесь представляет необходимую 
информацию.
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Таким образом, порядок расчета, связанный с 
синтезом АвЭС по условию качества переходных 
процессов с применением теории планирования 
эксперимента, в общем случае сводится к следую­
щему:

задание исходных данных (параметры элемен­
тов АвЭС, структуры и т. д .),  задание режимов и 
матрицы «отсеивающего эксперимента» (блоки 1,
2, 3);

формирование параметров системы согласно 
матрице отсеивающего планирования (блок 4);

расчет переходных процессов с заданными п ар а ­
метрами, Определение показателей качества при 
каждом расчете; формирование массива результа­
тов; число расчетов равно числу строк матрицы 
основного планирования (блоки 8, 11)\

проверка адекватности модели (сравнение ре­
зультатов математического моделирования и ре­
зультатов расчета по уравнениям регрессий); для 
оценки адекватности модели вводится искусствен­
ная дисперсия (блоки 12, /3 ) ;

если модель неадекватна, то исследователем вы­
рабатывается решение на повышение точности по­
линомиальной модели (блок 14);

если же модель адекватна, то осуществляется 
ввод информации других режимов и задание вели­
чин ограничений (блоки 15, 16); 

оптимизация системы (блок /7 ) .
По данному алгоритму созданы и отработаны 

АЛГОЛ-программы, позволившие значительно по 
высить эффективность решений задачи синтеза 
К аж дая  из программ расчета переходных процес 
сов с применением теории планирования экспери 
мента, а также программа по отсеивающему экспе 
рименту занимает память меньше 1 куба (4096 яче 
ек) запоминающего устройства машины БЭСМ-4 
Время решения задачи по одному комплексу режи 
мов или по отсеиванию несущественных параметров 
не превышает 1,5 ч. Поиск оптимального решения 
по выбранному авторами методу составляет 10— 
15 мин.

Пример. В качестве примера мож ет быть показан синтез 
АвЭС с одним неявнополюсным генератором (рис. 1,о), Р =  
=  4 МВт, ?7 =  400 В. Максимальное возмущ ение —  наброс но­
минальной нагрузки с с о зф  =  0,4. Первичный двигатель — па­
ровая турбина с регулятором скорости непрямого действия; 
регулятор напряжения — комбинированный, состоящий из си­
стемы амплитудно-фазового компаундирования с корректором  
напряжения и импульсной приставки (рис. 4 ) .  При больших 
провалах напряжения импульсное устройство обеспечивает на 
кольцах ротора форсировочное напряжение возбуж дения. При 
вхождении напряжения системы в заданную  зону импульсное 
устройство отключается и дальнейшее регулирование осуществ-

Рис. 5, Результаты расчета переходных процессов на Ц ВМ  син­
тезируемой АвЭС. 

а  — н а б р о с  н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к и ; б  — к о р о т к о е  з а м ы к а н и е  в А вЭ С .

ляется системой амплитудно-фазового компаундирования 
с корректором напряжения.

Функциональные ограничения:
максимальный провал при предварительной минимальной 

асинхронной нагрузке Д « т а х ^ 2 5 % ;
ударный ток короткого замыкания с учетом подпитки от 

асинхронной нагрузки ^ 1 2 0  кА;
установившийся ток короткого замыкания 2 ,5^(к.зоо^5; 
время первого вхождения напряжений в 2% -ную зону  

^ 0 ,3  с;
максимальное скольжение исследуемого асинхронного элек­

тропривода ^ 5 % .
Для выделения существенных факторов осуществлено на­

сыщенное планирование по 15 параметрам.
В качестве показателей качества переходных процессов 

при набросе 100% нагрузки исследовались: интегральные пока­
затели (4 ), а такж е максимальные отклонения напряжения, 
вычисляемые по формуле Au =  Uo— и, где «о — эталонное зна­
чение напряжения; максимальное скольжение асинхронного 
электропривода в переходном процессе системы; время перво­
го вхож дения напряжения в зону ts', общ ее время переходно­
го процесса t, после которого величина напряжения не выйдет 
из 2%-ной зоны.

В  таблице приведена ранжировка параметров для указан­

ных показателей качества, где l ' s =  j  Ufm — потолочное
О

значение напряжения возбуж дения по отношению к напряже­
нию холостого хода; Uot —  напряжение статора, при котором 
осуществляется отключение импульсной форсировки и переход 
на амплитудно-фазовое компаундирование.

Остальные обозначения соответствуют [Л. 2 ], Интервал 
варьирования для 14 параметров составлял d=30% соответст­
вующих значений основных уровней. Интервал варьирования 
величины ttot составлял 3% номинального напряжения.

И з-за малого интервала варьирования значение величины 
«о( при ранжировке оказалось несколько приниженным. Обра-

№ П оказатели  качества переходн ого  п роц есса

Рис. 4. Комбинированная система автоматического регулирова­
ния напряжения АвЭС.

н/п .
и I '^ т а х а й t ' b

1 ’‘ s “f m “ f m
2

' f '■f ^ r q s ^ f s ^ l a d ’‘s ’‘ad
3 “fm. “f m ^ a d ’‘ad “f m ^ f s ’‘ad “ f m ' f
4 ^ a d ^ a d “ f m ^ r d s ^ a d ’‘aq ’‘f s ’‘s
5 ^ f s ^ aq ^ aq ^ f s ’‘ad ' r d ' r q
6 ' r q ^ a q ^ f s ^ f s >^ad ' r d ’‘ f s ’‘ ad ’‘rqs

7
^ l a d ’’rq ' r q ’’rq ' 'rq ' 'rq ’‘ad ’‘rq s .

8 ' r r ^ rq r ’‘ r d s ’‘rqs ’‘f s
9 ' 'r d ^  la d ^ r d s “ at ' i ’‘aq

r

10 " o t ^ r d s “ ot \ d s “ o( r
“f m ’‘rqs ^ r a d ' V

И “ r d s “ ot r X k ^ a d s ' 'rd ^ l a d
12 r ^ r q s ^ l a d ' r d ^  l a d ^ aq ’‘r d s ' 'r d ' f

r

13 X rqs X k ^ r q s T
la d ’‘rq s ’‘rqs “ ot “ ot ' r d

14 r r ' r d “ ot ^rq ' r q ’‘r d s
15 ' r d ^aq “ o< '’'•Ч ^  l a d ’‘ r d s
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ботка таблицы позволила [Л . 3] выделить следующ ие сущ ест­
венные параметры: Х,, Xfs, Xa d =Xa g ,  Ufm, Uot.

Н еобходимо отметить, что в реальной конструкции вели­
чины г и rf должны быть по возможности минимальны, а па­
раметры демпферных контуров, как у ж е отмечалось, для не­
явнополюсных машин не могут изменяться в щироких преде­
лах. Это также было учтено при выявлении существенных 
факторов. Исследования показали, что линейная модель, по­
строенная на основании насыщенного плана, неадекватна. 
Адекватность проверялась на основании сравнения результа­
тов моделирования системы по уравнениям Горева — Парка и 
по уравнениям регрессии в нулевой точке. Тогда выбранные 
показатели качества, ограничения, величины ударного и уста­
новившегося токов короткого замыкания были выражены пол­
ными полиномами второго порядка в зависимости от сущ ест­
венных факторов при помощи ортогонального центрального 
композиционного планирования с использованием дробной реп­
лики 2^“ ' [Л. 3]. Проверка на адекватность по критерию Фи­
шера [Л. 3] дала положительные результаты (Я < ^ т а б л )-

При оптимизации по критерию Л получены следующие  
параметры синтезируемой системы:

Xad =  Xaq =  l,5-, Xs =  0,186; x/s =  0 ,l;  д:"<г=0,2095; 

л:'й =  0,283; ы /™ =4,75; U o(= 0 ,97 .

При этом величина индуктивного сопротивления рассеяния 
ротора Xfs вышла на нижнее ограничение I рода, заданное на 
основании технологических соображений.

Генератор с такими параметрами обеспечивает все требо­
вания, предъявляемые к переходным процессам в задании. На 
рис. 5 показан наброс номинальной нагрузки и ток глухого  
к. 3 . систем с учетом подпитки от асинхронной нагрузки.

Выводы. I. Применение теории планирования 
эксперимента является эффективным средством при 
синтезе АвЭС по условию качества переходных про­
цессов.

2. Предложенный алгоритм синтеза системы, 
базирующийся на использовании теории планиро­
вания эксперимента и метода случайного поиска, 
является относительно простым, надежным при ис­
пользовании и достаточно универсальным.

3. В общем случае исследования переходных 
процессов в АвЭС по полным уравнениям Горева— 
Парка показатели качества переходных процессов

адекватно описываются полиномами второго поряд­
ка при интервале варьирования до ± 3 0 % -

4. Полученные полиномы показателей качества 
могут быть использованы на последующих этапах 
оптимизации, т. е. на более высоком иерархическом 
уровне.
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Функции Ляпунова для математических моделей 
электрических систем при учете нагрузок статическими 

характеристиками и учете переходных процессов в контурах ротора
(МОРОШКИН ю . в. 

М осква

Стационарные режимы электрической системы 
при отсутствии шин неизменного напряжения. В со­
ответствии с допущениями, указанными в [Л. 1— 3], 
переходные процессы в электрической системе, со­
держащей п  узлов, в том числе т  генераторных, 
могут быть описаны системой уравнений;

=  N , ^ ,  =  0 ( / = 1 . . . . ,  ту, \
Mi =  0 , N.  =  0 —  п), /

где
^ T i ~ ~  ^  i ,  i + n s in

—  i + n  s in  (S.- —  - -  a
^ n + i  ^ n + i  ^ n + i ’ n + i ^ ^  n + i  S*n ' ^ n + i ,  n + i

— - ^ А + Л + г .  г sin (?„+,• — Sf — ;) —
n-̂ -m

— U n + i  2  —  — ft);
k=m-\-\
кФп+i
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  Qn+i (Цп + t)  Y ,, \у
i —   ̂n+ i ,  n + i^ n + l

X  COS ,,+ i +  ; COS 1 —
Л-f-OT

— 8; — “ л+,• , ; • )+  2  +
A=.71+l

X c o s  (?„+i — Tfc — a„+/,ft);
n+HI

k^i
Xsin(<p,- — 9ft — a;fe);

«+m

ft=m+l
k¥̂ l

Xcos(<f; — cpft — a^ft).

(2)

Номера 1, . . . ,  m в (2) соответствуют дополни­
тельным узлам  э. д. с. Ei  за  сопротивлением гене­
ратора l /? t,i+n; n — номера негенератор­
ных узлов; п + 1, . . . ,  я  +  т  — номера генераторных 
узлов. Н агрузкам в генераторных узлах  соответ­
ствуют мощности Рп+и Qn+i- Смысл других обозна­
чений, использованных в i(2), поясняется следую­
щими выражениями;

- i ( r - A
. F — V S  =  Iu,

где S — полная узловая мощность; 1 — комплекс­
ное значение тока.

При расчетах электромеханических переходных 
процессов в аварийных и послеаварийных режимах 
модули э. д. с. Ei  предполагаются заданными, а не­
известными являются:

^n+i> 9n+i tn)\ Uĵ \

tPft(fe =  m + l , , n). (3)

Количество неизвестных равно 2n +  m  и совпа­
дает с числом уравнений в (1). В доаварийном ре­
жиме постоянными считаются модули напряжений 
генераторных узлов u „ + t ( i= l ,  • ■ fn),  а неизвест­
ными вместо них являются модули э. д. с. Ег.

Установившимся реж им ам электрической систе­
мы соответствуют решения системы (1), у которых 
остаются постоянными относительные углы;

(4)

Режимы, характеризуемые постоянством разн о­
стей (4), назовем стационарными. По аналогии 
с [Л. 4 и 5] послеаварийным стационарным реж и ­
мам отвечают решения системы (1) следующего 
вида;

т ) ; (5)

=  =  +  +  1....... ..... - \ -п) ,

где постоянная ® может принимать произвольное 
значение, а постоянные а, б,о, фм, «гю удовлетворя­

ют системе алгебраических уравнений;

=  = . 0  т); 1' t n+l ’ n+l  ̂ / (6)
=  N^^^ =  0  ( t = m + l , . . . .  n). I

Индекс ноль в (6) соответствует подстановке 
в (1) и (2) решения (5). Поскольку переменные б,, 
щ  входят в ,(2) лишь через посредство разностей
(4), число неизвестных в (6) совпадает с числом 
уравнений.

Устойчивость по Ляпунову стационарных режи­
мов. Применительно к исследованию электрических 
систем устойчивость решений системы (1) по ана­
логии с  [Л . 5] определяется либо по отношению 
к переменным

=  — 'Prn+i «);'
(k =  2 . , my,

(7)

■^2n+m+k-i=‘»k ( ^ = 1 ........  m). (8)

где (В,. =  6; ( i =  1,... , m), либо no отношению к пе­
ременным (7) и

■^an+m+fe-s— 2 , . . . ,  ftl), (9)

где =  — CO..

Нетрудно видеть, что переменные (7), (8) удов­
летворяют системе уравнений;

8 . ; = “ . — (i =  2 , . . . ,  m); 1
T,cB, =  f , ;  Л̂ „+.- =  0, ( / = 1 ........m); (Ю)
М ; = 0 ; N i  =  0, (f =  m + l , . . . ,  п), I

которая получается из (1) посредством очевидных 
преобразований.

В (10) опущено уравнение 6 i=(o i,  поскольку оно 
может рассматриваться отдельно.

Стационарному режиму (5) отвечает решение 
системы (10), у которого относительные углы (4) 
остаются постоянными, а переменные сог изменяют­
ся по закону (Oi=at +  (o. Целесообразно в (10) вме­
сто cdi ввести новые переменные (0' i=(0i—at—ш. 
Тогда, Опуская штрихи, приходим к системе ур ав ­
нений;

8 u - = “ i — (i =  2 , . . . ,  m);
=  — Г;с; Ж„+. =  0; Л^„+,-=-0. /JJ4

( г =  1 . . . . ,  т);
M i  =  0 -, Л̂ , =  0, (i =  m + l .......  «).

у которой стационарному режиму (5) отвечает ста­
ционарная точка, причем ее координаты <0г одина­
ковы; (Ог=0.

Что касается переменных (7), (9), то они удов­
летворяют системе дифференциальных уравнений;

( / = 1 , . . .  , т);
/W; =  0; Л"; =  0, =  ........ п).

(12)

Стационарному режиму (5) отвечает стационар­
ная точка системы (12), причем координаты Юг ока­
зываются равными нулю: шг=0.
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Таким образом, задача  об устойчивости режима Интеграл (13) можно использовать для иссле- 
(5) оказывается сведенной к исследованию устой- дования устойчивости стационарных режимов (5).
чивости стационарных точек систем уравнений )(11) 
и (12).

Интегралы системы уравнений переходных про­
цессов электрической системы в консервативном 
случае. Если в (2) все Сгй =  0, то система уравне­
ний (1) в соответствии с [Л. 2] обладает интегра­
лом энергии:

1=1

(13)

где С — постоянная интегрирования, а Vi — по­
тенциальная функция, причем

m m  л 1

1 =  1 i = l  i= = m + l

m % +i

S  I

^ n + i ,  n + i ^n + i

Qn+i il^n+i)
Un+i

Qi {4j)
n I

+ S Г
u.‘ to

+  ) '  cos(9„+,- — 8,) +

+ Yĵ n̂+i J"«+,-,ft«ftCos(9„+i — <pj +
i= \  A=rt+I

n /—I

n n-\-m

в  [Л . 2] показано, что при выполнении условия 
(16) интеграл (13) преобразуется к виду, при кото­
ром левая  часть оказывается зависящей лишь от 
относительных углов (4). Тогда становится извест­
ным интеграл системы уравнений (11), где следует 
положить а = 0 .

В общем случае, когда условие (16) не выпол­
няется, отыскание интегралов систем уравнений 
(11) и (12) может производиться по аналогии с тем, 
как это делается для позиционных электрических 
систем при представлении нагрузок постоянными 
полными сопротивлениями [Л. 5]. Суммированием 
части уравнений (1), вы раж аю щ их балансы актив­
ных мощностей в узлах, убеждаемся в наличии 
у системы (1) в консервативном случае интегралов:

/ =  1 / =  1 (17)

(14)

где Сь Сг — постоянные интегрирования; а  — угло­
вое ускорение, величина которого дается формулой 
(15). Интегралы систем ( И )  и (12) находятся по­
средством комбинирования интегралов (13) и (17) 
способами, указанными в [Л. 5].

Д л я  получения интеграла системы уравнений 
в возмущениях (11) при нарушении условия (16) 
можно так ж е  поступить следующим образом. Сде­
лаем  в (1) замену переменных;

где штрихом обозначены новые переменные. В ре­
зультате получается система уравнений:

i=m+I h=n-\-\
(18)

Таким образом, условия a,fe=0 являю тся усло­
виями консервативности [Л. 6] рассматриваемой интегралом 
математической модели электрической системы.

В консервативном случае легко подсчитать ве­
личину углового ускорения а  в стационарном р е­
жиме. Д ля этого надо просуммировать все уравне­
ния (6), которые вы раж аю т баланс активной мощ­
ности. В результате получается выражение

r ,- 6 ,  =  f , - T , a ;  1

( и = 1 .......  т)
А1, п=0; Л̂ ; =  0, ( i = m - | - 1,... , п).

В консервативном случае система (18) обладает

т гп

(=1 i= \

(19)

а =

т]  [ т п

i= \_______г-1________
т

/=1

Когда выполняется условие
m m  п

t = l  i = l  i = m + l

угловое ускорение оказывается равным нулю.

(15)

где использованы обозначения (14).
Согласно (14) аргументы б*, 'фь в составляющую 

потенциальной функции V2 входят только через по­
средство разностей (4). Нетрудно убедиться, что 
функция

(20)
г=1

(16)

такж е зависит лишь от относительных углов. Д ля  
этого достаточно, используя прием [Л. 4 ] ,  вычесть 
из правой части (20) выражение
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которое в силу (15) тождественно равно нулю. 
В результате оказывается, что интеграл (19), пред­
ставленный в виде

1П

1=1
(21)

является одновременно интегралом системы ( 11) и 
может использоваться для исследования устойчи­
вости стационарного режима (5) при а ^ О .

Если в стационарной точке системы i ( l l ) ,  отве­
чающей режиму (5), имеет место условный макси­
мум функции V2+ V 3, то стационарный режим (5) 
устойчив. В качестве ограничений при исследовании 
на условный экстремум функции V2+ V 3, зависящей 
лишь от относительных углов, выступают алгебраи­
ческие уравнения системы ( 11):

=  Л̂ г,+ г =  0, ( г = 1 , . . . ,  т ) ;  )
уИ. =  0; Ni =  0 . (i =  m - i - l ,  ••• «). I

где выражения левых частей даются формулами (2) 
при я,-й =  0 .

Исследование динамической устойчивости сво­
дится к отысканию седловой точки функции 
при условиях (22), причем требуется найти седло- 
вую точку, ближайшую к  рассматриваемой стаци­
онарной точке системы ( 11).

Способы перехода к консервативным моделям. 
Указанные методы исследования устойчивости ста­
ционарных режимов применимы лищь в консерва­
тивном случае. Чтобы воспользоваться ими, когда 

в (2), необходимо построить консерватив­
ную математическую модель электрической систе­
мы, близкую в некотором смысле к исходной.

Этого можно достичь приемами, которые исполь­
зуются в теории позиционных электрических систем 
в случае представления нагрузок постоянными им- 
педансами [Л. 4 и 7]. При условии, что все щк д о ­
статочно малы, для преобразования правых частей 
(2 ) применимы либо приближенные формулы

sin (jc 4 - а) sin л; cos (д :4 -«) cos л:, (23)
либо формулы
s in (x - [ -a )  =s s in x c o s a ;  cos (л: 4 - « )  "= cos х  cos at. (24)

В силу известных тригонометрических соотноше­
ний величина ошибки, допускаемой при использо­
вании (23), оценивается следующим образом:

sin- cos

2 sin -

| c o s ( x -}-«) — c o s x l < 2  — s i n ~ s i n |^ A : +

< 2 sin-

Аналогично в случае (24) имеют место оценки: 
I sin (х а) — sin X cos а I =  I sin а cos XI <  I sin а |;

I cos (х 4 - а) — C0SX co sa  j =  1— sin a  s in x l  <  ] sin a |.

Поскольку sin a  =  2 sin cos t o

1 sin a I <  2 sin-

Тем самым априорная оценка погрешностей при­
ближенных формул (23) и (24) оказывается 
в пользу (24).

В результате преобразования правых частей (2) 
с использованием (24) исходная система (1) при­
нимает вид:

= 0 ;  = 0 . ̂  ̂ ‘ л+i л+/ ' п+г
(г =  1, . . . .  от);

I  ̂ i i  ̂ i

(t =  /n-[- I .......  «)•
(25)

Выражения для функций с индексом 1 в (25) 
определяются формулами:

f s i n  а, ,
X  cos  а,. si n (§,. — ?;+„),•

^ 1 1  i —  ^ n + i ^ i^ n + i^ n + i ,  i ^n+ i, i X
n+m

X s i n — 5,) — «„+,. 2  feX

кфп+i
X«fc sin(cp„+i — 9fe);

л Л ' )  ___  Q n  +  i ( “ n  +  t )  V  , ,  /У J _
n+ i  ~ -----------« + '•  n + i ‘̂ n+i - f -

+  / cos cos (tp„+,- — Й,.) +

k=m+l
kj^n+i

n-fm
M [ ^ ^ ^ P , - U i  2i  i^i.fecosa,. fe«feSin(cp,. — cpfe);

k=̂m-\-\
k¥̂ i

дг(1) ^  Qdffi) _  Y.  COS a I ; +I Ц. 1,1 I I, I I
n~l-m

(26)

Д л я  функций с индексом 2 в (25) имеют место 
следующие выражения;

F f  =  1+п sin а,.. г+„ cos (S,. -  9 ,+„);

= — У„+i,„+ г sin  ̂ i +
г sin i cos (cp„+,. — 8;) +

n+m
+  ̂ ^n+i 2  Уп+i. k sin a cos

A = m 4 -1

'■ ~  +
n + m

+  s  A sin sin (<р„ц_; fft), ( 2̂7)
A=l7!-f I 
/tj^n+i
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п-{~т

А = л + 1
k¥=i

П-\-!П
д г ( 2 ) ^  S

кФ1

? а ) -

Нетрудно видеть, что если в (25) отбросить чле­
ны с индексом 2, то получается консервативная мо­
дель электрической системы.

Потребуем, чтобы у консервативной модели ста­
ционарный режим совпадал с исследуемым реж и ­
мом (5) исходной системы (1). Д ля  этого систему 
(25) запишем в виде

r.5;.=F‘(1) (2) Г(2)ч

(28)

n + i ' n + i,a  '  ̂ n + i n + t ,4 '

л?<» -uyv<2> +s(iV<^> — ) =  0,
r t + t  ‘ « + / ,  0 ‘ '  Л + /  n - ^ i ,  a'

( i =  1 , . . . ,  m ) ;

A f ( ' )  ^  у И ^ +  s  ( M [ ^ ^  —  )  =  0 ;

I s  _  JV ‘2) ^ ^ 0 ,
/   ̂ / ,  0 *  ̂ t  i .  0 ''

( i  =  m +  1 ............ « ) ,

где через , Л/'^  ̂ обо-г, о л + г,о /г + 1 , о _ ‘ » л,
значены результаты подстановки (5) в (27).

В (28) введен дополнительный параметр е; при 
8 = 1  система (28) совпадает с (25), а при е = О о н а  
принимает вид:

r . 5 :  =  F ‘ ’ > +  F < ^ ' ; Ж ' "  = 0 ; ̂  ̂ i ' i, о л + 1 ‘ л+г, о

n+i ' n+f, о ’  ̂

i ' г, о - ’ i I о
^г =  / п + 1 , . . . , п ) .

(29)

Система (29) является консервативной. Она об­
ладает интегралом энергии (13). Выражение потен­
циальной функции получается из (14), если в (14) 
вместо Ятъ Рп+и Ри Yjq, Qk{Uh) соответственно 
подставить:

-  E ’.i ' ,.  « . s i n +  F;» ; Р „ ,  +  / И «

Замена исходной системы (25) консервативной 
(29) при исследовании устойчивости стационарного 
режима (5) ставит два вопроса: во-первых, яв л я ­
ется ли режим (5) статически устойчивым одновре­
менно для обеих систем; во-вторых, насколько близ-' 
ки области притяжения стационарного режима (5) 
систем (25) и (29) в случае его статической устой­
чивости для каждой из этих систем.

Статическая устойчивость реж има (5) определя­
ется корнями характеристических уравнений лин еа­
ризованных систем, полученных из ( И )  и (12), 
в окрестности соответствующих (5) стационарных 
точек систем ( И ) ,  (12). Можно показать, что нену-

2 -2 7 1

левые корни этих уравнений совпадают с ненулевьь 
ми корнями характеристического уравнения для л и ­
неаризованной системы с постоянными коэффици­
ентами, получаемой из (1) в окрестности (5). Если 
аналогичную линеаризацию провести такж е для 
системы (29), то в силу (25), (26) и (27) следует 
ожидать, что при достаточно малых щи корни х а ­
рактеристического уравнения окажутся близкими 
соответствующим корням характеристического урав­
нения для линеаризованной системы, полученной 
из (25).

Чтобы в общем случае убедиться в сохранении 
свойства статической устойчивости режима (5) при 
замене системы (25) на (29), необходимо проведе­
ние исследования вида или отыскание корней двух 
указанных характеристических уравнений.

Теперь остановимся на вопросе о соотношении 
областей притяжения общего стационарного реж и­
ма у систем (25) и (29) в предположении, что он 
устойчив для каждой из этих систем. С этой целью 
обратимся к системе уравнений (28).

При г— Я) решения систем (28) и (29) с одина­
ковыми начальными условиями делаются близки­
ми на все больших и больших отрезках времени t. 
По аналогии с [Л, 8] следует ожидать, что они 
будут близкими на достаточно больших интервалах 
и при е = 1 ,  если только достаточно малы множите­
ли при 8 в (28). Поскольку общий стационарный 
режим у систем (25) и (29) предполагается устой­
чивым, следует ожидать, что относительные углы 
|(4) д л я  решений этих систем с одинаковыми иа- 
чальными условиями в достаточной близости от 
стационарного режима мало отличаются между со­
бою при t ^ O .  Иными словами, область притяжения 
стационарного реж им а (5) системы (25) в случае 
ее достаточной малости хорошо аппроксимируется 
аналогичной областью системы (29).

Рассмотрим условия, при которых множители 
при е в (28) оказываются малыми. Первое из них, 
как в требовании сохранения свойства устойчивости 
стационарного режима (5) при переходе от рас­
смотрения системы (25) к системе (29), — это до­
статочная малость всех aiu', второе — приближен­
ные равенства

c o s  (S; — ср;+„) ^  COS ( 5 ,); 
c o s  (<f г -  ^k) ^  c o s  (ср,.„ -  (р^„); 
s i n (8; —  ср;^„) s i n (3,.
sin(cPi — <fft)=S:Sin(9,.„-<p^„)

(30)

выполняются в достаточной близости от устойчивых 
стационарных рэжимов. Условия (30) при описанном 
выше способе построения консервативных моделей 
выполняются. Для сравнения отметим, что построе­
ние консервативной модели простым отбрасыванием 
в (25) менее эффектив-

^ '  i  ’ n + i ’ n + i  I i
HO, поскольку ‘‘условия (30) при этом не выпол­
няются.

Учет переходных процессов в контурах ротора.
При учете переходных процесов в контурах ротора 
д ля  части (или всех) генераторов соответствующие 
величины Ei  ъ (1) и (2) являются переменными. 
Уравнения, которым они удовлетворяют, следуя
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[Л. 2], запишем в виде:

Tdo dE' ^qei __
x-di — x-'di dt  

El
^ d i  ^ ' d i  ^d i  di  

E',i (31)

Xdi —  X ’di  X d i — X'di
i+ « /  + n z+„COS(6;-cp„+j):^0.

Если для какого-то из генераторов предполага­
ется постоянство E'qi, то достаточно использовать 
лишь BfTopoe уравнение из (31). Величина Eqei 
в (31) предполагается постоянной.

Добавление (31) к (1), где в (2) предполагает­
ся аг,к= 0  для всех г и к, приводит к системе ур ав ­
нений;

dE'

Xdi —  X'di  ~ d t  
d 4 ,  dV

dV dV
dE' dEi =  0;

T,' dt^ 
dV

68;
dV

dfn+i

^ ^ 0 -  —  d<fi ’ dUi

’ du,
dV

пл-i
=  0 , ( t = l , . . . ,  m);

(32)

)

Потенциальная функция V в (32) представляет­
ся в виде

V==Vi-fl/2-bl/4, (33)

где выражения для Vi, V2 приведены в (14),
П

^  qi (^qei  ^ i )  t 
X d i - X ' d i

1=1

i =  l

_____ t______ Y. ■
Xdl ' x ' d i  ‘ ' ‘

(34)

Стационарным реж имам электрической системы 
отвечают решения системы (32) с координатами

(t =  l , . . . , m ) ,  (35)

где E'qiQ, Eio — постоянные. Остальные координаты 
решения даются формулами (5). Величина углово­
го ускорения а по-прежнему определяется вы раж е­
нием (15).

Устойчивость решения (5) и (35) исследуется 
по отношению к переменным (7) и (8) и

Е'ди Ei  ( г ^ 1, . . . ,  т ). (36)

Эти переменные удовлетворяют системе уравне­
ний, которая получается добавлением к ( И )  у р ав ­
нений (31). При этом в ( I I )  необходимо положить:

М dV
n+ l df,n + i7 ;

dV
du„ + t

‘ d<fi ’ ‘ dui '

a B (31) использовать обозначения, принятые в (32). 
Стационарному режиму (5) и (35) у системы (11) 
и (31) отвечает стационарная точка. Исследование 
ее устойчивости возможно осуществить с помощью 
специальным образом подобранной функции Л я п у ­
нова [Л. 2].

Д ля  построения этой функции сделаем в (32) 
замену переменных, использованную при получении 
системы (18). В результате система (32) имеет т а ­
кой же вид, только вместо (33) для V получим;

(37)
t=i

где V\, V2 и У4 определяются формулами (14) и 
(34).

Заметим, что полная производная по времени от 
функции

W  ■
( = 1

взятая в силу уравнений (32) имеет вид;
т

dW __ VI Td,i
dt

i = l
X d i — X'di dt

(38)

(39)

Если функция V имеет вид (37), то она, как  это 
уже показано, может быть преобразована к виду;

(40)

где Уз определяется выражением (20). П равая  
часть (40) является функцией лишь относительных 
углов (4). Теперь остается убедиться, что функция

/ = 1

(41)

может использоваться в качестве функции Ляпунова 
при исследовании устойчивости стационарных точек 
системы (11) и (31), причем в ( I I )  F^ —  T f i  =

=  где К — функция (40).

Полная производная по времени от IF, в силу 
уравнений (11) и (31) оказывается отрицательной:

0. Справедливость этого утверждения следует 

из (39) и равенства
d W ',  _  d W  

dt dt  ’

которое устанавливается непосредственным диф ф е­
ренцированием и использованием некоторых соот­
ношений из [Л. 9].

Если функция |(41) при ограничениях (22), к ко­
торым следует еще добавить алгебраические урав­
нения из (31), имеет условный максимум в стацио­
нарной точке системы ( I I )  и (31), отвечающей ста­
ционарному реж иму (5), то (41) является функцией 
Ляпунова, а режим (5) устойчив.

В случае, когда для части генераторов предпо­
лагается постоянство Ei  или E'qi, изменяется со­
ставляю щ ая V4 в (41); в правой части (34) будут 
опущены соответствующие слагаемые.
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Некоторые свойства математических моделей электрических систем 
и их анализ применительно к задаче статической устойчивости

УШ АКОВ Е. И.

Иркутск

В настоящее время общепринятой является точ­
ка зрения, что наиболее строгой математической 
моделью электрической системы при исследовании 
электромеханических переходных процессов я в ­
ляется модель, основанная на уравнениях Горева— 
Парка, однако проведение исследований на основе 
этой модели затруднительно д а ж е  с учетом при­
менения современных ЦВМ. Поэтому широкое при­
менение получили разнообразные модели, основан­
ные на тех или иных упрощениях, наиболее общим 
и принципиальным из которых является пренебре­
жение переходными электромагнитными процесса­
ми в статорных контурах синхронных мащин.

Наиболее полные исследования допустимости 
принимаемых упрощений были проведены А. А. Го- 
ревым [Л. l]j и П. С. Ж дановым [Л. 2], тем не 
менее в настоящее время этот вопрос еще нельзя 
считать окончательно решенным со всей необходи­
мой строгостью. По этой причине в литературе 
встречаются высказывания о принципиальной не­
применимости некоторых из упрощенных моделей 
электрических систем в силу определенной их 
структуры. Поэтому важной представляется задача 
исследования свойств упрощенных моделей с точ­
ки зрения их непротиворечивости,

В статье этот вопрос рассматривается примени­
тельно к задаче статической устойчивости электри­
ческих систем.

Под статической устойчивостью в электроэнер­
гетике, как  правило, понимают устойчивость 
в смысле определения, данного А. М. Ляпуновым 
[Л. 3]. В соответствии с этим наибольшее распро­
странение для исследования усто1йчивости нашел 
метод линейного приближения, впервые строго обо­
снованный А. М. Ляпуновым. Согласно этому м е­
тоду для асимптотической устойчивости состояния 
равновесия нелинейной автономной системы д и ф ­
ференциальных уравнений достаточно, чтобы все 
корни характеристического уравнения линейного 
приближения имели отрицательные действительные 
части. При наличии нулевых или чисто мнимых

корней, при отсутствии корней с положительной 
действительной частью линейного приближения 
уж е недостаточно для  суждения об устойчивости, 
и поэтому следует рассматривать нелинейные чле­
ны в разложении правых частей исходных диффе­
ренциальных уравнений. Эти случаи классифициро­
ваны А. М. Ляпуновым как  критические [Л. 4].

Д л я  ряда моделей электрических систем х ар ак­
терным является наличие критических корней 
в силу самой структуры этих уравнений. Так, для 
позиционной и консервативной моделей в силу 
четности характеристического уравнения для устой­
чивости необходимо, чтобы все корни этого урав­
нения имели нулевые действительные части [Л. 1 
и 2]. В [Л. 5]| показано, что упрощенные модели 
электрических систем, полученные при неучете 
электромагнитных переходных процессов в статор­
ных цепях, отсутствии шин бесконечной мощности 
и регулирования по отклонениям абсолютных уг­
лов имеют нулевые корни, обусловленные самой 
структурой этих моделей. Если не учитывается за ­
висимость электромагнитных сил от абсолютных 
скоростей синхронных машин, то таких корней два, 
в противном случае характеристическое уравнение 
имеет один нулевой корень.

В практике расчетов устойчивости нулевые кор­
ни, как  правило, отбрасывают, переходя к рассмот­
рению вырожденного характеристического уравне­
ния. Вместе с тем с точки зрения общей теории 
устойчивости это означает рассмотрение лишь не­
обходимых условий устойчивости, поэтому важным 
представляется вопрос о выяснении такж е  и доста­
точных условий устойчивости. Если окажется, что 
достаточные условия устойчивости определяют не 
пустое множество параметров системы, то тем са ­
мым будет доказана  внутренняя непротиворечи­
вость используемых математических моделей.

Решение этого вопроса представляется тем бо­
лее необходимым, что в литературе иногда наличие 
нулевых корней считают свидетельством неустой­
чивости системы.
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Так, в [Л. 6 и 7] вообще предлагается отка­
заться от всех моделей электрических систем, в ко­
торых не учитывается зависимость электромагнит­
ных сил от абсолютных скоростей синхронных 
машин из-за будто бы присущих этим моделям 
принципиальных противоречий. Приведенные при 
этом в [|Л. 6 и 7] доводы неубедительны и спра­
ведливо подвергаются критике в [Л. 9].

Отметим, что на недопустимость отбрасывания 
нулевых корней обращ ается внимание в [Л. 8], 
где этот вопрос рассматривается применительно 
к позиционным моделям; чтобы избежать появле­
ния таких корней, предлагается вводить дополни­
тельную идеализацию в виде шин бесконечной 
мощности. Вообще, в [Я. 6 и 7] вопрос об анализе 
критических случаев, обусловленных структурой 
используемых математических моделей, поднимает­
ся, по-видимому, впервые в отечественной лите­
ратуре.

Н аряду с изложенным представляет интерес 
выяснить вопрос, насколько появление нулевого 
корня в характеристическом уравнении обусловле­
но допущением о неучете переходных процессов- 
в статорных контурах синхронных машин.

Ниже предпринимается попытка в какой-то сте­
пени осветить упомянутые вопросы, при этом всюду 
предполагается отсутствие в системе шин беско­
нечной мощности и регулирования по отклонению 
абсолютных углов.

Преобразование координат. Общий метод иссле­
дования критических случаев, предложенный 
А. М. Ляпуновым, состоит в разделении системы 
уравнений на две группы с помощью специальным 
образом выбранного преобразования координат 
с последующим изучением свойств этих групп у р ав ­
нений [Л. 4]. В рассматриваемых случаях задача 
очень просто решается путем применения неособен­
ного линейного преобразования координат углов 
синхронных машин, которое имеет смысл перехода 
от абсолютных углов' к взаимным с учетом сред­
невзвешенного угла:

, =  8 , - 8 , ,  ( / = 2 ,  п );

1
(1 )

Обратное преобразование имеет вид;

=  М / - .  0 = 1 .  « ) •  (2 )
/= 2

Преобразование (1) использовано А. А. Горе- 
вым при исследовании устойчивости консерватив­
ных моделей электрических систем [Л. 10].

' Здесь и далее под абсолютными углами понимаются 
углы, отсчитанные по отношению к синхронно вращающейся 
оси.

Д л я  дальнейшего удобно представить указанное 
преобразование в матричной форме;

0П— А п б, (10

где 0 д = { 0 ,  0св} — п  — вектор-столбец; 0 =
=  {0г} — {п— 1) — вектор-столбец;

A „f— V det А ц =  1 7^:0, (X — вектор-строка. Матрица

А порядка ( л — 1 )Х ”  имеет вид;

А  =

~1 О . .
о — 1 . .

о \  
о

о
(3)

о . . . - 1  /

Аналогичное преобразование можно применять 
и к скольжениям синхронных машин по отношению 
к синхронно вращ аю щ ейся оси.

Смысл координаты всв состоит в том, что она 
характеризует положение центра инерции системы 
в синхронно вращ аю щ ихся координатах. Скорость 
изменения этой координаты ScB^dQcsldt  можно ис­
пользовать при определении такого нонят1тя как 
частота системы в переходном процессе, приняв 
Исист =  ft)o +  ScB, хотя это И Не единственно возмож­
ное определение.

Устойчивость полной модели. Примем следую­
щий порядок записи уравнений электрической си­
стемы с использованием полных уравнений Горе- 
ва — П ар ка  [i. 11];

уравнения переходных процессов каждой син­
хронной машины отнесем к системе координат, 
жестко связанной с ротором этой машины;

уравнения переходных процессов в асинхронных 
машинах и статических элементах отнесем к коор­
динатным осям какой-либо одной синхронной м а ­
шины; для  определенности пусть это будет первая 
машина.

Полученные уравнения дополним уравнениями 
первого и второго законов Кирхгофа, записанными 
в осях координат, жестко связанных с ротором 
первой машины. В соответствии с принятыми усло­
виями последние уравнения будут содержать сину­
сы и косинусы взаимных углов. В остальных ур ав ­
нениях явная зависимость от углов не будет иметь 
места. С учетом этого полученную систему уравне­
ний в общем виде можно представить следующим 
образом (в матричной форме);

S, X, р х )  =  0; 
F (Ь, S, л:, р х )  =  0;
/7S =  s;

е = А з ,

(4)

где р  — символ дифференцирования по времени; 
матрица А определяется выражением (3).

Нетрудно показать, что свободный член х ар ак­
теристического уравнения линейного приближения 
системы (4) тождественно равен нулю, что озна­
чает наличие нулевого корня. Этот факт обуслов­
лен тем обстоятельством, что зависимость от абсо­
лютных углов проявляется в этой системе лишь 
через посредство разностей этих углов, т. е. через 
взаимные углы.
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Таким образом, наличие одного нулевого корня 
не связано с обычно принимаемым допущением 
о неучете переходных процессов в статорных цепях 
синхронных машин, а обусловлено физической при­
родой изучаемой системы. Это обстоятельство хо­
рошо согласуется с известным из теории электри­
ческих цепей положением, что установившийся ре­
жим при синусоидальных э. д. с. не зависит от вы ­
бора точки отсчета углов э. д. с.

Сделав в системе (4) преобразование координат 
в форме (1), получим эквивалентную систему 
в виде:

S, t ,  jRx) =  0; 
F { b ,  s ,  X ,  p x )  =  0;  

pb =  As;
n

{P) 0

p
=  jOdetZ,, (p) =  0.

ва. Таким образом, в рассматриваемом критиче­
ском случае вопрос о достаточных условиях устой­
чивости можно считать решенным.

Отметим, что в [Л. 2, 6 и 7] распространена 
запись исходной системы вида (5) без последнего 
уравнения, что позволяет избежать появления ну­
левого корня в характеристическом уравнении. 
Однако так ая  запись существенно повышает поря­
док характеристического определителя и тем са ­
мым делает более громоздкой процедуру его р аз ­
вертывания при получении коэффициентов х ар ак­
теристического уравнения.

Целесообразнее представить исходную систему 
в одном из следующих видов;

(5)
или

Первые три уравнения системы (5) образуют 
замкнутую систему дифференциальных уравнений 
относительно переменных 0 s, х,  которую удобно 
назвать усеченной системой. Последнее уравнение 
определяет изменение средневзвешенного угла. П о ­
скольку средневзвешенный угол сам по себе не 
интересует исследователя и изменения всех осталь­
ных переменных (в том числе токов, напряжений, 
и т. п., подразумеваемых под буквой х )  от него не 
зависят, то устойчивость исходной (4) и эквива­
лентной (5) систем следует изучать лишь по отно­
шению к переменным 9, s, х.  Устойчивость по отно­
шению к абсолютным углам не имеет значения.

Характеристическое уравнение полной системы 
(5) имеет вид:

/ / S +  f(8. pS. p x ) ^ Q \
F {Ь, рЬ, X,  р х )  =  0

/ е  +  ср(9, рЬ,  X,  р х ) ^ 0 \  

Ф(б, рЬ, s.B, л:, р х )  =  0 \
/ с в ( 6 .  Р Ь ,  S e e ,  P X ) = ^ Q .

(7)

(8)

(6)

Здесь del L i ( р )  — характеристический полином 
усеченной системы (5). В силу инвариантности х а­
рактеристического уравнения к линейным неособен­
ным преобразованиям координат следует вывод 
о том, что нулевой корень, обусловленный структу­
рой используемой модели (4) или (5), можно от­
брасывать при анализе устойчивости.

Интересно отметить, что согласно известной тео­
реме из теории критических случаев [Л. 4] при 
отрицательных действительных частях всех корней 
вырожденного характеристического уравнения бу­
дет иметь место устойчивость и абсолютных углов, 
но не асимптотическая.

Учитывая, что при рассмотрении использова­
лась наиболее строгая модель электрической си­
стемы, полученные выводы относительно свойств 
этой модели носят самый общий характер.

Поскольку упрощенные модели электрических 
систем, полученные при неучете переходных про­
цессов в статорных контурах синхронных машин, 
но с учетом зависимости электромагнитных момен­
тов и э. д. с. от абсолютных скоростей (скольж е­
ний), можно привести к виду (4), то все сказанное 
распространяется на них без особого доказательст-

По сравнению с формой записи (5) порядок х а ­
рактеристического определителя понижается в слу­
чае (7) на («— 1) единиц (л — число синхронных 
машин) и в случае (8) — на « единиц. Вторая фор­
ма записи особенно удобна при анализе апериоди­
ческой устойчивости, поскольку позволяет без до­
полнительных преобразований получить свободный 
член вырожденного характеристического уравнения 
из исходного определителя, положив р = 0  (в пер­
вом случае при р  —  0  получаем тождественный 
н у л ь ) .

Устойчивость упрощенных моделей, полученных 
при неучете явной зависимости от абсолютных 
скольжений. Модели рассматриваемого класса на­
шли наиболее широкое применение при расчетах 
устойчивости электрических систем, поэтому изуче­
ние их свойств представляет особый интерес. В об­
щем виде уравнения таких моделей можно пред­
ставить следующим образом;

у̂Р°8 +  /(б . л:, /7л) =  0; 1 
F(6. X, р х ) = ^ 0 ‘, ’
6 =  Л6.

(9)

В частном случае, когда в системе (9) отсутст­
вует зависимость от р х ,  имеет место так называе­
мая позиционная модель электрической системы. 
Этот случай будет рассмотрен особо.

К ак уж е отмечалось, характеристическое урав­
нение системы (9) имеет два нулевых корня. П ока­
жем аналогично тому, как  это сделано для пози­
ционных систем в [!Л. 12], что любой установив­
шийся режим системы (9) всегда неустойчив 
в смысле Ляпунова. Введем в рассмотрение вектор- 
решение уравнений (9);

g ( 0 = { 6 ( / ) ,  0 ( 0 ,  х (0 } .  (10)

Состоянию равновесия отвечает вектор

|о= {бд , 00, -"fg}- (И )
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Очевидно, вектор l { t )  = { 6 o  +  es t ,  0о, Xq), где е — 
единичный вектор, s — любое сколь угодно малое 
число, удовлетворяет системе (9). Отсюда сразу 
следует сделанное утверждение. Этот ф акт  инте­
ресен сам по себе, поскольку наглядно иллюстри­
рует необходимость строгого исследования критиче­
ских случаев, важен для  применения второго ме­
тода Ляпунова, так как  показывает, что бесполезно 
искать функцию Ляпунова в координатах абсолют­
ных углов.

Как нетрудно видеть, неустойчивость имеет 
место по отношению к абсолютным углам. Но, как 
выше было установлено, устойчивость по отноше­
нию к абсолютным углам не имеет значения.

Применив к системе (9) преобразование (1), 
получим эквивалентную систему:

/ 6 + ' ?  (6. /7Л) =  0;
F ( 6. л:, р х)  —  0;
Л в  =  Ф св(9, р х ) ^ 0 .

(12)

вости консервативных моделей рассматривался 
с позиций второго метода Л япунова в [Л. 8]. 
В предположении наличия в системе шин бесконеч­
ной мощности в [!Л. 8 ] выяснены соотношения м еж ­
ду необходимыми условиями устойчивости, полу­
ченными на основе исследования характеристиче­
ского уравнения, и достаточными условиями 
устойчивости на основе второго метода Ляпунова.

П редставляет интерес выяснить этот вопрос при 
более общем условии отсутствия в системе шин 
бесконечной мощности.

Запишем уравнения консервативной модели 
в общем виде

I  p s  г = Р  —  5, — S„); I
____  > (13)

p b , = s „  {i =  \, п), j

где P j =  const, и функции Pgi удовлетворяют соот­
ношениям:

dSj
=  0. (14)

Первые два уравнения системы (12) образуют 
замкнутую систему уравнений относительно пере­
менных 0, X. Решение этой системы дает  полное 
представление о реж име системы за исключением 
координаты 0CB и ее производной или соответст­
венно за исключением абсолютных углов и их про­
изводных, которые в рам ках рассматриваемой мо­
дели сами по себе не интересны, поскольку от них 
остальные параметры режима (токи, напряжения 
и т. п.) не зависят. Тем не менее формально м о ж ­
но требовать и устойчивости в отношении абсолют­
ных скоростей, поскольку, как  было выше установ­
лено, устойчивость по этим координатам необходи­
ма. В пользу этого говорит и еще одно обстоятель­
ство. Дело в том, что обычная предпосылка для  
получения модели вида (9) из исходной полной 
модели состоит в предположении малости измене­
ния абсолютных скольжений в переходном процес­
се, поэтому ф акт устойчивости по абсолютным 
скольжениям может рассматриваться как  под­
тверждение исходной предпосылки.

Нетрудно показать, аналогично тому, как  это 
делалось для абсолютных углов в полной модели
(5), что если вырожденное характеристическое 
уравнение системы (9) или (12) имеет все корни 
с отрицательными действительными частями, то 
система (9) не только асимптотически устойчива 
по координатам 6 , х, но и обладает простой устой­
чивостью по координате Scb или , что то ж е  самое, 
по абсолютным скольжениям. К ак  показываю т р ас ­
четы [Л. 3], множество режимов, в которых выпол­
няется указанное требование к вырожденному х а ­
рактеристическому уравнению, не пусто, поэтому 
модели электрических систем вида (9) внутренне 
не противоречивы.

Устойчивость консервативных моделей. Хотя 
консервативная модель является частным случаем 
позиционной модели, методически удобно их р а з ­
личать, поскольку первая легче поддается исследо­
ванию. Как уж е отмечалось, необходимым усло­
вием устойчивости таких моделей является равен­
ство нулю всех действительных частей корней 
характеристического уравнения. Вопрос об устойчи-

Конкретный вид функций P^i может быть р аз ­
личным (но это различие незначительно) в зависи­
мости от условий получения консервативной мо­
дели.

Предположим также, что выполняется условие:

(15)

При условиях (14), (15) система (13) допускает 
первый интеграл (интеграл энергии) в виде равен­
ства на траекториях системы [Л. 10 и 12]

V = = T ( s , ........  5„) +  Я ( 5 . . . . . .  8„) =

=  S J  =  const. (16)

Не наруш ая общности, можно считать, что в по­
ложении равновесия выполняется условие:

и  (6120, • • • ,  6 ir e o ) = 0 .  (17)

Д л я  исследования устойчивости установивших­
ся режимов системы (13) по отношению к коорди­
натам би. Si рассмотрим эквивалентную ей в этом 
отношении систему

(18)

Нетрудгю убедиться в том, что производная 
функции V(6 i2, . . . ,  бщ. Si, . . . ,  s „ ) ,  определяемой 
выражением (16), тождественно равна нулю на 
траекториях системы (18). Если эта функция яв ­
ляется к тому ж е  определенно положительной, то

* Невыполнение этого условия означает, что в системе 
имеется небаланс м еж ду генерацией н нагрузкой, поэтому 
установившийся режим в системе (13) невозможен [Л. 10]. 
И сследование соответствующ его неустановившегося режима 
не представляет затруднений [Л . 12], но этот случай не пред­
ставляет практического интереса,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИ ЧЕСТВО
№ 10, 1977

Некоторые свойства математических моделей  электрических систем 23

в соответствии с вторым методом Л япунова состоя­
ние равновесия системы (18) будет устойчива 
[Л. 4]. Очевидно, для этого достаточно потребо­
вать, чтобы функция и  (6i2, . . . ,  бщ) в положении 
равновесия системы (18) имела строгий минимум. 
Как известно, достаточным условием минимума 
функции многих переменных является положитель­
ная определенность матрицы вторых частных про­
изводных этой функции. В рассматриваемом случае 
эта матрица имеет следующий вид:

Г  =  <  ̂ =
V . d S u d i u  f

(  -
д Р ^

д К „  ■ д Р .

д Р ,

(53.,

д Р э .
д8„

д Р '
(19)

/

В самом деле, нз этого факта, что функция U 
является потенциальной энергией системы, следует, 
что

- 5 ^  =  - ( Р , - Р з Л *  =  Г 1 Г ) .

с другой стороны,

д и  _  д и  д§ и  
d8i d8i

dU

откуда получим; 
дЮ д Р , дР,эг

dS, (г. / = : 2 . п).

Характеристическое уравнение системы линей­
ного приближения в рассматриваемом случае с уче­
том второго из свойств (14) путем несложных пре­
образований приводится к виду:

L ( /? ) : I:

д Р , ,
+  а з ,  • •

д Р эг

дРэп 1 дР^^
• • ‘ пУ 1 дЬп

=  0 . (20)

В силу четности этого уравнения необходимым 
условием устойчивости будет требование вещест­
венности всех корней вспомогательного уравнения

| Г - я Г |  =  0 , (21)

где Я, =— I — диагональная (п— 1 ) Х ( « — 1) м ат­
рица, элементами которой являю тся постоянные 
инерции всех синхронных машин, начиная со вто­
рой; Г — симметричная матрица вторых частных 
производных функции (J.

Как известно из [1Л- 13], при положительно
определенной матрице 1 и симметрической матрице 
Г (в нашем случае эти условия удовлетворяются) 
корни уравнения (21) всегда вещественны. При д о ­
полнительном предположении положительной опре­
деленности матрицы Г эти корни все будут строго

больше нуля, что соответствует чистой мнимости 
всех корней вырожденного характеристического 
уравнения системы (13). Таким образом, необхо­
димые условия устойчивости не являются доста­
точными (вообще говоря, как указано в [Л. 10], 
в общем случае вещественность всех корней урав­
нения (21) не является достаточным условием 
д аж е  для устойчивости линейной консервативной мо­
дели). Тем не менее, если не принимать во внима­
ние случаи наличия у вырожденного характеристи­
ческого уравнения нулевых корней, что в принципе 
не исключается при некоторых значениях коэффи­
циентов этого уравнения, то полученные достаточ­
ные условия устойчивости можно считать и необхо­
димыми. Во всяком случае, если анализ корней 
вырожденного характеристического уравнения про­
изводить на основе рядов Ш турма [Л. 10], то полу­
ченные условия будут в точности соответствовать 
достаточным условиям, полученным по функции 
Л япунова вида (16). Отметим, что в [Л. 8] допу­
скается неточность в том, что утверждение о не­
обходимых и достаточных условиях формулирует­
ся без соответствующей оговорки.
' Интересно отметить, что рассмотренные условия 

устойчивости консервативной модели можно сфор­
мулировать (исходя из формы матрицы Г) в виде 
требования положительной определенности матри­
цы синхронизирующих моментов, полученной 
в предположении, что точка приложения расчетной 
э. д. с. одной из синхронных машин (безразлично 
какой) принята за шины бесконечной мощности. 
Таким образом, здесь имеем случай, когда предпо­
ложение о наличии шин бесконечной мощности не 
оказывает влияния на полученные результаты.

Устойчивость позиционных моделей. Особенно­
сти получения достаточных условий в этом случае 
рассмотрены в [Л. 8]. Анализ общего случая на 
основе второго метода Л япунова здесь невозможен, 
поскольку неизвестна подходящая функция Л яп у­
нова. Однако определенных результатов можно до­
стичь при рассмотрении частного случая двухма­
шинной системы. Рассмотрение этого случая пред­
ставляет интерес, особенно в свете работы [Л. 14], 
в которой предпринята попытка на примере двух­
машинной схемы показать несостоятельность по­
зиционных моделей с принципиальной точки зре­
ния. Не касаясь пока вопроса о зависимости сво­
бодного члена характеристического уравнения от 
постоянных инерции, рассмотрим основные дово­
ды, приводимые в [Л- 14] в части нарушения зако­
на сохранения массы, энергии и несоответствия 
«физике упругих колебаний». Заметим при этом, 
что в [Л. 14] рассмотрение проводится для линей­
ной позиционной модели с постоянными возмуще­
ниями в правой части:

+ с , Д 6 , 2  =  А Р ,;  

/ ,p c o ^ -l-c^ A S ,^  =  A P ,;

“ i - « 2  - /7 Д З ,г  =  0.
(22)

Из анализа решения этой системы при нулевых 
начальных условиях на основе ошибочного выра­
жения для скорости центра инерции в [Л. 14] де-
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лается неверный вывод о нарушении закона сохра­
нения массы на том основании, что ускорение 
центра инерции будто бы стремится к бесконечно­
сти при приближении к нулю выражения в правой 
части критерия Вагнера— Эванса;

/ С =  С [/ 2— С2/1  > 0 . (23)

На самом деле ничего подобного не происходит. 
Правильное выражение для ускорения центра инер­
ции имеет вид (при нулевых начальных условиях);

а  — —  L
dt'

1 — COS (s)t
О)*"

1

(24 )

где

L =  -

S'-

при 2 ^ ^ ,  — О и м зем ;
I

.. , 1 — cos (Ot ,
lim  «(.g =  L  l im -------- 2̂—  =  -L -o -

<o-»0
(25)

T o t  ж е самый результат можно получить и не­
посредственным интегрированием системы (22) при 
/ ( = 0 .  Таким образом, ускорение средневзвешен­
ного движения (центра инерции) имеет конечную 
величину, и противоречия закону сохранения мас­
сы нет. Это, впрочем, было ясно и заранее, так 
как для средневзвешенного движения момент инер­
ции равен сумме моментов инерции отдельных 
генераторов.

По поводу приводимого в [Л. 14] довода о на­
рушении закона сохранения энергии в силу воз­
можности «самодвижения» при равенстве нулю под-

/  2 \
водимой мощности —  заметим, что при

V 1
выяснении физического смысла упрощенных моде­
лей следует соблюдать известную осторожность. 
Например, рассуждая формально, можно вообще 
отвергнуть любую модель, в которой не учитывают­
ся переходные электромагнитные процессы в ста­
торных контурах на том основании, что описание 
процессов в индуктивностях и емкостях при не- 
установившихся токах чисто алгебраическими ур ав ­
нениями противоречит законам электротехники.

В действительности здесь речь долж на идти не 
о физической сущности, а о количественных соот­
ношениях между упрощенными и точными вы ра­
жениями для токов. В этом смысле при физической 
интерпретации позиционной модели следует иметь 
в виду, что фактически в уравнениях движения 
используются не мощности, а электромагнитные 
моменты, определенные в силу упрощенных 
выражений для токов. При этом получаю­
щееся различие в м ощ ности при i ? r = 0  на

заж им ах  генератора P — Uqig +  Udid и на валу ге­
нератора iV =  (1 + 5 ) М э л =  ( I + 5 ) ^ ’ находится в со­
ответствии с физикой явления и объясняется изме­
нением запасенной магнитной энергии [Л. 3].

Такое замечание относится ко всем моделям, 
в которых не учитывается зависимость электромаг­
нитных моментов и э. д. с. от абсолютных сколь­
жений. В этом отношении указанные модели яв ­
ляются д аж е  более строгими, чем те, в которых 
подобная зависимость учитывается (при неучете 
переходных электромагнитных процессов в статор­
ных ц еп ях ) .

Таким образом, противоречия закону сохране- 
1П1Я энергии в позиционной модели нет, так  как 
равенство нулю суммы приложенных моментов не 
означает равенства нулю подводимой к системе 
энергии. Аналогичное недоразумение допущено 
в [Л. 14] при трактовке физики упругих колеба­
ний.

В озвращ аясь  к выражению (25), во избежание 
возможного недоумения в связи с тем, что уско­
рение центра инерции стремится к бесконечности 
с течением времени, напомним, что линейная мо­
дель справедлива лишь при малых отклонениях 
координат от исходного режима, а следовательно, 
при малых t в рассматриваемом случае. Д л я  вы­
яснения поведения системы при больших t следует 
уже учитывать нелинейность исходной модели. 
Возрастание ускорения центра инерции при по­
стоянных внешних моментах при малых t физиче­
ски можно объяснить тем, что при приложении 
дополнительных моментов АР, и АР2 в переходном 
процессе изменяются потери энергии в линии свя­
зи, следовательно, на валах  генераторов появляют­
ся дополнительные моменты, прогрессивно изменя­
ющиеся из-за прогрессивно изменяющихся потерь 
энергии.

В заключение укажем, что устойчивость нели­
нейной позиционной двухмашинной схемы во в за ­
имном движении нетрудно установить с помощью 
второго метода Ляпунова. При этом достаточные 
условия даю тся критерием (23). Однако строго 
показать при этом, что имеет место устойчивость 
и абсолютных скоростей, не удалось.

Таким образом, вопрос об устойчивости пози­
ционных моделей остается открытым.

Об учете явной зависимости от абсолютных 
скольжений в упрощенных моделях. Свободный 
член вырожденного характеристического уравнения 
при неучете явной зависимости электромагнитных 
сил от абсолютных скольжений оказывается зави ­
сящим от соотношения между постоянными инер­
ции синхронных машин. Это обстоятельство яв ­
ляется едва ли не основным доводом, приводимым 
в [Л. 6 и 7] против использования этого класса 
моделей, с ссылкой на классическую механику и 
теорию устойчивости. В связи с этим уместно от­
метить, что в классической механике встречаются 
задачи, в которых свободный член вырожденного 
характеристического уравнения зависит от момен­
тов инерции. Такова, например, задача об устой­
чивости равномерного вращения твердого тела во­
круг главной оси инерции [Л. 4 и 15], так что 
ссылка на классическую механику в этом плане не 
является обоснованной.
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Противоречие теории устойчивости в [Л. 6, 7 
н 14] усматривается в том, что уравнения устано­
вившегося режима, полученные из дифф еренциаль­
ных уравнений путем приравнивания нулю произ­
водных, могут оказаться несовместными при введе­
нии в правую часть произвольных постоянных по 
величине возмущений. Однако этот довод не я в ­
ляется правильным, поскольку, с одной стороны, 
теория устойчивости имеет дело с заданным уста­
новившимся режимом (в общем случае не о б яза ­
тельно с установившимся, а с любым частным ре­
шением исходной системы дифференциальных у р ав ­
нений), с другой стороны, хорошо известно, что 
установившийся режим электрической системы при 
произвольных значениях параметров может не су­
ществовать, и в этом нет противоречия. Например, 
если суммарная мощность источников (первичных 
двигателей) превышает суммарную мощность н а ­
грузки, то установившийся режим невозможен.

С принципиальной точки зрения представляется 
справедливым замечание [Л. 9] о том, что прене­
брежение зависимостью электромагнитных момен­
тов и э. д. с. от абсолютных скольжений имеет 
практически то же основание, что и пренебрежение 
электромагнитными переходными процессами в ста­
торных контурах синхронных машин. В обоих слу­
чаях предполагается наличие в исходной системе 
уравнений малых параметров. Другое дело, что 
в настоящее время этот вопрос недостаточно ис­
следован с количественной стороны, но это 
лишь указывает направление дальнейших исследо­
ваний.

Объяснение зависимости свободного члена вы­
рожденного характеристического уравнения от по­
стоянных инерции на основе метода малых п ар а ­
метров рассматривалось П. С. Ж дановым [1Л. 2], 
который предложил дополнять условия устойчиво­
сти позиционной системы условием положительно­
сти свободного члена характеристического уравне­
ния системы при учете зависимости от абсолютных 
скольжений. Однако, как отмечает сам П. С. Ж д а ­
нов, этот подход в рассматриваемом случае не я в ­
ляется строгим прежде всего потому, что появление 
малых параметров означает появление малых дей­
ствительных частей у корней характеристического 
уравнения, которые исчезают при исчезновении 
этих малых параметров и могут быть как  положи­
тельными, так и отрицательными.

Применение позиционной модели было бы 
оправданным, если бы удалось показать, что дей­
ствительные части корней изменяют знак вблизи 
предела устойчивости, определяемом позиционной 
моделью. Д л я  случая двухмашинной схемы этот 
вопрос подробно исследован в [Л. 2], где покёза- 
но, что отмеченное свойство практически имеет 
место (при неучете регулирования возбуж дения и 
переходных процессов- в обмотке возбуж дения). 
При этом свободный член полного характеристиче­
ского уравнения в некоторых случаях изменяет 
знак значительно позднее, чем наруш ается условие 
отсутствия самораскачивания, что с большой точ­
ностью определяется с помощью позиционной мо­
дели. Таким образом, в данном частном случае 
использование позиционной модели можно считать 
правомерным.

При учете переходных процессов в обмотках 
возбуждения, синхронных машин, но при неучете 
зависимости от абсолютных скольжений, характе­
ристическое уравнение содержит все степени опе­
ратора, а не только четные степени как в предыду­
щем случае. Поэтому применение метода малых 
параметров здесь является более оправданным, по­
скольку действительные части корней вырожден­
ного характеристического уравнения в этом случае 
отличны от нуля. Полное характеристическое урав­
нение при этом можно представить в виде:

р ' ' +  ( а ,  +  Я,) 7̂" - '  +  . . .  +  К  - .  +  -  О =  0.

где Я; предполагаются малыми параметрами по
сравнению с а,.

Отсюда видно, что свободный член вырожден­
ного характеристического уравнения с точностью 
до малого параметра К - \  определяет предпослед­
ний член полного характеристического уравнения. 
В этом и заключается смысл зависимости свобод­
ного члена характеристического уравнения упро­
щенных моделей от постоянных инерции.

Подчеркнем еще раз, что для решения этого 
вопроса с исчерпывающей полнотой требуется пока­
зать фактическую малость параметров Xi. Это об­
стоятельство имеет важное значение, поскольку 
позволит с большей уверенностью использовать 
накопленный опыт расчетов с применением упро­
щенных моделей, а такж е  и в связи с тем, что учет 
зависимости электромагнитных моментов и э. д. с. 
от индивидуальных скольжений синхронных машин 
сопряжен со значительными трудностями [Л. 2]. 
Вместе с тем для расчета свободного члена пол­
ного характеристического уравнения Яп достаточно 
учесть зависимость электромагнитных сил (момен­
тов и э. д. с.) от общей частоты системы, что не 
представляет особых затруднений [U1. 2 и 16].

Требование положительности свободного члена 
полного характеристического уравнения можно рас­
сматривать в качестве условия устойчивости час­
тоты в предположении устойчивости взаимного 
движения. Однако так ая  трактовка носит чисто 
формальный характер, поскольку изложенный вы­
ше подход представляет в сущности лишь удобный 
методический прием для оценки корней полного 
характеристического уравнения, и не следует вкла­
дывать в него слишком большое содержание.

В действительности устойчивость частоты так ­
же является необходимым условием устойчивости 
взаимного движения, как и обратное требование, 
т. е. по своей физической сущности проблема устой­
чивости взаимного движения и устойчивости часто­
ты (средневзвешенной скорости) в рамках этого 
подхода оказываю тся взаимосвязанными. Иными 
словами, из изложенного не следует, что в исходной 
полной модели (равно как  и в реальной системе) 
возможны режимы, в которых наблюдается устой­
чивость взаимного движения при неустойчивости 
частоты или наоборот, хотя такая  возможность 
полностью и не исключается.

Выводы. 1. Используемые в настоящее время 
различные модели сложных электрических систем 
внутренне не противоречивы, за исключением, быть 
может, позиционных м одел ей , хотя дл я  использо­
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вания двухмашинной позиционной модели имеются 
основания. В общем случае исследование позици­
онных моделей в этом смысле должно быть про­
должено. Имеющиеся в литературе доводы против 
использования подобных моделей в большинстве 
своем неосновательны.

2. Д л я  количественной оценки принимаемых 
упрощений, особенно в части основного допущения 
в виде пренебрежения переходными электромагнит­
ными процессами в статорных контурах, требуются 
дальнейшие исследования. В теоретическом плане 
представляется эффективным применение для этой 
цели методов малого параметра в том виде, как 
это проводилось в исследованиях А. А. Горева и 
П. С. Ж данова. Необходима такж е  эксперимен­
тальная проверка упрощенных моделей с помощью 
эталонных программ для Ц В М  и на физических 
моделях, а такж е сопоставлением с результатами 
натурных испытаний.
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О некоторых свойствах позиционной модели 
электрических систем

ЛУКАШ ОВ 0 .  С. 

Н овосибирск

В основе современной теории переходных про­
цессов и устойчивости электрических систем лежит 
так называемая позиционная модель [Л. 1 и 2], 
отраж аю щ ая наиболее существенные характеристи­
ки реальных электроэнергетических объединений. 
Свойства позиционной модели изучены еще не д о ­
статочно полно, поэтому иногда эти свойства тр ак ­
туются ошибочно или объекту приписывают каче­
ства, ему не свойственные [Л. 3 и 4]. Вместе с тем 
изучение позиционной модели и ее характеристик 
несомненно позволит сделать выводы, которые 
можно распространить на реальные электрические 
системы. Поэтому понятен интерес, проявляемый 
к этому вопросу [Л. 5 и 6].

В частности, в [Л. 3, 4] указывается на спо­
собность позиционной модели двухмашинной элек­
трической системы двигаться с постоянным уско­
рением под действием внешних сил, если их сумма 
равна нулю, а в [Л. 6] дано исчерпывающее объ­
яснение этого явления.

Задача  статьи — показать, что электрическая 
система при позиционной идеализации мож ет п р и ­

обретать постоянное ускорение и при отсутствии 
внешних сил, а такж е  вскрыть физическую природу 
и механизм этого явления, вытекающего из закона 
сохранения энергии, а не противоречащего ему, 
как  может показаться на первый взгляд.

Рассмдтрим электрическую систему, содерж а­
щую две электрические машины (генераторы Г-1 
и Г-2) ,  соединенные активно-индуктивным сопро­
тивлением, имеющие одинаковые э. д. с. Е  и рабо­
тающие в реж име холостого хода. К ак  известно, 
позиционная идеализация приводит в этом случае 
к дифференциальным уравнениям, соответствую­
щим незатухающим колебаниям взаимного угла 612 
между роторами генераторов. Однако при возник­
новении угла сдвига между э. д. с. генераторов 
в схеме начинает протекать ток и возникают по­
тери в активном сопротивлении связи. З а  каждый 
цикл колебаний в схеме потребляется определен­
ное количество энергии. Так как  по условию момен­
ты внешних сил, приложенных к роторам генера­
торов, равны нулю, то имеет место видимое проти­
воречие между математическим описанием схемы,
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очевидными физическими ее свойствами и законом 
сохранения энергии.

Уравнения двухмашинной системы в нозрцион- 
ной идеализации:

T j A  =  P , , ~ P -

8 , ,  =  6 , - 5 , .

(1 )

где 6ь 62 — углы между роторами Г-1 и Г-2  и неко­
торой синхронно вращ аю щ ейся осью; Tji, Tj2 — 
постоянные механической инерции роторов 
генераторов; Р ц  и Ят.2 — моменты турбин; Ри  Р 2 — 
электромагнитные моменты, приложенные к рото­
рам Г-1 и Г-2. По условию P t i  =  ̂ t 2= 0. Если для 
активной мощности принять положительным н а ­
правление от Г-1 к Г -2, то

Р, =  Е^у [sin (§12 — а) -]- sin а]; 
Pj =  Е^у [sin (6,2 - |-  а) — sin а],

(2)

где у  — модуль проводимости, соответствующей 
сопротивлению связи z = r - \ - j x \  а — угол, дополня­
ющий до 90° фазовый угол сопротивления.

Операторные уравнения малых колебаний р ас ­
сматриваемой схемы:

прячем

Г,.,/?=А5.Н-сД6,2 =  0; 

T j , p ^ A 8 , ~ c A b , ,  =  0-, 

А 6 , - Д 62 =  Д5.2,

d P ,  dP^  рз 
С =  = Е ‘ у  cosa.

(3)

(4)

(5)

Выражения (3) и (4) имеют разные знаки, так  
как при одном и том ж е  А612 на роторы генератора 
действуют моменты, разные по знаку. Например, 
при положительном Л612 на ротор Г-1 действует 
тормозящий электромагнитный момент, а на ротор 
Г-2 — ускоряющий.

Если, как это обычно делается, исключить а б ­
солютные углы, вычтя из уравнения (3), умножен­
ного на Тj2, уравнение (4), умноженное на то 
в результате имеем уравнение с одним неизвест­
ным А612:

[Т^зр^ +  с ] Д 5 . ,  =  0 ;  Т .;э- (6)

соответствующее линейным незатухающим колеба­
ниям угла A6i2. Однако, чтобы не потерять инфор­
мацию и получить систему уравнений, эквивалент­
ную исходной системе (3 )— (5), необходимо поми­
мо разности (3) и (4) взять и их сумму:

=  (7 )

где =  Гу, - |-  Tj^ — суммарная постоянная механи­
ческой инерции системы, а

r/.AS.-f Т-узДЗ,
■ т- + Т -  /  -h  ' /2

— координата центра инерции системы.

(8)

Система уравнений (6) и (7) полностью описы­
вает малые колебания в рассматриваемой системе, 
но в отличие от (3 )— (5) состоит из двух независи­
мых уравнений, из которых первое указывает на 
незатухающий характер свободных колебаний в си­
стеме, а второе — на отсутствие ускорения центра 
инерции системы при любых начальных условиях.

Таким образом, линейная модель не учитывает 
наличия потерь в схеме, а причина этого станет 
понятной, если обратиться к геометрическому смыс­
лу линеаризации исходных уравнений. На рис. 1 
изображены характеристики мощности Г-1 и Г-2, 
соответствующие (2). Обе кривые проходят через 
начало координат и представляют синусоиды, сдви­
нутые вверх — направо и вниз — налево на одина­
ковые расстояния. Разность между ординатами 
кривых 1 и 2 характеризует активные потери в со­
противлении связи.

При линеаризацйи уравнений реальные х ар ак­
теристики мощности заменяются касательными 
в точке исходного режима. Т ак  как  кривые 1 и 2 
в точке начала координат имеют одинаковый на­
клон, то их касательные совпадают, вследствие 
чего наличие потерь в линии линейная модель не 
учитывает. Вместе с тем очевидно, что как бы ни 
было мало отклонение угла 612 от положения рав­
новесия, моменты, приложенные к роторам генера­
тора, будут различны.

Таким образом, линейная модель в принципе 
не в состоянии решить упомянутое выше противо­
речие, что указы вает на необходимость исследова­
ния нелинейных колебаний.

С точки зрения задач  настоящей работы эффек­
тивным оказывается не математическое исследова­
ние системы, а детальное изучение качественного 
протекания процесса колебаний во всех его фазах. 
Наиболее характерной особенностью рассматрива­
емой электромеханической системы является не­
уравновешенность связи, воздействующей на соеди­
няемые этой связью валы  генераторов с разными 
усилиями. Причем, как  это следует из рис. 1, мо­
мент, воздействующий на ротор опережающего ге­
нератора, всегда больше момента, приложенного 
к ротору отстающего генератора. Так как  связи 
в механических системах всегда воздействуют на 
соединяемые тела с равными и противоположными 
по направлению усилиями, то неуравновешен­
ность электромеханических связей — наиболее су­
щественное свойство электрических систем, опреде­
ляющее их своеобразие и отличие их характеристик 
от систем механических. Кроме того, как будет

Рис. 2, Упрощенные характери­
стики мощности. 

а —  л и н е й н а я  с в я з ь ; б —  к у с о ч н о -л и ­
н е й н а я  с в я з ь ; 1 —  Г-1) 2 —  Г-2,

Рис. 1. Характеристики мощ­
ности.

I  -  Г-1-. 2 -  Г-2.
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показано ниже, это обстоятельство является р еш а­
ющим и с точки зрения изучения рассматриваемой 
системы.

Рассмотрим процесс колебаний двухмашинной 
системы для трех вариантов связи между валами 
генераторов: линейная связь — электромагнитные 
моменты, приложенные к роторам генераторов, р а в ­
ны, противоположны по направлению и пропор­
циональны (вариант 1); связь такж е линейная, но 
момент, приложенный к валу  Г-1, всегда больше по 
величине момента, приложенного к валу  Г-2,  в со­
ответствии с воображаемыми характеристиками 
мощности, приведенными на рис. 2,а  (вариант 2); 
связь кусочно-линейная, соответствующая х а р а к ­
теристикам мощности рис. 2,6 (вариант 3). В этом 
случае тормозящий момент, воздействующий на ро­
тор опережающего генератора, всегда больше уско­
ряющего момента, приложенного к ротору отстаю­
щего генератора. Напомним, что на характеристи­
ках мощности (рис. 1, 2) положительным
значениям Р\ соответствует тормозящий момент, 
отрицательным — ускоряющий, положительным 
значениям Рг — ускоряющий момент, отрицатель­
н ы м — тормозящий. Будем считать, что T j i ~ T j 2 и 
что при  ̂=  0  о)2= ( й 8, а coi =  ffls +  2Aco, т. е. в начале 
процесса ротор Г-2 вращ ается с синхронной угло­
вой скоростью, а ротор Г-1 ■— со скоростью, превы­
шающей синхронную на 2Аа.

В таблице приведены показатели процесса в н а ­
чальный момент времени и в конце каждой чет­
верти периода Т свободных колебаний угла 6in. 
Д ля варианта 1 (линейной системы) скорость цен­
тра инерции системы в течение всего процесса 
остается неизменной, равной Из +  Аш.

П режде чем перейти к описанию процесса при 
неуравновешенных связях, опишем методический 
прием, которым будем пользоваться. Если на два 
одинаковых по массе тела действуют силы взаим о­
действия, разные по величине, то заданные силы 
нужно разложить на две пары. П ервая система 
сил, равных по величине полусумме абсолютных 
значений заданных сил, представляет собой обыч­
ную уравновешенную связь, определяющую взаи м ­
ное движение тел относительно друг друга, воздей­
ствующую на тела с равными усилиями, но 
в противоположных направлениях, а поэтому не

I s
Время i, доли периода

ё 15

1

03 -г 
С я
С  =■

0 г /4 Г /2 З Г /4 T

5.2 0 ® 12m ax  I 0 12 m a x i 0  '

1 (o^-f-SAco <0j  - j-  Л(0 Ws CO5 - j-  Д (0 coj -)- 2Д(о
1

0)2 (Os (Oj - |- (x>s +  2 Д<1) (Oj +  Д(0 COs

COv coj + '  Дсо +  Д&) Дсо (Os +  Дсо (Os +  Дсо

о
5 , , 0 ® 1 2 m ax 2 0 ~ ® 1 2  m a x 2 0

0>v (Os +  Дш — COs +  Дш — e — COj +  Дсо

а , 2 0 ®12 m a x  2 0 ~ ® I 2  m ax2 0

3 0)v M s - f  Дш — (Os +  ^ — cos+ Д с д — 2e

влияющую на абсолютное движение центра тяж е­
сти системы. При этом к каждому телу приложена 
еще одна сила, равная полуразности заданных сил. 
Если массы тел одинаковы, то вторые составляю­
щие, одинаковые по величине и направлению, не 
влияют на взаимное движение, но определяют аб ­
солютное движение центра тяжести системы.

Если связь между генераторами выполнена по 
варианту 2, то в силу только что сказанного, в за ­
имное движение роторов Г-1 и Г-2  определяется 
характеристикой мощности (м о м е н т а )— средним 
арифметическим Pi  н Р 2 (рис. 2,а) .  Так как в тече­
ние первой половины периода колебаний 612 на 
ротор Г-1 действует тормозной момент, по величине 
больший ускоряющего момента на валу  Г -2, то 
вторые составляющие моментов, равные нолуразно- 
сти Pi я Р 2 в этот промежуток времени тормозят 
оба генератора в равной степени. Поэтому в мо­
мент t = 0 , 5 T  tOj, =  (05+Aco— е, где е — приращение 
абсолютной скорости, приобретенное центром инер­
ции системы за первую половину периода измене­
ния 6 i2- Во вторую половину цикла качаний на ро­
тор Г-1 будет действовать ускоряющий момент, 
превышающий тормозной момент на валу Г-2. 
Поэтому система в целом будет разгоняться, 
а в силу полной симметрии характеристик мощно­
сти (рис. 2 ) центр инерции системы приобретает 
дополнительную скорость е и к концу периода ко­
лебаний скорость центра инерции восстановится до 
первоначальной величины (0j =  cDj-|-At0.

П ервая половина периода колебаний (6 i2> 0) 
для  варианта 3 нелинейной связи между генера­
торами повторяет вариант 2, центр инерции з а ­
тормаживается на величину е . Во второй половине 
периода (6 i2< 0 ) в отличие от варианта 2 ротор 
Г-1 разгоняется медленнее, чем тормозится ротор 
Г -2, в соответствии с характеристиками рис. 2,6 . 
Система затормозится еще больше, потеря абсо­
лютной скорости за вторую половину периода ко­
лебаний будет такж е равна е. З а  весь период Т 
абсолютная скорость центра инерции системы 
уменьшится на 2е. В этом случае центр системы 
движется с постоянным отрицательным ускоре­
нием.

Характеристики мощности на рис. 2,6 имеют 
тот же общий вид, что и кривые на рис. 1. И в том 
и в другом случае имеется симметрия относительно 
начала координат. Поэтому все, что было сказано
о колебаниях систем со связью по варианту 3, 
в полной мере относится н к первоначально р ас ­
сматриваемой схеме.

Итак, в двухмашинно11 позиционно11 системе 
при отсутствии внешних сил колебания взаимного 
угла вызывают уменьшение абсолютной скорости, 
уменьшение частоты в системе. Физическая при­
чина этого явления — увеличение потерь в режиме 
колебаний по сравнению с исходным стационарным 
режимом и компенсация дополнительного расхода 
энергии за счет единственно возможного источника 
за счет уменьшения запаса кинетической энергии 
вращающихся масс.

В рассмотренном случае абсолютное ускорение 
системы было отрицательным. Д л я  того чтобы си­
стема разгонялась р соответствин с законом со^
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хранения энергии нужно подобрать такую схему 
связи, чтобы при колебаниях угла потребляемая 
в схеме активная мощность уменьшалась. Такой 
схемой может быть, в частности, индуктивное со­
противление, к средней точке которого присоеди­
нена активная проводимость. Индуктивное сопро­
тивление соединяет генераторы, которые в исход­
ном стационарном режиме несут некоторую 
активную нагрузку. При колебаниях взаимного 
угла напряжение в точке присоединения активной 
проводимости будет понижаться, а следовательно, 
будет уменьшаться потребляемая в схеме активная 
энергия. При постоянных моментах на валу  из-за 
небаланса активной мощности вся система начнет 
разгоняться.

Тот факт, что в последнем случае ускорение 
будет положительным, доказывается преобразова­
нием схемы из звезды в треугольник. При этом 
к неизменным э. д. с. генераторов оказываю тся при­
соединенными актнвно-индуктивпые сопротивления, 
токи в которых не зависят от 612. М еж ду э. д. с. 
генераторов оказывается включенным активно-ин­
дуктивное сопротивление с отрицательной активной 
составляющей. Этим приемом схема приводится 
к рассмотренной ранее, с распространением на нее 
всех ранее полученных результатов.

Подводя итоги, можно указать  на следующее 
свойство позиционных моделей с любым количест­
вом машин конечной мощности. Если в некотором 
стационарном режиме электрической системы воз­
никли колебания взаимных углов, то при этом 
в общем случае изменяется потребление энергии 
в электрической схеме системы. За  счет возника­
ющего при этом небаланса активной мощности 
возникает ускорение центра инерции системы. В з а ­

висимости от структуры и характеристик элементов 
электрической схемы ускорение центра инерции 
может меняться по величине и знаку. Это свойство 
позиционной модели несомненно отраж ает свойства 
реальных электроэнергетических систем.

Следует отметить, что в описанных случаях 
имеет место беспредельное изменение частоты в си­
стеме, что не может служить аргументом против 
использования позиционной модели, область при­
менения которой, как  известно, ограничена узким 
диапазоном изменения частоты в системе. При не­
обходимости получения математической модели 
более пригодной для  изучения процессов при зн а­
чительном изменении частоты достаточно учесть 
зависимость характеристик элементов схемы от 
частоты, например, зависимость э. д. с. от скорости 
вращения ротора. При этом в рассмотренных схе­
мах беспредельного роста частоты не наблюдается.
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Допустимые систематические перегрузки трансформаторов 
в электрических сетях сельскохозяйственного назначения

Канд. техн. наук Л А Н Д А  М. Л., инж. ЧЕРНАЯ И. И.

Украинское отделение Сельэнергопроекта

Одним из условий, определяющих выбор уста­
новленной мощности силовых трансформаторов, яв ­
ляются допустимые систематические токовые пере­
грузки. Трансформаторы, применяемые в сельских 
электрических сетях, имеют в токовых цепях эле­
менты (вводы, переключатели и др.), которые об­
ладают разрешающей способностью, значительно 
превосходящей номинальный ток. Поэтому воздей­
ствие перегрузок сказывается в основном на тепло­
вом старении изоляции обмоток.

В практике нормирования нагрузочной способ­
ности распространен подход, основанный на пред­
положении, что ускоренный износ изоляции при 
повышенных температурах обмотки за время пере­
грузок компенсируется периодическими недогруз­
ками, в результате чего срок службы остается не­
изменным и равным нормальному. Допустимые си­
стематические перегрузки по условию нагрева изо­

ляции в принципе могут определяться по ГОСТ 
14209-69, в котором приведены следующие основ­
ные материалы; кривые нагрузочной способности 
для  прямоугольных графиков нагрузок, способ пре­
образования заданных графиков нагрузок в экви­
валентные прямоугольные и рекомендации по опре­
делению эквивалентной температуры охлаж даю ­
щей среды. Кривые нагрузочной способности при­
няты на основании рекомендаций М ЭК [Л. 1], 
в которых при пересчете температуры наиболее на­
гретой точки не учитывалось изменение сопротив­
ления обмотки при различном ее нагреве и неуста- 
новившиеся тепловые режимы, связанные с постоян­
ной времени нагрева обмотки. Учет последнего 
обстоятельства особенно важен при работе транс­
форматоров по графикам нагрузок сельских элек­
трических сетей, в которых нагрузки изменяются, 
как  правило, в течение каждого часа. Кроме того.
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расчеты показали, что принятый в ГОСТ 14209-69 
способ преобразования заданного графика нагруз­
ки в эквивалентный прямоугольный дает погреш­
ность, которая в ряде случаев может достигать 
60% но износу изоляции.

Указанные причины обусловили необходимость 
в дальнейшем развитии ГОСТ 14209-69 с целью 
конкретного применения для специфических усло­
вий работы трансформаторов в электрических се­
тях сельскохозяйственного назначения путем моде­
лирования на ЭВМ тепловых процессов и износа 
изоляции обмоток на базе реальных данных о ре­
жимах электропотребления и климатических усло­
виях работы трансформаторов. Абсолютные сроки 
службы изоляции при номинальной температуре 
обмотки, принимаемые различными авторами, су­
щественно различаются — от 17 до 30 лет. Поэтому 
удобнее пользоваться понятием относительного из­
носа, показывающего во сколько раз  износ при 
заданной температуре отличается от износа при 
номинальной температуре, принимаемого за еди­
ницу.

Известны две гипотезы о зависимости старения 
изоляции от температуры — зависимости срока 
службы от абсолютной температуры, основанная 
на уравнении Аррениуса [Л. 2],  и удвоения срока 
службы при постоянном приращении температуры, 
предложенная еще в 30-х годах Монтзингером и 
широко использовавшаяся в отечественной п рак­
тике [Л. 3]. Из-за непрерывного изменения н а ­
грузки и температуры окружающего воздуха темпе­
ратура обмотки является функцией времени, по­
этому относительный износ может быть рассчитан 
на основании упомянутых гипотез соответственно 
по следующим формулам:

О

(1) 

(2)

где То — время, в течение которого температура 
обмотки проходит полный цикл изменения; 0н, 
Гц — номинальная температура наиболее нагретой 
точки изоляции обмотки, соответственно в °С и К, 
при которой относительный износ равен единице;

и T t = f 2( t) — текущ ая температура наибо­
лее нагретой точки изоляции обмотки, соответст­
венно в °С и К; а, В — постоянные, определяемые 
свойствами материала изоляции.

Расчеты, выполненные по формулам (1) и (2) 
показывают, что существенной разницы в резуль­
татах нет и поэтому можно пользоваться каждой 
из них. При этом в случае отсутствия вычислитель­
ной техники удобнее формула (2), которая при 
соответствующем подборе а  отвечает «шестиградус­
ному» правилу, принятому в ГОСТ 14209-69. О д ­
нако в данной работе использована формула (1), 
более обоснованная с точки зрения химических 
процессов старения изоляции.

Определение температуры наиболее нагретой 
точки изоляции трансформаторов представляет од­
ну из основных задач при разработке рекоменда­

ций по допустимой нагрузке. При любых условиях 
перегрузки она может быть получена из выра­
жения:

0 = 1 , 1 т - | - ч ‘)'-ЬОв, (3)

где X — превышение средней температуры обмотки 
над средней температурой масла; -О — превышение 
температуры масла в верхних слоях над темпера­
турой охлаж даю щ ей среды; ■Ов — температура 
охлаж даю щ ей среды.

Д л я  определения t  и #  в зависимости от пере­
грузки и времени ее воздействия рассмотрим диф­
ференциальное уравнение описывающее процесс 
нагревания (охлаждения) однородного тела:

P d t - { - c G d r ^ q S z d t ,  (4)

где Р  — потери, выделяющие тепло; с — удельная 
теплоемкость; G — масса тела; q — коэффициент 
теплоотдачи; 5  — поверхность охлаждения.

Используя уравнение (4), необходимо учиты­
вать, что потери, выделяющие тепло, пропорцио­
нальны сопротивлению, которое, в свою очередь, 
изменяется с температурой, а коэффициент тепло­
отдачи зависит от превышения температуры;

( б - М ;
qS =  f{x),

(5)

(6)

где Рн — потери при номинальной температуре Он; 
а '  — температурный коэффициент сопротивления 
обмотки.

В ряде случаев используется решение уравне­
ния при Р = const и q S — const,  имеющее вид:

(7)
где То, Ту — начальное и установившееся превыше­
ния средней температуры обмотки над средней

„  т  CG
температурой масла соответственно; —

постоянная времени нагрева, зависящ ая от конст­
руктивных особенностей оборудования.

Условие P  =  const справедливо для таких экс­
плуатационных режимов, когда колебания нагрузки 
незначительны, а < 7 5 = const — для  принудитель­
ного движения масла через обмотки.

Вид функции (6), как  правило, не может быть 
описан на основании теоретических соображений 
и зависит от многих факторов: рода охлаждения 
(естественного или принудительного), характера 
охлаждаю щ его потока (ламинарного или турбу­
лентного), геометрических размеров и т.' п. и по­
этому обычно определяется экспериментальным 
путем. Можно охарактеризовать, однако, общую 
тенденцию: большие нагрузки обусловливают улуч­
шение теплоотдачи, что снижает установившееся 
превышение температуры обмотки и уменьшает 
постоянную времени. Улучшение теплоотдачи учи­
тывается выражением:

Т у = Т н /С " , (8)

где Тн — превышение средней температуры обмотки 
над средней температурой масла при номинальной 
нагрузке; п < 2  — показатель степени, зависящий от
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конструкции обмотки и свойств охлаждаю щ ей сре­
ды (на основании ГОСТ 14209-69 может быть при­
нято /г = 1 ,6 0 ) ;  К  — кратность нагрузки трансфор­
матора по отношению к его номинальной мощности.

В [Л. 3] приведена следующая зависимость 
изменения превышения температуры обмотки от 
времени с учетом изменения сопротивления обмо­
ток из меди;

Z - -
1 235 9q6„„

310 ( 1 - е  ) + (9)

Г рафики изменения пре­
вышения температуры об ­
мотки. Сплоии1ые кри­
вые — с учетом влияния 
температуры масла, пунк­
тирные —  без учета влия­
ния температуры масла 
(коэффициент начальной 

нагрузки К о = 0 ).

0,5 о,д 0,9 1,г 1,5 1,8 г,1 г,ч ч

где ^ . =  1 — ^ ;  — температура обмотки в на­
чальный момент.

Д л я  обмоток из алюминия цифры соответствен­
но в числителе и знаменателе формулы (9) будут 
равны 245 и 320, однако, результаты при этом 
практически не изменяются.

Выражение (4) предназначалось для расчета 
аварийных перегрузок и было получено в предпо­
ложении, что такие перегрузки воздействуют не­
продолжительное время, в течение которого тем­
пература масла, не успевая подняться, остается 
неизменной. В настоящее время наметилась тенден­
ция максимально использовать нагрузочную спо­
собность трансформаторов, что приводит к необ­
ходимости сравнительно больших и длительных 
перегрузок. При таких условиях рост температуры 
масла оказывается весьма существенным, а соот­
ветствующее увеличение температуры обмотки ве­
дет к росту активных потерь и, следовательно, 
установившегося превышения температуры.

На рисунке приведены графики изменения пре­
вышения температуры обмотки, рассчитанные 
с учетом и без учета влияния температуры масла 
на рост сопротивления. И з рисунка следует, что 
при небольших нагрузках, предшествующих пере­
грузке, превышение температуры, рассчитанное по 
формуле (9), может оказаться ниже фактического 
на 10— 13°С, что соответствует погрешности по 
износу в 3—4 раза.

При выводе расчетных зависимостей, учитыва­
ющих как влияние температуры масла на потери, 
так и различную тепловую инерцию отдельных 
частей трансформатора, воспользуемся следующим 
выражением для определения установившегося 
превышения температуры масла над температурой 
охлаждающего воздуха;

( 1 +аК^

масла на сопротивление можно записать в следу­
ющем виде:

j_
f  1 -J_ ПА'г \o ,s  ~ Т „

235 +  t  ^ " -Н) +

310
f

+
(И)

где йо — начальное превышение температуры мас­
ла над температурой охлаждаю щ ей среды; Гм — 
постоянная времени масла; Тош  — постоянная вре­
мени обмотки.

Уравнение (11) мож ет быть решено путем при­
менения интегрирующего множителя [1Л. 4], для 
чего преобразуем его к виду;

-Ь

dz  ''5'
dt

Ху — 310 \  ’’у

ЗЮГобм

6 j

т
t

е

ЗЮГоб,, / т  ЗЮГобм (12)

Тогда

X =  е
ifWdf

(13)

где
— 310 

З Ю Г о й ,,

235 +  9 , 6

0 , 8

(10) »о-»н

З Ю Г о б ,, 

/ 1 +  5Л-2
+

31 or,обм

где 1&У — установившееся превышение температуры 
масла в верхних слоях над температурой о х л аж ­
дающей среды; йн — превышение температуры м ас­
ла в верхних слоях над температурой охлаж даю -

Рщей среды при номинальной нагрузке; а —  д - -

отношение потерь короткого зам ыкания к потерям 
холостого хода, в соответствии с [Л. 1] прини­
мается равным 5, что обеспечивает хороший запас 
в отношении нагрева масла. Тогда дифференци­
альное уравнение нагрева (охлаждения) обмотки 
трансформатора с учетом влияния температуры

Решая уравнение (13), получаем:

z =  в

Т у -З Ю  

3 \0 Т '

г „ ( 3 1 о - Т у ) ~ з ю г '

—  в

7’„(310 — Ту) — ЗЮГ'

(235 -ЬЭу +  »,)Эу 
+  310 — X

310—г.

Х ( .  - 1 )} +  V

Т у -3 1 0

ЗЮ Г' (14)

где Г = Т , Ж ' ' - ‘.
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При определении превышения температуры 
масла в верхних слоях над температурой о х л аж ­
дающей среды можно по аналогии с формулой (7) 
записать

t

Ь. 1 _5/С= А»’*
6

( 1 - е  «). (15)

Таким образом, используя уравнения (3), (14) 
и (15), можно определить температуру обмоток и 
масла в любом реж име работы трансформатора. 
При этом в расчете износа

T i = 2 7 3 + \ ,  l t  +  '&+'&B. (16)
Д л я  того чтобы дифференцировать нагрузочную 

способность в зависимости от климатических усло­
вий места установки трансформаторов, в ГОСТ 
14209-69 предлагается использовать эквивалентную 
температуру, при которой износ изоляции транс­
форматора в заданный промежуток времени полу­
чается таким же, как и при естественно изменяю­
щейся в данной местности температуре о х л аж д аю ­
щего воздуха. Исходя из определения, упрощенная 
формула для расчета эквивалентной температуры 
имеет вид;

. =  2 0 % % ' (17)

1 = 1

где 9г — температура обмотки за период времени i, 
в течение которого температура охлаждаю щ его 
воздуха остается неизменной; -йг — превышение 
температуры наиболее нагретой точки обмотки над 
температурой охлаждаю щ его воздуха за тот же 
период; п — число рассматриваемых периодов.

Так, при расчете суточной эквивалентной тем­
пературы принимается, что температура о х л аж д а ­
ющего воздуха остается неизменной и равной сред­
нечасовой в течение 1 ч, следовательно, п = 2 4 .

В [Л. 5] были выполнены расчеты зависимости 
эквивалентных месячных и годовых температур от 
соответствующих средних. Результаты  расчетов 
использованы в ГОСТ 14209-69. При этом прини­
малось равенство эквивалентных суточных и сред­
несуточных температур. Последнее допущение не 
вносит существенных погрешностей в случае, если 
нагрузка и соответствующее превышение темпера­
туры обмотки в течение суток остаются неизмен­
ными, как это принято в [Л. 5], или, по крайней 
мере, колеблются незначительно. Однако сельские 
потребители характеризуются многообразием гр а ­
фиков нагрузок, имеющих большую амплитуду ко­
лебаний максимальных и минимальных значений, 
и различным временем максимума в течение суток. 
При этом в некоторых случаях максимумы нагру­
зок близки к минимуму суточного хода температур, 
а в других совпадают с наибольшим значением 
суточной температуры. В результате суточная 
эквивалентная температура зависит не только от 
суточного хода температуры окружающего возду­
ха, но такж е от характера графика и степени з а ­
грузки трансформатора.

Это положение можно проиллюстрировать на 
следующем примере. Пусть место установки транс­
форматоров характеризуется среднесуточной лет­
ней температурой воздуха 17,4°С с амплитудой 
суточного хода 10°С. Рассмотрим эквивалентную 
температуру для двух графиков нагрузок, макси­
мум одного из которых совпадает с максимумом 
суточной температуры, а второго — с минимумом, 
при трех отношениях максимальной нагрузки к но­
минальной мощности трансформатора: 1,0; 1,2 и 
1,4, Результаты  расчета для всех указанных слу­
чаев приведены в табл. 1.

Т аблица 1

Р асч етны е эквивалентны е тем пературы

s iS 8 -

i i
?>»sо
сз о  ct 2.0
>>5 . Х арактеристика граф ика

Э квивалентная тем- 
п, р ат у р а . °С, при на­

гр у зк е  тран сф орм а­
тора , %

l i p  
5̂  к  . ,9 -то я  О х а .

^  о  

Ё о  >.
a f e f e

<  X о.
100 120 140

17 ,4

17.4

10

10

Максимум нагрузки сов­
падает с максимом темпе­
ратуры воздуха

Максимум нагрузки сов­
падает с минимумом тем ­
пературы воздуха

21

15 ,9

2 1 ,9

14,5

2 2 .4

13 .5

И з табл. 1 следует, что разница между средне­
суточной и эквивалентной температурами для 
обоих графиков может достигать 4— 5°С. Между 
собой эквивалентные температуры отличаются в з а ­
висимости от характеристики графика примерно на 
5—9°С. Таким образом, использование среднесуточ­
ной температуры в качестве эквивалентной для 
расчета нагрузочной способности трансформаторов 
сельских электрических сетей приводит к сущест­
венной погрешности. Введение ряда эквивалентных 
температур, соответствующих одной среднесуточ­
ной, представляется нецелесообразным, так  как 
при этом значительно усложнится использование 
результатов. Поэтому в настоящей работе расчеты 
выполнялись применительно к средним темпера­
турам тех периодов, которые принимались в к а ­
честве расчетных. Д л я  обычных нагрузок таким 
периодом является зима, для нагрузок с ороше­
нием — лето и т. д. Суточные ходы температур, 
принимаемых в расчетах, были выбраны на осно­
вании анализа климатических справочников по 
ряду характерных районов Советского Союза.

Полученные результаты исследований позволили 
выполнить расчеты на ЭВМ допустимых системати­
ческих перегрузок для трансформаторов, питающих 
наиболее характерные нагрузки в электрических 
сетях сельскохозяйственного назначения, к которым 
относятся:

1. Д л я  подстанций 35/10 кВ: смешанная нагруз­
ка, смешанная нагрузка в районах с орошением, 
птицефабрика, свинооткормочный комплекс, теп­
лично-парниковый комбинат;

2. Д л я  подстанций 10/0,4 кВ: коммунально-бы­
товая нагрузка, производственная нагрузка, сме­
ш анная нагрузка, ферма откорма крупного рога­
того скота и молочно-товарная ферма, птицеводче­
ская ферма, свинооткормочная ферма, мастерская
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Т аб ли ц а 2

К о э ф ф и ц и е н т ы  д о п у с т и м ы х  с и с т е м а т и ч е с к и х  п е р е г р у з о к  т р а н с ф о р м а т о р о в

Подстан­
ция Тип нагрузки

С редч есуточнал  тем п ер ату р а  о х л аж д аю щ е го  в о зд у х а , ’̂С

Зим няя

—10 +Г>

Весенняя

+ 5 + 1 0

Л етняя

+ 2 0 + 25 + 30

35.10 кВ Смешанная нагрузка обычная 
Смешанная нагрузка в рай­

онах с орошением 
Птицефабрика
Свинооткормочный комплекс 
Теплично-парниковый комби­

нат

10/0,4 кВ Коммунально-бытовая нагруз- 1 ,40  1 ,38  1,37
ка

Производственная нагрузка 1,61 1 ,59
Смешанная нагрузка 1 ,46  1 ,44

0.2<^Ccтp<0,5 
Смешанная нагрузка 1 ,53 1,51

0 ,5 < А : „ р< 0 . 8  
Птицеферма 1 ,40  1 ,37
Молочно-товарная ферма 1 ,57  1 ,54
Свинооткормочная ферма 1 ,32  1 ,30
М астерская по ремонту и 1 ,57  1 ,55

обслуживанию сельхозтех­
ники

Теплично-парниковое хозяй­
ство

1,54

1,31
1,34

1,52

1 ,28
1,32

1,49

1 ,26  
1 ,30

1,45

1,22
1,26

1,57
1 ,43

1 ,50

1 ,35
1 .52  
1,28
1.53

1,34

1,52
1 ,40

1,45

1,31
1.48  
1,23
1.49

1,28

1 ,26

1 ,2 5

1,23

1,15 [,10 1,05

ПО ремонту сельхозтехники, теплично-парниковое 
хозяйство.

Графики указанных нагрузок приняты в соот­
ветствии с [1Л. 6]. В расчетах принималось, что 
износ изоляции в течение года не превышает из­
носа при постоянной температуре наиболее нагре­
той точки обмотки 98°С. При этом наибольшая 
температура масла в верхних слоях и температура 
наиболее нагретой точки обмотки в течение пере­
ходного суточного процесса нагрева не должны 
превышать 95 и 140°С соответственно. В результате 
постепенного роста нагрузок за ряд  лет транс­
форматор работает с некоторой недогрузкой до 
конца расчетного периода, а затем выходит на 
режим многолетней нормальной эксплуатации.

Расчеты показали, что динамика роста нагрузок 
за первые 5—7 лет не оказывает существенного 
влияния на общий износ изоляции за весь срок 
службы трансформаторов. Поэтому в расчетах 
принято, что трансформаторы работают все время 
с нагрузкой, соответствующей концу расчетного пе­
риода. В то же время для всех перечисленных н а­
грузок, за исключением смешанных в районах 
с орошением и теплично-парниковых комбинатов, 
изменение расчетного максимума по временам года 
обладает вполне устойчивой закономерностью — 
наибольшая нагрузка относится к зимнему периоду, 
наименьшая, составляю щая 50— 70%, — к летнему. 
Расчеты, выполненные с учетом разницы зимних и 
летних температур для этих случаев, показали, что 
значения среднесуточных летних износов, как  п р а ­
вило, несколько меньше, чем зимних, поэтому рас ­
чет допустимых перегрузок можно вести с опре­
деленным запасом по графику нагрузок и ходам 
температур зимних суток.

Д ля  подстанций 35/10 кВ в районах с ороше­
нием, у которых наблюдается летний максимум 
нагрузки, можно считать, что износ изоляции в те­

чение летних суток может в 1,5 р аза  превосходить 
износ при постоянной номинальной температуре. 
Д л я  подстанций 35/10 кВ теплично-парниковых 
комбинатов, работающ их в течение трех месяцев 
в году с максимумом в апреле, принято, что при 
среднесуточной температуре апреля можно допу­
стить 2,5-кратное превышение нормального износа.

Полученные коэффициенты допустимых систе­
матических перегрузок приведены в табл. 2 и ис­
пользованы в «Инструкции по выбору установлен­
ной мощности однотрансформаторных подстанций 
35/10 и 10/0,4 кВ в электрических сетях сель­
скохозяйственного назначения»’, опубликованной 
в [Л. 7]. При этом влияние возможной несиммет- 
рин нагрузок на коэффициенты допустимых систе­
матических перегрузок трансформаторов 10/0,4 кВ 
в соответствии с [Л. 8] уменьшены на 40% для 
коммунально-бытовых и смешанных нагрузок с ко­
эффициентом структуры (отношением производст­
венной нагрузки к полной) /<’стр<0,2; на 307о для 
смешанных нагрузок с коэффициентом структуры 
0 ,2 < /С с т р ^ 0 ,5  и на 20% для смешанных нагрузок 
с коэффициентом структуры 0 ,5 < /С с т р ^ 0 ,8 .  Д ля  
трансформаторов 35/10 кВ, а такж е 10/0,4 кВ с про­
изводственной нагрузкой влияние несимметрии не 
учитывалось.

При использовании табл. 2 необходимо в соот­
ветствии с ГОСТ 14209-69 учитывать, что примене­
ние коэффициентов допустимых систематических 
перегрузок, превышающих 1,5, должно быть согла­
совано с предприятием-изготовителем.

Выводы. 1. Получены коэффициенты допусти­
мых систематических перегрузок трансформаторов, 
учитывающие наиболее существенные факторы,

‘ Разработана на основе методики, одобренной решением 
Научно-технического Совета Минэнерго СССР № 29 от 8 апре­
ля 1975 г.
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влияющие на нх значения. 2. Применение коэффи­
циентов позволяет повысить эффективность исполь­
зования трансформаторной мощности в электриче­
ских сетях сельскохозяйственного назначения.
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УДК 62l.314.2 f.0n

Матрицы для описания топологии трансформаторов
М УСТАФА Г. М. 

М осква

Топологические матрицы, используемые для 
формулировки уравнений цепи (матрица контуров 
С, матрица разрезов или сечений Q, матрица ин­
цидентности А,  и др.), детально исследованы и 
многократно описаны [1Л. 6]. Однако при анализе 
электрических цепей с трансформаторами этих м ат­
риц недостаточно. Кроме пары таких матриц для 
описания структур электрической и магнитной це­
пей “необходимо еще и описание связи между маг­
нитной цепью и ветвями электрической цепи, т. е. 
обмотками. В настоящей работе описаны две м ат­
рицы, которые можно использовать для  отображ е­
ния связи «магнитная цепь — обмотки», и рассмот­
рены их свойства, соотношения между ними и их 
применение для формирования уравнений при м а ­
шинном анализе цепей, содержащих насыщающиеся 
трансформаторы с разветвленной магнитной си­
стемой.

Переход от исходного объекта — трансф орм ато­
р а — и его модели — магнитной цепи ( М Ц ) — осу­
ществляется следующим образом:

пространство разбивается на подобные ци­
линдру «элементарные» области, такие, что м аг­
нитный поток одинаков во всех сечениях, проходя­
щих только через боковые поверхности; каждой 
такой области соответствует элемент топологиче­
ского пространства — ветвь магнитной цепи; торце­
вым поверхностям соответствуют границы ветвей; 
местам «стыка» торцевых поверхностей — верши­
ны МЦ;

каж дая  физическая обмотка разбивается на 
элементарные обмотки, такие, что внутри каждой 
из них магнитный поток постоянен;

от дифференциальных характеристик материала 
элементарных областей переходят к «интеграль­
ным» характеристикам (от магнитной проницаемо­
сти — к магнитному сопротивлению ветви и т. д . ) ;

потоку, проходящему через «боковое» сечение 
элементарной области, соответствует поток ветви

М Ц; интегралу от напряженности поля вдоль оси 
области — магнитное напряжение ветви магнитной 
цепи, и т. п.

В исходном объекте напряжение элементарной 
обмотки, расположенной вдоль контура С, выра­
ж ается  через поток поверхности S ,  границей кото­
рой является С. Поверхность пересекает одну или 
несколько элементарных областей. Такому «частич­
ному» разрезу  исходного пространства соответст­
вует разрез одной или нескольких ветвей МЦ. 
В теории графов разрезом (или сечением) назы ­
вают минимальное множество ветвей, удаление ко­
торых увеличивает число связности граф а на еди­
ницу, т. е. такое минимальное множество ветвей, 
которое делит какую-либо связную часть графа на 
две связные части.

Учитывая это, соответствующее «секущей» по­
верхности S лонятие — разрез нескольких ветвей— 
можно назвать  надрезом.

Каж дой  обмотке соответствует некоторый над­
рез М Ц; связь между системой обмоток и М Ц  м ож ­
но описать, указав  соответствующее этой системе 
обмоток семейство надрезов. Кажды й надрез мо­
жет быть задан  списком надреза, т. е. перечнем 
ветвей, входящих в него; семейство надрезов при 
этом задается  «списком списков» надрезов. К аж дая  
поверхность S ,  соответствующая некоторому надре­
зу h, является ориентированной, и надрез «насле­
дует» ориентацию у этой поверхности. В соответ­
ствии с этим список надреза должен быть снабжен 
знаками, указывающ ими ориентацию каждой ветви 
в надрезе.

Н а рис. 1 приведена М Ц  с системой надрезов. 
Н адрезы  нанесены штриховыми дугами; ориента­
ция ветви в надрезе положительна, если ветвь 
входит с вогнутой стороны дуги. Эта цепь отобра­
ж ает  трехстержневой трансформатор с двумя 
обмотками на каждом стержне, причем предпола­
гается, что обмотки являю тся «высокими» (отно-
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шение диаметра к высоте мало), так  что поле внут­
ри них является однородным.

В общем случае построение М Ц  по геометрии 
трансформатора (переход от геометрии к тополо­
гии) является сложной и «неформальной» задачей, 
для решения которой недостаточно располагать 
картиной поля при одном каком-то состоянии м аг­
нитной системы, а необходимо рассмотреть конфи­
гурацию поля при различных состояниях магнитной 
системы. Элементарными областями при этом яв ­
ляются пересечения областей, в каждой из которых 
поле однородно для фиксированного состояния м аг­
нитной системы. Другой подход основан на более 
широком использовании экспериментальных д ан ­
ных, когда для «приближенной» магнитной цепи 
параметры элементов ее подбираются так, чтобы 
обеспечить совпадение с экспериментом. Здесь 
рассматривается только анализ цепи с трансф орм а­
тором, для которого уже получена магнитная цепь.

Список надрезов трансформатора рис. 1 имеет 
следующий вид:

Я  =  /г„  . . . .  Л ,};

К  =  {\ 2 + } ;  Л, =  { 3 - .  4 + } ;
Аз =  { 5 + .  6 — }; Л  ̂=  { 2 - ( - } ;

^ s =  { 4 + } ;  Лб =  { 5 + 1 -
Знаком после номера ветви указана ориентация 

ветви; такой порядок записи выбран, чтобы под­
черкнуть, что с элементами списка не всегда можно 
оперировать как с целыми числами, снабженными 
знаками. В данном примере ка ж д ая  ветвь входит 
в каждый надрез только один раз, и соответственно 
номер ветви встречается в списке надреза один раз. 
Существуют, однако, и такие случаи, когда связан ­
ная с обмоткой поверхность пересекает какую-то 
элементарную область несколько раз (элементар­
ная область «навита» на обмотку). Тогда соответ­
ствующая ветвь входит в список надреза несколько 
раз.

Уточним понятие надреза и рассмотрим неко­
торые свойства надрезов. П равильнее было бы го­
ворить о направленных надрезах и разрезах, од­
нако, поскольку в работе ненаправленные контуры, 
надрезы и разрезы не рассматриваются, уточнение 
«направленные» всюду опускается. Отметим только 
одну связанную с этим особенность, иллюстрируе­
мую рис. 2. Множество

h , = { \ + , 2 ~ }

не содержит разреза направленного графа G3 и яв ­
ляется надрезом, хотя удаление ветвей, входящих 
в h, изменяет число связанности G3. Множество

/ ^ 2 = { 1 + ,  2 + }

содержит направленный разрез
2-f}

н надрезом не является. Из произвольного мно­
жества ветвей можно получить надрез, если после­
довательно удалять все входящие в него разрезы. 
Например, множество ветвей граф а Gi

у И = { 1 - ,  2-Ь, 8 +  , 5 +  , 6- }  
содержит разрез

R =  {8 +  , 5 +  , ,6- }
3»

Рис. 1. Рис. 2,

и не является надрезом. Остающееся после удале­
ния из М  сечения JR множество ветвей

=  2 + )
разрезов G больще не содержит и является над­
резом.

Непосредственно из определения следует, что 
любое подмножество надреза является надрезом, и 
поэтому любой «составной» надрез, в который не­
которые ветви входят многократно, может быть 
представлен в виде суммы «простых» надрезов, 
в каждый из которых ка ж д ая  ветвь входит только 
один раз. Д вукратные вхождения одной и той же 
ветви с противоположными ориентациями из над­
реза могут быть исключены. В «приведенный» 
надрез, получающийся после исключения всех т а ­
ких парных вхождений, каж д ая  ветвь входит толь­
ко с одним знаком.

Описание системы надрезов списком удобно при 
преобразованиях системы надрезов. Д л я  форму­
лировки уравнений трансформатора удобней опи­
сывать систему надрезов матрицей надрезов Я, 
строки которой соответствуют ветвям М Ц, а столб­
ц ы - н а д р е з а м  (или обмоткам). Элементы матри­
цы Я  принимают значения из множества целых 
чисел:

О, если i-я ветвь не входит в надрез, 
т — п,  если г-я ветвь т  раз входит в |-й 

надрез согласно, и п  раз—встреч­
но.

Матрица Я  для трансформатора на рис. 1 имеет 
вид;

Обмотки или надрезы 
Ветви 1 ^
МЦ 1

=

Н  =

— 1

1 I

— I

I 1

I I

— I

(1)
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с  помощью матрицы Я  непосредственно ф ор­
мулируется связь между потоками ветвей М Ц  и 
потоком обмотки (напряжением обмотки);

(2а)Ф ° б = Я 'Ф ‘’:

dt ' (26)

откуда

ветвь входит несколько раз, или надрезы, содерж а­
щие контур граф а).  Необходимое расщирение это­
го правила можно получить, если заметить, что 
заменить на дополнение до разреза  можно не толь­
ко весь надрез, но и его часть. Пусть надрез 
представлен в виде объединения двух надрезов:

h = h i U h 2 (4)

где Ф®, — векторы потоков ветвей и обмоток;
— вектор э. д. с. обмоток; — диагональная 

матрица числа витков обмоток.
Семейство надрезов не определяется обмотками 

однозначно; можно указать  различные надрезы, 
в равной степени соответствующие одной и той же 
обмотке (это соответствует возможности непрерыв­
ной деформации поверхности S ,  граница которой 
«приклеена» к элементарной обмотке. При такой 
деформации 5  вместо одной элементарной области 
может пересечь другую). В связи с этим необхо­
димо определить понятие эквивалентности надре­
зов. Д ва  надреза эквивалентны, если потоки их 
тождественно равны, и равенство это является 
следствием структуры М Ц  и не зависит от свойств 
ее ветвей.

Из этого определения могут быть получены кри­
терии для выявления эквивалентности пары над­
резов и правило для построения надрезов, эквива­
лентных заданному. Надрез, включающий в себя 
те же ветви, что и исходный надрез h, но имеющий 
противоположное направление, будем обозначать 
(—h).  Легко видеть, что пара надрезов hi  и hj 
эквивалентна, если объединение hi и (— hj) обра­
зует разрез МЦ. Действительно, поток разреза 
тождественно равен нулю;

Таким образом, если i? — разрез, содерж ащий h, 
то, переходя к дополнению h в R,  получаем (после 
смены ориентации) надрез, эквивалентный з а д а н ­
ному;

h = . - R l h -  (За)

h ^ h .  (36)
Например, надрез

=  2 +  }

в примере 1 входит в разрез

^ 1 = { 1 — > 2 +  , 7 +  }, 

откуда получаем;

2 + } .

Правило (3) не исчерпывает возможностей по­
лучения надрезов, эквивалентных заданному, по­
скольку могут существовать надрезы, которые 
вообще не содержатся ни в каком разрезе  (напри­
мер, составные надрезы, в которые одна и та  ж е

и R  — разрез, содержащий hi. После замены в пра­
вой части (4) hi  на (—Rlhi)  и исключения из мно­
жества ветвей

h ^ U i - R I h )

всех вошедших в него разрезов получается над­
рез h, эквивалентный исходному.

■ Например, в трансформаторе рис. 3 надрез

h = { 2  +  , 3  + , 4  + } 

может быть представлен в виде;

h = ^ h , \ J h , ,  ft. =  { 2 + .  3 + } .  /г ,  =  {4 +  }.

П ервая  составляю щ ая {hi) входит в разрез 

R =  { l + , 2  +  , 3  +  , 7 - } .

Переходя к дополнению

Rfhi =  {\ + , 7 - } ,

получаем надрез

h =  { \ ~ ,  7 - f }  и  { 4 + }  =  { ! - ,  7 + .  4 + } ,

эквивалентный заданному. Этот надрез не у д а­
лось бы получить, переходя к дополнению надреза 
в содерж ащ ем его разрезе, поскольку он вообще 
не входит ни в какой разрез.

Производя повторно разбиение надреза на части 
и переход к дополнению одной из частей относи­
тельно разреза , содержащего ее, можно перечис­
лить все надрезы, эквивалентные заданному. И с­
пользуя понятие эквивалентности надрезов, можно 
уточнить соотношение между обмотками и надре­
зами; каждой  обмотке соответствует класс эквива­
лентности надрезов, а системе обмоток — семейство 
классов эквивалентности надрезов (класс эквива­
лентности— это множество элементов, каждый из 
которых эквивалентен каж дом у  другому). Класс 
эквивалентности может быть представлен любым 
своим элементом, и обмотка — любым надрезом из 
соответствующего класса эквивалентности.

Аналогичное положение имеет место и с разре­
зами, и с контурами граф а; система независимых 
разрезов или контуров может быть выбрана р а з ­
личным образом. Фиксировать некоторую систему 
независимых разрезов или кон­
туров можно, выбрав дерево 
граф а (фундаментальное де­
рево). Оно порождает ф унда­
ментальную систему независи­
мых контуров, в которой к а ж ­
дому контуру однозначно соот­
ветствует некоторая хорда, и 
фундаментальную систему не­
зависимых разрезов, в которой 
каж дому разрезу  однозначно 
соответствует ветвь дерева. Рис. 3.
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Из определения эквивалентности надрезов сле­
дует, что если выбрано фундаментальное дерево 
МЦ, то существует и единственная фундаменталь­
ная система надрезов, обладаю щ ая тем свойством, 
что ни один надрез не содерж ит ветвей фундамен­
тального дерева. Действительно, если надрез hi, 
представляющий i-ю обмотку, включает в себя 
ветвь dj фундаментального дерева, то легко можно 
получить надрез Я], эквивалентный Л,, и не содер­
жащий ветвь dj. Д л я  этого разобьем hi на две 
части, первая из которых содержится в фундамен­
тальном разрезе Ri,  а вторая — лежит вне его:

h, =  hfh, .

Переходя к дополнению hi относительно Rj  и 
исключая из множества

/12 Щ - R ^ l h i }

входящие в него разрезы, получаем надрез Я,, 
эквивлентный /г, и не содержащий ветвь dj. П о ­
скольку фундаментальный разрез Rj  не содержит 
ветвей дерева, кроме dj, новые ветви дерева в н ад ­
рез не вносятся. Повторяя эту операцию, можно 
исключить из надреза все ветви дерева. Единствен­
ность фундаментальной системы надрезов следует 
из того, что любой разрез имеет по крайней мере 
одну ветвь, общую с деревом. Поэтому при любом 
переходе от фундаментального надреза к эквива­
лентному в него неизбежно включается ветвь де­
рева.

Существование фундаментальной системы над­
резов показывает, что каж ды й надрез эквивалентен 
некоторому множеству контуров цепи. Отсюда при­
ходим к выводу о том, что если выбрана независи­
мая система контуров М Ц  С, то связь между об­
мотками и М Ц  можно описать «сцеплениями» м еж ­
ду контурами М Ц  и обмотками. Это можно сделать 
в форме списка контуров М Ц, сцепленных с обмот­
кой (для каждой обмотки), либо с помощью м ат­
рицы С — «обмотки — контуры МЦ». Пусть в при­
мере 1 взята фундаментальная система контуров С, 
порожденная деревом (на рис. 1 выделено жирными 
линиями):

D = { 2 ,  4, 5}.

Списки сцеплений обмоток с контурами имеют 
при этом следующий вид:

k , = ^ { 7 ~ } ,  ^ , = = { 7 + .  8 + ,  9 - } ,  ^з =  { 8 - } ,

^* =  { 1 + .  7 - } ,  fe, =  { 3 + , 7 + ,  8 + .  9 - } .

^, =  { 6 + ,  8 - } ;

K =  {k,, К .......... К)-

Здесь в качестве номеров фундаментальных 
контуров использованы номера соответствующих

хорд. М атрица К  для трансформатора рис. 1 имеет 
вид;

Обмотки

Контуры
МЦ

1

1

1

— 1 1 — I 1

1 — 1 I — 1

— 1 — 1

В рассмотренном примере элементы матрицы К  
принимают значения О и ± 1 ,  однако в общем слу­
чае они могут принимать любые целые значения. 
С помощью матрицы К  удобно формулировать 
закон «полного тока»:

(5)

где — вектор магнитных напряжений ветвей МЦ;
— вектор м. д. с. обмоток; С — контурная мат­

рица МЦ.
То обстоятельство, что матрицу К  удобней ис­

пользовать для формулировки закона полного тока, 
а матрицу Я  — для  выражения потоков обмоток 
через потоки ветвей, не означает их независимость. 
К аж д ая  из матриц Н  и К  полностью описывает 
связь между М Ц  и обмотками, и лю бая из них мо­
ж ет быть выраж ена через другую. М атрица К  при 
выбранной системе фундаментальных контуров вы­
раж ается  через Я  следующим образом:

К = С Н .  (6)

Это сразу  следует из того, что в сумме 

^1/ —
I

столько нулевых слагаемых, сколько раз ветви МЦ 
входят одновременно в контур Q  и надрез hj. Н а ­
правление согласного сцепления контура М Ц  и об­
мотки и ориентация поверхности S  (ориентация 
надреза) выбираются согласованными, так  что сум­
ма этих ненулевых слагаемых в точности равна 
разности между числом согласных и встречных 
сцеплений г-го контура М Ц  и /-й обмотки.

А
dt

\К'БК \ z = w K '6 K w

I- рК. rod.
го А .

d t

■dl
d t

Рис. 4.
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Существование фундаментальной системы н ад­
резов позволяет легко решить и обратную задачу: 
выразить матрицу Н  через заданные матрицы К  
и С. Ф ундаментальная матрица надрезов состоит 
из двух блоков: нулевого, соответствующего ветвям 
дерева, и второго, равного К  и соответствующего 
хордам;

где

Надрезы или обмотки
Ветви
МЦ Я  = О 1} Ветви дерева 

} ХордыК
(7)

ф в = С 'Ф « ; (8а)

(8 6)

G = ( C R ^ C ) - \ (96)

М атрица {CR^C')  неособенна во всех случаях, 
кроме случая, когда равны нулю сопротивления 
всех ветвей М Ц, образующих контур.

С учетом (9) далее получаем:

Z = w K ' G K w ,

¥ = Z / .

(10а)

(106)

Из фундаментальной матрицы надрезов может 
быть получена любая другая матрица надрезов 
путем перехода к эквивалентным надрезам.

Перейдем к использованию матриц Н  и К  для 
формирования уравнений трансформаторов. На 
рис. 4 изображена алгебраическая диаграмма 
[Л. 7], отображаю щ ая связи между продольными 
(магнитные напряжения) и поперечными перемен­
ными (потоки), выраженные с помощью матриц Я  и 
К, где F^, F°^ — магнитные напряжения ветвей,
контуров и м. д. с. обмоток; Ф®, Ф", Ф “<̂ — потоки 
ветвей, контуров и обмоток; W, I, Е  ~  потокосцеп- 
ления, токи обмоток и э. д. с.

Чтобы получить в диаграмме рис. 4 величину, 
в которой направлена стрелка, нужно умножить 
величину, от которой она направлена, на множи­
тель, записанный над ней. Все «горизонтальные» 
связи линейны; «вертикальные» могут быть нели­
нейными, если нелинейны характеристики вет­
вей МЦ.

«Контурные» величины вводятся так  же, как 
для электрической цепи;

Связь между Ф" и Ф°б получается из (2а) и ( 8 а ) ; 
фОб ^ / / / ф в  ^  Н'С'Ф'^ =  {СНу 

Стрглка Н'
Ф® ^  ф ° б

непосредственно (минуя контурные величины) вы­
раж ает потоки обмоток через потоки ветвей. П олу­
чить такую ж е непосредственную связь между м аг­
нитными напряжениями ветвей и м. д. с. обмоток

можно лишь в исключи- 
тельном случае, когда

с=/,
т. е. когда магнитная цепь 
состоит из одних только 
ветвей-петель.

И з рис. 4 видно, как 
получить матрицу взаи м ­
ных индуктивностей
трансформатора.

/=’н= (С /?вС ')Ф " ,

откуда
ф к = е ^ * ' ,  (9а)

Эту формулу удобно использовать при модели­
ровании на Ц В М  кусочно-линейного трансформато­
ра. При этом матрица Z  вычисляется заново после 
каждого изменения состояния М Ц  (насыщение 
какой-либо ветви, выход из насыщения ветви). З н а ­
чения потоков ветвей, необходимые для того, чтобы 
контролировать их состояния, легко получить из 
рис. 4;

Q ^ ^ C ' G K w I .  (11)

Частные матрицы взаимных индуктивностей ис­
пользуются для расчета электрической цепи, в ре­
зультате которого становятся известные токи и н а ­
пряжения ее ветвей. По формуле (11) вычисляются 
затем потоки ветвей МЦ, по которым ведется про­
верка условий сохранения состояний ветвей МЦ. 
При достижении потоком какой-либо ветви МЦ 
границы линейного участка по (9), (10) форми­
руется новая частная матрица взаимных индуктив­
ностей и т. д. Т акая  последовательность вычисле­
ний реализована в программе анализа схем преоб­
разовательной техники, в которой трансформаторы 
и реакторы представляются с уровня М Ц  [Л. 8]. 
П рограм ма содержит три подпрограммы для рас­
чета трансформаторов. П ервая  из них осуществ­
ляет вычисление матрицы взаимных индуктивно­
стей каждый раз  после изменения состояния 
магнитной системы, вторая вычисляет текущие зн а ­
чения потоков элементарных областей, а третья 
осуществляет контроль за соблюдением граничных 
условий и поиск нового состояния магнитной систе­
мы, когда граница достигнута.

В ряде случаев, например при моделировании 
на АВМ, когда часть обмоток подключена к ис­
точникам э. д. с. (е-обмотки), а другая часть — к ис­
точникам тока (г-обмотки), может понадобиться 
получение гибридной матрицы связи. Элементы 
этой матрицы могут быть вычислены по следую­
щим формулам:

ir ^e e  ее<

(12)

где Кее, K e i, ■■■,  С ц ---- СубблОКИ МЗТрИЦ К  П С,
соответствующие е-обмоткам и г-обмоткам.

Н а рис. 5 иллюстрируется, каким образом м ат­
рицы а, р, у, % связываю т переменные, описываю­
щие трансформатор. Д иагр ам м а рис. 5 по структу­
ре в точности совпадает с аналоговой моделью 
трансформатора, е-обмотки которого подключены
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к источникам э. д. с., а /-обмотки — к источникам 
тока. Связи а, р, у, |  реализуются с помощью сум- 
маторов, связи Re, Gi — с помощью функциональ­
ных преобразователей одной переменной. При пред­
ставлении на АВМ насыщающегося трансф орм ато­
ра по формулам (12) не обязательно использовать 
кусочно-линейную аппроксимацию характеристик 
ветвей МЦ.

Выводы. 1. Связь между обмотками и М Ц  в мо­
дели трансформатора отображается с помощью 
матрицы надрезов Я  или матрицы контурных сцеп­
лений К. К аж д ая  из этих матриц полностью опи­
сывает эту связь и может быть вы раж ена через 
другую.

2. Матрицы Н  я К  позволяют формализовать 
процесс получения уравнений насыщающегося 
трансформатора так же, как топологические м ат­

рицы цепи ф о р м а л и зу ю т  п р о ц е д у р у  получения  
ур авнений  цепи.

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Харари Ф. Теория графов. М., «Мир», 1973.
2. Сещу С., Рид М. Б. Линейные графы и электрические 

цепи. М., «Высшая школа», 1971.
3. Калахан Д . Методы машинного расчета электронных 

схем. М., «Мир», 1970.
4. Ильинский Н. Ф., Цаценкин В. К. Приложение теории 

графов к задачам электромеханики. М., «Энергия», 1968.
5. М устафа Г. М., О тождестве, связывающем матрицы 

контуров и сечений цепи. — «Изв. вузов. Электромеханика», 
1973, №  6.

6. Брэнин Ф. Методы анализа цепей с помощью вычисли­
тельных машин. —  «ТИ ИЭР», 1967, т. 55, № 11.

7. Крон Г. И сследование сложных систем по частям — 
диакоптика. М., «Н аука», 1972.

8. М устафа Г. М., Шаранов И. М. Представление транс-i 
форматоров в программе анализа тиристорных преобразова­
телей. —  «Электротехническая промышленность. П реобразова­
тельная техника», 1977, №  2.

[15.4.1977]

♦  ♦

У Д К  621.,382.2.026.016..35

Устойчивость вентильных преобразователей 
с системой управления интегрального типа

Канд. техн. наук П РИ ДА Т К О В А. Г., инж. ИСХАКОВ А. С.

М осква

Вентильный преобразователь (В П ),  как  эле­
мент системы автоматического регулирования, 
представляет собой сложное звено со специфиче­
скими нелинейными свойствами, обусловленными 
двумя особенностями работы вентилей — дискрет­
ным характером отпирания и неполной уп равляе­
мостью. Наиболее полно ВП с позиций звена си­
стемы регулирования исследован в [Я. 1, 2], где, 
в частности, получены критерии устойчивости на 
основе метода гармонического баланса. В послед­
нее время все большее распространение получает 
метод г-преобразования [Л. 3— 6], позволяющий 
оперировать такими привычными понятиями, как 
передаточная функция. Так, например, в [Л . 5, 6] 
ВП представляется совокупностью линейных им­
пульсных элементов, что позволяет без труда полу­
чить передаточную функцию замкнутой системы и 
провести исследования устойчивости в малом, ис­
пользуя хорошо разработанный аппарат теории ли­
нейных импульсных систем. И з других работ м ож ­
но выделить [|Л. 7, 8], где анализ устойчивости 
основан на частотных методах.

В опубликованных работах рассмотрение вопро­
сов устойчивости проводится преимущественно для 
ВП с системами управления вертикального типа. 
Сущность вертикального принципа состоит в том, 
что моменты формирования управляющих импуль­
сов определяются равенством мгновенных значений 
меняющегося во времени (как правило, линейно 
или синусоидально) синхронизированного с сетью 
опорного напряжения и напряжения постоянного 
уровня.

Не останавливаясь подробно на этих системах, 
отметим их основные недостатки — чувствитель­
ность к форме напряжения питания и нарушение 
линейности между входом и выходом В П  в режиме 
прерывистых токов.

В последнее время все большее распространение 
получают системы управления так  называемого ин­
тегрального типа, свободные в определенной мере 
от указанных недостатков. Принцип их работы з а ­
ключается в сравнении средних значений зад аю ­
щего сигнала и сигнала с выхода В П  за один такт 
его работы. Применение этого принципа в режиме 
стабилизации напряжения В П  по существу сводит­
ся к поддержанию постоянства вольт-секундной 
площади, заключенной между напряжением зад а ­
ющего сигнала и выпрямленным напряжением за 
интервал дискретности ВП.

В [Л. 9] подобные системы управления названы 
асинхронными, как  не имеющие синхронной связи 
с сетью, но, как  это будет показано, в определен­
ных реж им ах система управления оказывается 
жестко синхронизирована с напряжением питания, 
что не является, судя по определению в [Л. 9], 
признаком асинхронной системы, поэтому авторы 
сочли уместным при именовании системы управле­
ния использовать термин «интегральный», как от­
раж аю щ ий суть ее работы.

В настоящей статье рассматривается устойчи­
вость систем управления В П  в режиме стабилиза­
ции напряжения на примерах различных структур, 
реализующих интегральный принцип. В качестве 
метода анализа используется весьма эффективный
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Д Л Я  дискретных систем (а именно к ним относится 
ВП)  метод разностных уравнений. Условия при­
менимости и библиографию по вопросам исполь­
зования их в системах с В П  можно найти в [Л. 10]. 
В этих работах метод разностных уравнений при­
меняется для расчета различных переходных про­
цессов в В П  — коротких замыканиях, обратных 
зажиганиях и т. д. Использование разностных 
уравнений для исследований устойчивости В П  с си­
стемами управления интегрального типа позво­
ляет получить условия устойчивости более просто, 
чем известными методами.

Критерий устойчивости. Д л я  описания переход­
ного процесса в замкнутой системе с В П  можно 
составить в общем случае несколько разностных 
уравнений различного порядка, связывающих зн а ­
чения выходных координат звеньев на границах 
интервала повторяемости. Разностное уравнение 
для рассматриваемых в данной статье систем о ка­
зывается нелинейным, первого порядка, его вид 
подобен уравнению, полученному в [Л. 10]:

F i ( x n + \ ) ^ F o { X n ) .  ( 1 )

Переходный процесс по уравнению (1) можно 
найти графически, если в координатах F и х  по­
строить функции F q и  F u  считая аргумент непре­
рывным. Точки пересечения функций определяет 
установившийся режим, при котором Хп =  Хп+\ =  Хо.

Задаваясь  начальным значением Хи находят 
последовательно Хч, Хз и т. д. Вполне очевидно, что.

- I  Г  ■ “и

имея такой график, можно определить поведение 
системы в большом, т. е. при Х т а х > Х п > Х т ш -  ДлЯ 
анализа устойчивости точки равновесия или устой­
чивости в малом в точке Хо функции Fo и f i  можно 
заменить прямыми с наклоном 6о и 9i соответствен­
но. Д л я  стремления Хп к Хо необходимо, чтобы
I tg  9o/tg 011 <  1. Отсюда условие устойчивости ли­
неаризованной системы;

1 df
dxn 1 1 ^n~~^n+i

< 1.

Рис. 1. Блок-схемы систем управления преобразователем на 
интегральном принципе (о, б, в и г  — структуры I, II, III и IV  

соответственно). 
с  — и н тегр и р у ю щ и й  к о н д е н с а т о р ; / (  — к л ю ч  с б р о с а  и н т е г р а т о р а ; Ф Р  —  
ф о р м и р о в а т е л ь -р а с п р е д е л и т е л ь  у п р а в л я ю щ и х  и м п у л ь с о в : В П  — в е н т и л ь ­
ны й  п р е о б р а зо в а т е л ь ; Н В  — н е у п р а в л я е м ы й  в ы п р я м и т е л ь ; Ф  — ф и л ь т р : 

“ d ’ ^ н в  и в  — н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  с о о т в е т с т в е н н о  и н т е г р а ­
то р а , В П ,  Н В  и Ф ; Uq, UiQ и  Uzo — у с т а в к и  по н а п р я ж е н и ю .

(2)

Критерий (2) является необходимым условием 
отсутствия автоколебаний. Коэффициент q х ар ак­
теризует динамические свойства системы в малом, 
чем он меньше, тем быстрее заканчивается пере­
ходный процесс; знак q указы вает на характер 
процесса; при отрицательном q процесс сходимости 
происходит колебательно, при положительном — 
монотонно. Если q = 0 ,  то система имеет макси­
мальное быстродействие.

При конечных отклонениях максимальное быст­
родействие обеспечивается в том случае, если связь 
между лгп+1 и Хп отсутствует, что указывает на ну­
левой порядок разностного уравнения;

Fi{Xn+\) = c o n s t .
В этом смысле вертикальные системы являются 

быстродействующими, но необходимость в приме­
нении фильтров в цепи обратной связи для сгла­
живания пульсаций выходного сигнала В П  значи­
тельно ухудшает динамические качества замкнутой 
системы.

Рассмотрим несколько конкретных структур си­
стемы управления, построенных на интегральном 
принципе при условиях синусоидальности и фазной 
симметрии питающего напряжения непрерывном 
токе нагрузки ВП,  идеальности всех элементов и 
полной управляемости вентилей преобразователя. 
Последнее условие позволяет распространить вы­
вод на режим искусственной коммутации.

С т р у к т у р а  I. Н а  рис. 1,а приведена наибо­
лее простая структура, реализую щ ая интегральный 
принцип работы системы управления. Она состоит 
из интегратора, на вход которого подается напря­
жение Ud непосредственно с выхода ВП.  Н апр яж е­
ние с выхода интегратора поступает на один из 
входов компаратора, на другой вход которого по­
дается напряжение уставки Uq.

В моменты равенства напряжений на входе 
ком паратора на его выходе формируется импульс 
напряжения, который поступает в блок ФР  им­
пульсов управления ВП.  Одновременно с форми­
рованием импульса управления происходит обнуле­
ние интегратора (с помощью ключевого элемен­
та ЛГ).

На рис. 2,а представлены диаграммы напряж е­
ний на выходе интегратора и преобразователя для 
случая, когда В П  работает в режиме искусствен­
ной коммутации. В установившемся, режиме из 
условия работы интегратора за один такт можно 
записать;

т
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где Ud{t) — мгновенное значение выходного н апря­
жения преобразователя; Тц — постоянная времени 
интегратора; Т —-интервал дискретности /п-фазной 
схемы.

Учитывая, что выражение для среднего значе­
ния выпрямленного напряжения преобразователя 
имеет вид

т

(3)
о

1

получаем:
T J  ___  ' и  I I
'-'d —

т. е. выходное напряжение преобразователя про­
порционально уставке Uq.

Следует отметить, что при выводе соотношения 
(4) не делалось никаких предложений относитель­
но формы входного и выходного напряжений, т. е. 
регулировочная характеристика, опис|>шаемая вы­
ражением (4), не меняется при колебаниях пита­
ющего напряжения и его искажения, например, 
вследствие коммутационных процессов.

Рассмотрим теперь динамические свойства си­
стемы управления. Д л я  п-то интервала работы 
схемы (рис. 2,а) справедливо следующее вы р а­
жение:

1 Г г ;  (  4 \ " t j-7^ и  „COS 0 )? 4 -а „ ----- --
т

Учитывая, что

2тс
t n

т . те—  sm —  COS а,

выражение (4) можно переписать в виде (при Т'„ =
=  Т)

sin

Линеаризация уравнения (5) в точке равнове­
сия а  приводит к следующему уравнению относи­
тельно отклонений угла:

где Д„ =  а „ - а ; '-n+I а;

COS

я  =  -

п
т

т

Сопоставление выраж ения (7) с диаграммой на 
рис. 2,а  показывает, что q  есть отношение ординат 
напряжения на входе интегратора в начале и в кон­
це интегрирования.

Физический смысл этого факта в том, что 
вольт-секундная площ адь на входе интегратора за 
каждый такт работы долж на оставаться постоян­
ной, следовательно изменение площади за счет Ап 
в начале интервала долж но быть скомпенсировано 
изменением ее за  счет Ап-н в конце интервала. При 
малых значениях А приращения площадей пропор­

циональны амплитудам напряжения и в точках из­
менения угла а, т. е.

Из (6) следует, что процесс сходимости к уста­
новившемуся режиму в его окрестности имеет вид:

А ( п ) = А о 9 ” ,

где Ао — начальное отклонение угла от установив­
шегося режима, а условие устойчивости имеет вид;

(4)
1^1 =

/  тс \

COS 11 а — -
1
^

/  7Z \
COS

т\ /

< 1-

Н а рис. 3,а представлены зависимость q{a)  для 
разных т  и область устойчивости (заштрихована). 
Здесь система устойчива при работе В П  в режиме 
выпрямителя с искусственной коммутацией и ин­
вертора с естественной коммутацией.

Если т — 2, то q = — 1 и в  системе возможны 
автоколебания на первой субгармонике.

С т р у к т у р а  I I .  Н а рис. 1,6 представлена 
структурная схема В П  с системой управления, ко­
торая отличается от схемы на рис. 1,а тем, что 
уставка Uo перенесена с выхода интегратора на 
его вход [Л. 9, с. 38]. В этом случае интегратор 
осуществляет интегрирование разности напряж е­
ний Ud с выхода В П  и уставки Uo (рис. 2,6).  Фор­
мирование импульсов управления происходит 
в моменты достижения нулевого значения выход­
ным напряжением интегратора. Некоторое упроще­
ние схемы по сравнению с предыдущей состоит 
в отсутствии разрядного ключа К-

(6 )

(7)

Рис. 2. Диаграммы напряжений блок-схем, изображенных на
рис. 1.
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1,0

0,6

0,2
О

-О,г

-о,в

\on‘-RO° -30°

у/ I I \

' -30° о 
а.)

ч Ч Ч

30° 60° 90°

Рис. 3. Зависимость 9 (a ) и область устойчивости.
а  — с т р у к т у р  I и I I ;  б  — с т р у к т у р  I I I  и I V ; -----------------р е г у л и р о в а н и е
и зм ен ен и ем  Uio(«2o = c o n s t ) ; ----------- — р е г у л и р о в а н и е  и зм е н е н и е м

«2o (u io = c o n s t) .

В установившемся режиме за один такт работы 
выполняется соотношение

гармонике в режиме стабилизации тока с системой 
управления вертикального принципа действия при 
работе на короткое замыкание.

С т р у к т у р а  I I I .  Структурная схема на 
рис. 1,(9 отличается от предыдущих тем, что в нее 
введены две уставки t/ю и {/го на входе и выходе 
интегратора соответственно.

И з диаграммы  на рис. 2,в видно, что за один 
такт  работы преобразователя должно выполняться 
соотношение

I

Регулировочная характеристика в этом случае 
имеет вид

1

откуда Ud=Uo,  т. е. выходное напряжение преоб­
разователя так же, как и в предыдущей структуре, 
пропорционально уставке и не зависит от и скаж е­
ний и колебаний сетевого напряжения. Необходи­
мо отметить, что в данном случае выходное н апря­
жение В П  не изменяется и при колебаниях частоты 
питающего напряжения, в то время как в схеме 
на рис. 1,а согласно (4) выходное напряжение из­
меняется пропорционально частоте сети.

Анализ, аналогичный проделанному выше, при­
водит к следующему разностному уравнению;

т . 7Z
—  Sin —  COS а — sm “ « + ! + ■ т

m . я—  Sin —  cos а — sin я т
а „ --------— 2 sin —  cos а.

" от / т

Линеаризация уравнения приводит его к виду 
(6), где

т 7Z ( п
---- s i n ------cos а — cos а — — -л  т [ т .

т 71
—  sin —  cos71 т a _ c o s ( a  +  ^

(8)

Зависимость ^ (а )  и область устойчивости по­
казаны на рис. 3,й. Здесь система устойчива в ре­
жиме выпрямления с естественной коммутацией и 
инвертирования с искусственной коммутацией.

Интерес представляет случай, когда а = я / 2 ,  
тогда из (8) q =  — 1, т. е. в системе могут сущест­
вовать незатухающие автоколебания на первой 
субгармонике. В этом режиме система, изображ ен­
ная на рис. 1,6, эквивалентна системе с вертикаль­
ным управлением с обратной связью по току, при 
работе В П  на короткое замыкание через сглаж и ­
вающий дроссель, если звено обратной связи пред­
ставляет собой усилитель с бесконечным коэффи­
циентом усиления. В этом случае функцию инте­
гратора выполняет сглаживаю щ ий дроссель, а 
функцию компаратора — усилитель обратной связи.

Отмеченная аналогия хорошо поясняет м еха­
низм возникновения автоколебаний на первой суб-

откуда следует, что выходное напряжение линеино 
зависит от уставок /7ю и U20 и по-прежнему нечув­
ствительно к форме питающего напряжения.

Д л я  анализа устойчивости системы имеем сле­
дующее разностное уравнение ( Т ц = Т ) :

т
‘ n+ l

/

-  s i n ( a „ - ^ ^ 2 s i n - ^ c o s a ,

где и .
и „

После линеаризации приводим его к виду (6),
где

а , „ —  c o s  а  —

а -Ь т

(9)

И з (9) видно, что в выражение для q входит 
теперь не только угол управления а ,  но и одна из 
уставок. Таким образом, измененяя одну из уста­
вок с целью регулирования выходного напряж е­
ния ВП,  вторую можно выбрать так, чтобы обес­
печивалось условие устойчивости во всем диапазоне 
регулирования. Так, например, при регулировании 
изменением «20 необходимо Мю выбрать так, чтобы 
во всем диапазоне регулирования выполнялось 
условие

>  cos —  cos я. (10)

Если регулирование осуществляется изменением 
уставки uio, то для обеспечения устойчивости необ­
ходимо выполнение условия

«го >  COS
я т . п—  COS а --------- sm —  cos а,
т п т (И)

где U20= U 20lUm.
Выражения, аналогичные (10) и ( I I ) ,  получены 

другим способом в [Л. 11].
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в  частности, если т = 6  и 0 < а < я ,  то для q 
получаются следующие выражения:

и,о — cos (о — 30°) ^
^ =  » +  зо4 ’ “ -  =  ^аг. « . „ ^ c o n s t ;  (12)i ( a  +  3 0 ‘̂ )

3
« 2 0  + -- COS о —  COS (а —  3 0 ° )

«,„ =  var,
« 2 0  +  —  COS a  —  CCS ( a  +  30°)

« 2 0  =  c o n s t . ( 1 3 )

H a рис. 3,6 представлены зависимости (12) и 
(13), которые показывают, что эффективность 
обоих методов регулирования примерно одинакова.

К ак  уж е указывалось выше, максимальное быст­
родействие реализуется при ^ = 0 ,  которое, как 
видно из рис. 3,6, достигается только в отдельных 
точках. В связи с этим можно поставить вопрос, 
о том, чтобы во всем диапазоне регулирования под­
держивать ^ =  0 изменением обеих уставок. В этом 
случае необходимый закон изменения «ю и «го 
в зависимости от угла управления а  получается 
из (9):

л
а  —

т  . л  —  sm —  cos а.

Как видно из полученных выражений, значения 
«10 и «20 сложным образом зависят от угла а, что 
вызывает трудности в технической реализации это­
го принципа управления, кроме того, необходимо 
учитывать, что указанный нринций регулирования 
обеспечивает максимальное быстродействие в м а­
лом, т. е. при небольших отклонениях от положения 
равновесия. Н иж е рассматривается структура, ко­
торая обеспечивает максимальное быстродействие 
системы и в большом.

С т р у к т у р а  I V.  Эта структура при а < 2 я / /п  
воплощает в себе одно из основных достоинств вер­
тикального принципа — максимальное быстродейст­
вие, которое достигается за счет синхронизации 
системы управления с сетью. Это справедливо при 
регулировании уставки, при колебаниях н ап р яж е­
ния питания сказывается инерционность фильтра.

Здесь (рис. 1,г) на входе интегратора поступает 
разность выходного напряжения Ua и напряжения 
с выхода неуправляемого выпрямителя ы<го с чис­
лом фаз, равным числу ф аз преобразователя. 
Вольт-секундная площадь, соответствующая этой 
разности при различных а, на рис. 2,г заш трихо­
вана. Напряжение на выходе интегратора сравни­
вается с опорным напряжением, представляющим 
собой разность постоянной составляющей н ап р яж е­
ния неуправляемого выпрямителя Uda, выделенной 
фильтром Ф, и напряжения уставки Uq.

Работа интегратора описывается соотношением

{Ud, —  4 d ) d t ^ U a „ ~ U ^ .

пропорциональный вид регулировочной характе­
ристики Ud=Uo.

При а < 2 п 1 т  система управления работает син­
хронно с сетью, начало процесса интегрирования 
не зависит от его окончания и совпадает с момен­
том естественной коммутации вентилей. В этом з а ­
ключено формальное сходство интегральной и 
вертикальной систем. Качественное различие со­
стоит в том, что в вертикальной системе регулиру­
емый сигнал по обратной связи действует только 
на управляющий сигнал и не влияет на процесс 
формирования опорного напряжения, в то время 
как  в интегральной системе регулируемый сигнал 
через обратную связь участвует в формировании 
опорного напряжения.

При а > 2 я / т  синхронная связь отсутствует, так 
как  начало процесса интегрирования на (п + 1 ) -м  
интервале совпадает с моментом окончания его 
на л-м.

Разобьем диапазон регулирования а = О н - я  на 
интервалы, каж ды й из которых равен 2п1т. Так 
как  уравнение Udo на каж дом интервале различно, 
следовательно, разностное уравнение будет зави­
сеть от номера интервала.

Для удобства определения q введем угол а' =
2 п  п  /  "2 \

=  =  - 1  .

Вольт-секундную площадь на рис. 2,г разобьем 
на две: границы первой от а ' п  до 2 я / т ,  границы 
второй от О до а 'я + 1, и найдем в этих границах 
разность u=Udo— «л:

и , =  и „ C O S fco^ ^  ]
т

\  /

2т.

2 п=  2t/„sin/7 — sin ( / 7 -  1 )
т

:t7„|cOs[co^---- COS (at-------------

+  ( P -  1) m
=  2 f / „ s i n ( / ? +  1 ) - ^ X

(14)

Из условия работы интегратора следует:

1т “ ' я + :

j* j* u ^ d mt  =  2 U —  C.OS а) .  ( 1 5 )

2ic / т

Подставив (14) в (15), получим следующее раз­
ностное уравнение:

s in ( /7 - f  1) — cos
i

Учитывая, что =  получаем при Т ^ = Т  __
=  sin р  —  cos

^  W « « “ (/’ + 1 ) - ^  + s i n - ^ c o s a .
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Коэффициент 

q { p ,  а )  =
а - ( р + 1 ) т

т
(16)

Например, для т  =  6

0 < а < - ^  р  =  0 , <7 =  0 ;

те ^  2 я ,
<7 =

sin(“ -  —

l^3sin(a —

2 п
< а < т :  р = Ч ,  q =  — V  3 cos а

2 sin

Зависимость (16) для т  =  3 показана на 
рис. 3,6. Сказанное справедливо при одноканаль­
ной системе. Д ля  мостовых схем можно увеличить 
диапазон максимального быстродействия до 4л/т,  
если использовать два канала  управления: один 
для катодной группы вентилей, другой для анод­
ной, с соответствующим съемом сигнала обратной 
связи.

Рассмотренные выше структуры, естественно, не 
исчерпывают всех возможностей интегрального 
принципа, они нагляднее всего демонстрируют спо­
соб управления вентильным преобразователем,

основанны й на сравнении ср едн и х  значении сигна­
лов, и о т р а ж а ю т  только н а и б о л е е  просты е решения.
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Метод расчета рациональных электрических режимов 
дуговых сталеплавильных печей

Канд. техн. наук ТРЕИВАС В. Г. 
М осква

Известные методы расчета рациональных элек­
трических режимов дуговых сталеплавильных пе­
чей (Д С П ),  ориентированные на ручной счет, упро­
щают задачу, рассматривая однофазную эквива­
лентную линейную схему или однофазную 
нелинейную схему со стационарной вольт-амперной 
характеристикой дуги [Л. 1]. Полученные при 
этом выражения позволяют достаточно точно 
в среднем оценить работу установки и даю т удов­
летворительные результаты при симметричном вы­
делении мощности по ф азам  и незначительной 
активной мощности установки.

При расчете трехфазной эквивалентной схемы 
замещения обычно вводятся упрощающие предпо­
ложения о равенстве фазных эквивалентных сопро­
тивлений токоподвода [Л. 2] или о постоянстве 
фазных напряжений [Л. 3].

Рост мощности и емкости Д С П , внедрение 
АСУТП плавки стали делаю т актуальной задачу 
определения рациональных электрических режимов, 
обеспечивающих экстремальность технико-экономи­
ческого показателя работы печи с учетом реальных 
условий горения дуг и изменения токов во время 
плавки. Кроме того, ориентация на применение 
Ц В М  для управления процессом плавки приводит 
к необходимости получения информации о процессе 
на основании минимального числа независимых 
электрических величин, измеряемых в процессе 
плавки.

Расчет электрических режимов Д С П  является 
частью общей задачи оптимального управления 
в трехфазной энергосистеме. Методы расчета опти­
мальных электрических режимов больших энергети­
ческих систем получили развитие в [Л. 4 и 5], од­
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нако нелинейность и нестационарность вольт-ампер- 
ной характеристики дуги, несимметричные по 
фазам режимы работы, необходимость в автом а­
тизации расчетов вынуждают подробно рассмотреть 
трехфазную эквивалентную электрическую схему 
замещения Д С П  и разработать  численные методы 
ее расчета, учитывающие особенности печи.

Баланс мощности для цепи с несинусоидальны­
ми периодическими током и напряжением имеет 
вид:

=  +  Г ,

где S — полная мощность, потребляемая цепью; 
Р — активная мощность; Q — реактивная мощность; 
Т — мощность искажений.

Пусть Q — эквивалентная реактивная мощность 
(Q2_ ^ 2^ P ) ^  а x = Q l ~ ^  — эквивалентное реактив­
ное сопротивление. Тогда нелинейная электрическая 
цепь с дугой экивалентна линейной, параметры ко­
торой г и х  определены по значению измеренной 
активной мощности, действующим значениям тока 
и напряжения. Расчет рациональных режимов и р е ­
гулирование установки осуществляется из условия 
экстремальности технико-экономического показате­
ля работы Д С П  по средним действующим значени­
ям тока и напряжения, т. е. независимо от 
гармонического состава мгновенных значений этих 
величин. В этом случае сочетание непосредственных 
измерений с линеаризацией нелинейной схемы мето­
дом эквивалентных синусоид позволяет учесть не­
линейность исходной цепи и получить значения э к ­
вивалентных активных и реактивных сопротивле­
ний в фазах, адекватные проведенным измерениям 
на реальной установке.

Линейная трехфазная расчетная схема (Т Р С ),  
к которой сведена схема электроснабжения Д С П , и 
соответствующая ей векторная диаграм м а токов и 
напряжений приведены на рис. 1 и 2 .

Предполагаются известными модули действую­
щих значений токов / ь  /г, /з, действующих значений 
линейных напряжений t / i2, U23, U31 и полная сред­
няя за период активная мощность установки.

Н а основании уравнений Кирхгофа и векторной 
диаграммы для ТРС  [Л. 6] получена следующая 
система нелинейных уравнений относительно неиз­
вестных значений фазных напряжений Ui, О2, О3, 
углов 62, ез между векторами 0 ^ О2 и Ои 
Us, угла ф между векторами t/i, /1 и эквивалентной 
реактивной мощности Q:

[Uj sin а, — sin « 2  cos ( « 3  s j  — U  ̂sin cos (a  ̂-|-
+  S3 )] sin 9  -  [Û  sin a, sin (<x, +  ŝ ) -

-  f/з sin аз sin (a^+s,)] cos 9  =  -  dQ {21J J , ) “ ( 1 ) 

+  [(c* -  c,) sin 8  ̂+  (C3 -  c j  cos +
+  K s i n s 3 -СзСО5Ез) ;7з  +  д  +  Р  =  0;  (2)

+  [(с, — Сз) sin +  (c^ — c^) cos s j  — 
-(Сз51П6з +  С,СО5 8 з ) { / з - | - д - Р = 0 ;  (3)

^ / ^ + t / ^ - 2 а д c o s s , - ^ / ^ ,  =  0; (4)

U \  +  U \  -  2U,U,  cos S3 - U \ , =  0 ; (5 )

U \  +  V \  -  2 U p ,  cos ( s ,+  S3 ) -  U \ ,  =  0. (6 )

I,
I 0-

Zo-
■̂2

J o -

Рис. 1.

Здесь: (p =  — (2т: — cp,); a, =  arcsin

d

d

a, =  arcsin arcsin

2/ 2/3

d
21,1,

d  (2/ ^ Л +  2 / ^ / \ +  / ^ -  1 \  -  I \ ) " h

c, =  / ,  (sin<f — cos f); c, =  / ,  (sin (f -j- cos 9);

C3 =  /3 [sin f  (cos a, — sin a,) cos f  (cos sin aj)]; 

c^ =■ /3 [sin f  (cos -j- sin a j  -j- cos f  (cos a, — sin a j ] .

Численное решение этой системы уравнений по­
зволяет определить значения полной эквивалентной 
реактивной мощности Q, фазных напряжений Uy, 
U2, (J3, углов 82, ез, Ц>, а затем найти соответствую­
щие им значения эквивалентных параметров Гг, Хг 
схемы замещения. Причем Q определяется одно­
значно, а для  значений Гг, Xi получается множество 
значений, соответствующих исходным данным.

Д л я  однозначного определения эквивалентных 
параметров Т Р С  необходимы два дополнительных 
условия. Ими могут быть значения активной мощ­
ности, выделяемой с низкой стороны печного транс­
форматора, в двух ф азах  Д С П  (например, Fi  и 
Р 2).  Таким образом, эквивалентные реактивные со­
противления Хг в ф азах  Д С П  в рабочем режиме 
можно однозначно рассчитать по уравнениям ТРС 
на основе измерений только активной мощности и 
действующих значений токов, напряжений, чем 
обеспечивается энергетическая эквивалентность ли­
нейной ТРС  реальной электрической схеме зам е­
щения.

Информационной базой расчетов, оптимизирую­
щих технико-экономические показатели и определя­
ющих рациональные режимы, служит зависимость
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реактивного сопротивления фазы Т РС  х, от токов 
во всех трех ф азах  1\, /г, h .  Зависимостью активно­
го сопротивления токопровода от токов практиче­
ских расчетах можно пренебречь, считая, что 
Гг(/ь h ,  1з)=Ггк{ здесь г,к — активное эквивалент­
ное сопротивление ф азы  при опыте полного корот­
кого замыкания), так  как  для Д С П  эквивалентное 
активное сопротивление токоподвода на порядок 
меньше реактивного сопротивления и незначитель­
но изменяется при работе печи.

Д ля  численного расчета рациональных электри­
ческих режимов необходимо знать значения экви 
валентных активных и реактивных сопротивлений 
Гг, Xi в ф азах  ТРС  при произвольных значениях то­
ков в различные периоды плавки. Предполагается, 
что все сопротивления приведены к низкой стороне 
печного трансформатора, причем суммарные актив­
ное и реактивное сопротивления включают актив­
ную и реактивную составляющие векторов взаимо- 
индуктивности двух других фаз.

Пусть известны модули линейных напряжений 
и  12, Usi, и 23, действующих значений токов в ф азах  
Д С П  / ь  /г, /з, зависимость эквивалентных реактив­
ных сопротивлений токоподвода ТРС  от тока. В об­
ласти возможных значений Ui, U2 выделим узло­
вые точки и для каждой пары значений (t/i ,  U2) 
из уравнений (1), (4) — (6) определим Us, ср, ег, вз 
по исходным данным и значению полной эквива­
лентной реактивной мощности;

формулам;

1=1
(7)

i=l

Здесь значения Xi получены из решения систем 
нелинейных уравнений (1), (4) — (6) по следующим

- I

л .
s i n | y |

=  т: -  —  а ,  +  р

-̂ 3s i n f j  ’ sin ?3

I; 3̂̂ 1? ! - ’'•
(9)

В точке £/°ь значение Xi=Xu  при этом дости­
гается высокая согласованность исходных данных 
с результатами расчета ТРС, т. е. с высокой сте­
пенью точности выполняются уравнения (2) и (3).

Таким образом, численно решается задача опре­
деления напряжений в ф азах  ТРС  по известным 
токам, сопротивлениям ф аз и линейным напряж е­
ниям. Известное графоаналитическое решение этой 
задачи  не позволяет проводить многовариантные 
оптимизационные расчеты из-за сложности и малой 
точности.

Н апряж ение дуги £ ,  и полезная мощность, вы­
деляем ая  в ф азе  Д С П , определяются по известно­
му активному сопротивлению токоподвода фазы 
ТРС:

Н а основании закона Ома для участка цепи 
(одна ф аза ТРС ) получим следующее выражение 
для полной активной мощности Д СП ;

1-1

По узловым точкам U\, U2, попавшим в область 
возможных значений, вычисляются соответствую­
щие им эквивалентные активные и реактивные со­
противления Х{, ?i. К аж дом у набору Xi, f i  соответ­
ствуют одни и те ж е  исходные токи, линейные 
напряжения и значения реактивной мощности вы­
численные по (7). Среди всех значений фазных н а ­
пряжений попавших в область возможных значений, 
существует единственная точка с координатами 

и %  в которой реализуем минимум функции Ф, 
характеризующий разницу между расчетными {хг. 
Ом) и исходными (xi,  Ом) эквивалентными реак­
тивными сопротивлениями:

(8)

Заметим, что любой технико-экономический по­
казатель  работы  Д С П  является функцией полезной 
мощности дуг, напряжений и токов в ф азах  ТРС. 
Решение (1) — (6) и (8) позволяет свести технико­
экономический показатель  к функции трех п ере­
менных токов /], / 2, h  и численно определить экст­
ремальное его значение, обеспечив расчет рацио­
нального электрического режима.

Р асчет рациональных электрических режимов 
Д С П  рассмотрен выше в предположении постоян­
ства действующих значений токов дуг на значи­
тельных интервалах времени. Н а самом деле токи 
дуг непрерывно колеблются относительно своих 
средних значений, определяемых уставками регу­
лятора, что приводит к ухудшению всех технико­
экономических показателей работы печи. Расчет 
электрических режимов с учетом статистических 
характеристик токов дуг позволяет получить уточ­
ненные рабочие характеристики, а так ж е  опреде­
лить уточненные по каждой  ф азе средние действую­
щие значения токов дуг, соответствующие различ­
ным рациональным электрическим режимам печи.

Полное статистическое исследование действую­
щих значений токов дуг по ходу.плавки  приведено 
в [Л . 7]. Важной задачей статистического исследо­
вания токов дуг является определение их совмещен­
ного закона распределения. Считая, что изменение 
действующих значений токов происходит под влия­
нием большого числа независимых факторов, к а ж ­
дый из которых мало влияет на течение процесса 
в целом, была вы сказана гипотеза о нормальном 
законе распределения, подтвержденная рядом 
исследований [Л. 8].

Плотность вероятности для нормального трех­
мерного закона распределения с учетом ограничен­
ности области допустимых значений для токов при­
ведена в [Л. 10] и имеет следующий вид;
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где I- нормирующий множитель;
O n

1
/  =  ехр 2 1 D I

D 22 D 23

^31 ^ 3 2  ^33

/« , /^3

/ “ 2

/ “ 3

О

В этом выражении 

D --- Dat 7)99 Z)n — корреляционная матрица;Djii D 22 -̂'23

\О з ,  0 ,2  D , J  
\ D \ — величина определителя корреляционной 

матрицы; Djj — дисперсии и взаимные дисперсии 
токов Ij,

где tUi — параметры распределения.
Нормирующий множитель g определяется из 

условия, что вероятность наступления такого собы­
тия, при котором трехмерная случайная величина / 
окажется вне области W допустимых значений т о ­
ков, равна нулю. По этому условию нормирующий 
множитель

Таким образом, значение g зависит от п арам ет­
ров распределения т , ,  которые равны моде одно­
мерного сечения трехмерной плотности вероятности.

Плотность вероятности случайной величины — 
действующих значений токов дуг — используется 
при расчете рациональных электрических режимов 
для технико-экономических показателей и при р ас­
чете рабочих характеристик Д С П . Т ак  как  дейст­
вующие значения токов дуг являются случайными 
величинами, то и зависящие от них технико-эконо­
мические показатели тоже случайны.

Следующая теорема теории вероятности дает 
возможность определить математическое ожидание 
технико-экономического показателя, т. е. его сред­
нее значение [Л. 9].

Если (л:) — функция распределения многомер­
ной случайной величины т;, 9 (,v)—непрерывная функ­
ция и Ч?" — область допустимых значений для т), то

где Мц){х) — математическое ожидание ф(^).
Принимая, например, среднее значение полной 

полезной мощности Рд равным его математическо­
му ожиданию, получаем при фиксированных значе­
ниях т и  m 2, Шз и фиксированной корреляционной 
матрице:

I . ) d I 4 h d I , .  (1 0 )
1 =  1

Таким образом, Рд является функцией трех пе­
ременных Ши m 2, гпз и зависит от параметров кор­
реляционной матрицы. Экстремальное значение Р"д 
достигается при некоторых значениях т°и т °2, гпР̂ , 
которым соответствуют средние значения токов / “г,

определяемые из выражения:

= М ' о , = J ( f  h U ,  л  (Л. I.. / . ) < ( ' , ( 1 1 )
т

Область допустимых значений токов определяет 
ся из условия существования решения системы 
уравнений (1) — (6 ) ТРС. Исследование области до­
пустимых значений токов приведено в приложении 
1. С использованием экономичного метода поиска 
минимума функции двух переменных для нахож­
дения значений Ег требуется 50 с на ЦВМ  
«Минск-22».

Расчет рабочих характеристик и экстремальных 
значений технико-экономических показателей в об­
щем случае приводит к вычислению трехмерных ин­
тегралов по сложной области допустимых значений 
токов при различных значениях параметров Шг, Оц  
закона распределения вероятностей трехмерной слу­
чайной величины. Определение показателей для 
одного значения mj, m 2, m 3 при фиксированных 
значениях параметров корреляционной матрицы 
приводит при грубом разбиении области допусти­
мых значений сеткой Ю Х Ю Х Ю  к вычислению 
функции трех переменных токов в 1000 точках, что 
требует около 14 ч мащинного времени на ЦВМ 
«Минск-22».

Поиск экстремальных значений т°и т°2, т°з и 
соответствующих им средних значений токов /°ь  

/°з требует вычисления тройного интеграла не 
менее чем при 100 текущих значениях mi, m2, m 3. 
Решение этой задачи не представляет возможным 
на Ц ВМ , обладаю щ ей быстродействием ниже, чем 
10®— 10® операций в секунду.

Пусть технико-экономический показатель рабо­
ты Д С П  представим в виде скалярного произведе­
ния линейной комбинации векторов Е — {Ег}, 0 =  

I — {Ii} и выполняются следующие условия:
действующие значения токов в ф азах  Д С П  яв­

ляю тся независимыми случайными величинами;
величина Ui фазного напряжения г-й фазы за ­

висит только от тока этой фазы  и от величин т,,  
тп,  связанных со средними значениями токов двух 
других фаз;

активные и реактивные сопротивления ТРС за ­
висят только от изменения тока в одной фазе: X i=  

i )  , T i= ^ rг (^ i)  •
Тогда по известной теореме математического 

анализа получим, что трехмерный интеграл можег 
быть сведен к сумме трех одномерных. Полная 
мощность дуг

=  .( '” /■- m , ) l j { l , ) d l , .  (1 2 )

Здесь  интегрирование ведется по отрезку Г», на 
котором в Т РС  определены значения токов h  в i-й 
фазе, при фиксированных значениях т,, т^  токов 
в двух других фазах.

О дномерная плотность вероятности в случае 
ограниченного гауссового закона распределения то ­
ка имеет вид:
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где

Вычисление экстремального значения технико­
экономических показателей сводится в случае ( 12) 
к поиску максимума функции трех переменных Ши 
m 2, tuz, причем для каждого значения Ши m 2, т-з 
требуется вычисление трех одномерных интегралов. 
Время счета в этом случае будет примерно в раз 
меньше по сравнению с трехмерным случаем. Здесь 
п — число точек разбиения одномерной области до­
пустимых значений токов, при котором достигается 
необходимая точность вычислений в ( 10).

Принятый в практике [Л. 10] упрощенный ста­
тистический расчет одной фазы Д С П  справедлив 
при замене второго условия более сильным; фазное 
напряжение эквивалентной расчетной схемы не из­
меняется при изменении токов.

В приложении 2 дан  расчет изменения полной 
мощности дуг ДСП -200 при изменении токов по 
некоторым прямым, проведенным в области допус­
тимых значений токов. Расчет проведен без учета 
случайного характера токов дуг.

При наличии комплекса измерительных средств, 
связанных с ЦВМ, можно получить зависимость 
среднего эквивалентного реактивного сопротивле­
ния ТРС от средних действующих значений токов 
фаз. Статистические данные, на основании которых 
получена эта зависимость, являются несмещенными 
оценками математических ожиданий и учитывают 
реальные законы распределения для случайных ве­
личин ( /ь  h ,  /з, U\2, U23, U31, Р, Ри  Р 2),  соответст­
вующих эргодическим стациояарным (на участке) 
случайным процессам. Расчет технико-экономиче­
ских показателей с учетом зависимости среднего 
реактивного сопротивления фазы от средних дейст­
вующих значений токов ф аз X t { I i ,  I 2, / 3 ) ведется 
по тем же формулам, что и в случае детерминиро­
ванных исходных данных, и может быть получен 
на ЦВМ  в реальном масштабе времени.

Приложение 1. Как видно из общей схемы расчета опти­
мального режима, задача нахож дения экстремума технико- 
экономического показателя требует выполнения большого чис­
ла логических и арифметических операций, причем значениями 
аргументов 1\, h ,  h  Для пробного шага являются точки 
трехмерного параллелепипеда. М ож ет случиться, что при вы­
бранных значениях h  функции, входящ ие в выражения для 
определения Uu U2, 82, 83, ф, не определены, и расчет
преиратится. Устранение такой нежелательной ситуации м ож ­
но предусмотреть при создании программы, но, во-первых, 
заранее не очень ясно, где это мож ет произойти, во-вторых, 
время счета при блуждании по бессмысленным значениям 
аргументов увеличивается. Д ля сокращения времени счета и 
полной гарантии получения конечного результата необходимо  
провести исследование области допустимых значений токов.

Нетрудно показать следующее; чтобы мож но было по­
строить треугольник токов (рис. 2 ), необходимо и достаточно 
выполнение неравенства:

+  +  0 . (13)

Обозначим

х =  1 \  +  /% +  У =  1 \  +  (14)

В этих обозначениях условие (13) примет вид:

У ■ 2

В силу неравенства Коши— Буряковского имеем 

(а, 6) ^ Щ \ . (15)

Здесь (а, Ь) — скалярное произведение д в у х  векторов; 
1|а|1, 116|1 — их нормы.

Пусть координаты векторов а = { Я ] ,  Яг, ^ з} , Ь = { 1 \ ,  1 \  
Я 1} , тогда из (15) следует;

1 \ 1 \  +  1 \ 1 \  +  1 \ 1 \  <  / ^  +  1 \  +  /% . (16)

Неравенство (16) в обозначениях (14) имеет вид:

г/5э-5-.

Таким образом, все возможные значения токов в обо­
значениях (14) являются точками семейства парабол y^kx^ ,

Оказывается, что фиксированному значению k соответ­
ствуют определенные соотношения м еж ду токами. Пусть h — 
= / ,  / г = а / ,  1 з = ^ 1 , а,  Р > 0 ,  тогда для любого действитель­
ного числа А ( ' / з ^ ^ < ' / 2) значения о  и р удовлетворяют сле­
дующим соотношениям:

V \ — k

=  V .

(17)

Здесь значения и, v  являются точками окружности, по­
лож ение центра которой и радиус зависят от k и уравнение 
которой имеет вид:

+  (18)

При ^ = '/ 2  значение 0 = 0 ,  и (17) является уравнением 
параболы; при ^ = ' / з  окружность (17) стягивается в точку, 
при этом а = Р = 1 ,  а чем ближ е значение k к '/з> тем ограни­
ченнее множество значений а  и р.

Таким образом, задавш ись диапазоном измерения к, 
М0Ж1Н0 сузить область возможны х значений для токов. О б­
ласть допустимых значений может оказаться еще уж е, так 
как ииоткуда не следует, что для всех /,■, удовлетворяющих 
неравенству (13) и условиям (17) и (18), найдется решение 
системы (1 ) —^(6). В общем случае этот вопрос не удается  
исследовать аналитически.

В частном случае яри U i = U 2= U ^ = U  перепишем уравне­
ние (1) в виде

(19)

Д ля существования (19) достаточно выполнить следую щ ее  
неравенство:

[К з и  ( /^  +  /% +  /% -f 1/̂ 3 1. (20)

Заменяя в выражении для полной реактивной мощности 
ТРС значения Xi на Хтах и Хтш, сведем неравенство (20) 
к двум неравенствам:

А _^тах
с/Кз

''min

<

. \ ^ i \  +  i \  +  P ,  +  V ^ d
и У г_______ Д (21)
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г
N ч t y

J

л

\
у ;

и ---

с /
J V /0 \ У

с  учетом (14) окончательно получим: 2Л/пах

1
(22)

(23)

В области значений O ^ ^ A ^ m in , О^лг^Л^шал неравен­
ства (22) и (23) выполняются для любых х. Д ля  x^A'^mia  
х>А ^ш ах  неравенства (22) и (23) выполняются ниже кри­
вых, стоящих в правой части неравенства.

На рис. 3 наглядно представлены результаты, получен­
ные выше. Замкнутая область 1, ограниченная кривыми уи  
х е [ 0 ,  A^min];  Уз, д:е[Л ^тш , гЛ^тш]; У2, -« ^ [0 , 2Л2т;п], за ­
ведомо является областью допустимых значений токов. В об ­
ластях 4 н 5 система уравнений (1 )— (6) не определена. 
В области 2 нелинейная система не определена в частном слу­
чае [ / i= c o n s t ,  в этом ж е  сл>т1ае область 3 является переход­
ной, в некоторых ее точках система уравнений имеет реш е­
ние, в некоторых нет.

Приложение 2. В области возможных значений токов, 
представляющей собой прямоугольный параллелепипед со сто­
ронами, равными по величине модулю тока короткого замы ­
кания в ф азах ТРС, проведен ряд прямых, исходящ их из точ­
ки с координатами l i = 0  и пересекающих грани параллелепи­
педа. На каж дой прямой выделяются отрезки, точки которых 
входят в область допустимых значений для токов ТРС. З н а­
чения активного сопротивления фаз рассчитаны по данным 
опыта полного короткого замыкания и равны; r i= 0 ,6 9 8 4  МОм, 
Г2=0,4848 МОм, Гз=0,7113 МОм.

Линейные напряжения на первой ступени печного транс­
форматора; t/i2 = 3 1 ,9  кВ, гУ23=31,3 кВ, i /3 i= 3 1 ,2 5  кВ.

Принято, что реактивное сопротивление i-й фазы зависит 
только от тока в этой фазе. Значения реактивных сопротив­
лений при различных значениях токов приведены в таблице.

Здесь t = I i h / l 5 ,  l ih  — ток короткого замыкания г-й фазы.
Расчет максимальной полной мощности дуг проведен по 

алгоритмам, изложенным выше, без учета колебательности 
токов дуг по программе, составленной для Ц ВМ  «Минок-22». 
Расчет показал, что максимальное значение полной мощности 
дуг Рд  достигается в точке / “ i, / ° 2, -̂ °з, расположенной на 
главной диагонали прямоугольного параллелепипеда области 
возможных значений токов: / ° i= 3 5 ,9  кА, /° 2 = 4 1 ,3  кА, 1°з—  
=37,13 кА, Я“д = 2 4 ,9  МВт, при этом величина неравномер­
ности выделения мощности по фазам

ш ах Р д  
m in Р„

Рис. 3.

0 2 5 10 15 •/, г»

Рис. 4.

Проведем через точку 1°\, 1 °2, 1°з плоскость, параллельную  
координатной плоскости I 1OI2 и в ней проведем прямую, 
соединяющую оптимальную точку с точкой О' пересечения 
оси О /з с плоскостью. На этой прямой рассмотрим ряд точек, 
координаты которых /1 и /2 изменены относительно оптималь­
ной на А “/о- Д ля каж дой такой точки подсчитаны полная мощ­
ность дуг и коэффициент х. Графики этих кривых приведены 
на рис. 4.

Из графиков и расчетов следует, что существует точка, 
в которой реализуется максимум полной мощности дуг при 
достаточно жестко.м ограничении на неравномерность выде­
ления мощности д уг  по фазам. Так, для значений токов / 1=  
= 3 4 ,1 4  кА, / 2= 3 9 ,2 7  кА, / 3= 3 7 ,1 3  кА потери мощности со­
ставляют менее 0,9%, при этом неравномерность выделения 
мощности по фазам снижена до 0,9 " "

1 ) 10 0 » /о =  13,4о/„.
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Математическое моделирование системы автоматического 
регулирования дуговой сталеплавильной печи во взаимосвязи 

с трехфазным электропечным контуром
ГАЛАКТИОНОВ Г. С., Д Р О Г И Н  в. и ., ЕФ РЕМ О В В. И., Ф АРНАСОВ Г. А.

М осква

В условиях непрерывного увеличения производ­
ства стали в дуговых сталеплавильных печах 
(Д С П ) для улучшения методов регулирования все 
большее значение придается получению подробной 
информации о динамических свойствах Д С П  как  
объектов регулирования.

Присутствие в контуре дуговой печи нелинейных 
элементов, вызывающих несннусоидальность токов 
и напряжений (электрических дуг, трансф орм ато­
ров), сложность электромагнитных явлений во вто­
ричном токоподводе, несимметрия нагрузки ослож ­
няют применение аналитических методов исследо­
вания режимов работы электрического контура пе­
чей. В подобных случаях применение аналитических 
методов для анализа систем автоматического регу­
лирования во взаимосвязи с нелинейным трехф аз­
ным электропечным контуром заставляет  идеали­
зировать процессы, что может привести к неверным 
результатам.

Создание современных конструкций печей с оп­
тимальными параметрами электрического контура 
и системы регулирования, требующее проработки 
различных вариантов, может быть выполнено мето­
дами математического моделирования. Кроме того, 
на стадии проектирования с помощью таких мето­
дов анализируются основные процессы в контурах 
и системах регулирования, что позволяет заранее, 
до изготовления электропечи, получить электриче­
ские параметры в статических и динамических ре­
жимах работы Д С П . Это обеспечивает снижение 
затрат и сокращение сроков при вводе печей в экс­
плуатацию.

В отличие от экспериментальных исследований, 
выполнение которых на действующих печах пред­
ставляет известные трудности, моделирование по­
зволяет изучить влияние параметров контура и сис­
темы регулирования на количественную и качест­
венную стороны протекающих процессов, создавать 
и исследовать любые режимы, включая и аварий­
ные. Появляется возможность исследовать такие 
режимы, которые невозможно воспроизвести в про­
изводственных условиях в силу напряженности тех­
нологического цикла, а так ж е  в связи с рядом огра­
ничений, налагаемых конструкцией печи и условия­
ми ее эксплуатации.

Несмотря на возросший в последнее время ин­
терес исследователей к методам математического 
моделирования, следует отметить, что до настоя­
щего времени моделирование явлений в контуре 
Д С П  проводилось в весьма упрощенной форме. О т­
дельные попытки математического описания про­
цессов в трехфазном контуре Д С П  сводились к р ас ­
смотрению линейной симметричной электрической 
цепи.

Упрощенное представление динамической вольт- 
амперной характеристики (ВАХ) дуги без учета 
гистерезиса, участка с отрицательным дифференци­
альным сопротивлением, зависимости основных па­
раметров и формы динамических ВАХ от длины 
и мощности дуги, условий ее охлаждения приводит 
к большим погрешностям, а такж е  исключает воз­
можность детального анализа явлений, присущих 
цепям с нелинейными элементами. Рассмотрение 
контура в виде трехфазной линейной симметрич­
ной цепи не позволяет анализировать несимметрич­
ные режимы Д С П , которые осложняются различ­
ной взаимной индуктивностью фаз и нелинейностью 
динамических ВАХ электрических дуг.

При моделировании системы регулирования Д С П  
[Л. 1, 3 и 6] рассматривались упрощенные одно­
ф азные модели. При этом не обеспечивалась авто­
номность фаз. При моделировании САР во взаимо­
связи с электропечным контуром последний прини­
мался или линейным, или моделирование основыва­
лось на таких принципиальных допущениях, что 
его точность оказы валась  проблематичной. Элек­
трический контур печи как  объект регулирования 
представляли двумя его характеристиками и{1) и 
i{ l) .  Такой подход к вопросам анализа САР дуго­
вой печи без учета существенных нелинейностей 
элементов и взаимосвязи через объект между кон­
турами регулирования дает  неточные результаты 
при выборе оптимальных схем и параметров регу­
лятора.

В настоящее время наблюдается тенденция 
к увеличению быстродействия систем автоматиче­
ского регулирования Д С П . Указанные обстоятель­
ства такж е  требуют при моделировании учитывать 
взаимосвязь электропечного контура с САР элек­
трического реж им а работы печи.

В статье предлагается методика моделирования 
системы регулирования во взаимосвязи с трехфаз­
ным электропечным контуром, позволяющая иссле­
довать  динамические характеристики системы на 
различных ступенях вторичного напряжения транс­
форматора, определять необходимые значения иско­
мых параметров регуляторов и корректирующих 
устройств.

П ри разработке математической модели элек­
тропечного контура приняты следующие допуще­
ния;

напряжение питания печи ([/)  синусоидально;
активные сопротивления фаз вторичного токо- 

подвода (J^t) равны.
Схема замещения трехфазного контура Д С П  

(рис. 1) отличается от известных [Л. 2 и 5] нали­
чием нелинейных элементов (рабочие электропеч- 
ные дуги),  многосвязной функциональной схемой.
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В представленной схеме замещения не учтена 
нелинейность ветви намагничивания электронечно- 
го трансформатора. Следует отметить, что при 
исследовании авторами модели полной схемы зам е­
щения с учетом нелинейностей электропечных дуг 
й печного трансформатора получены [Л. 7] резуль­
таты, указывающие на относительно малые влия­
ния нелинейности трансформаторов на электриче­
ские характеристики и процессы.

Существенное влияние нелинейность трансф ор­
матора оказывает на переходные процессы при 
включении и отключении электропечной установки 
на холостом ходу. Кроме того, переход на изготов­
ление сердечников трансформаторов из холоднока­
таной стали привел к тому, что в мощных электро­
печных трансформаторах резко снизился приблизи­
тельно до 1% ток холостого хода, который и опре­
деляет указанные различия.

Отмеченные обстоятельства позволяют при р ас ­
смотрении процессов в тракте «печь — регулятор/> 
пренебречь нелинейностью электропечного транс­
форматора и учесть его эквивалентные параметры 
с сопротивлениях вторичного токоподвода. П огреш ­
ность от принятого положения не превышает 4% и 
зависит от мощности электропечного трансф орм ато­
ра. Д л я  высокомощных крупнотоннажных электро­
печей она уменьшается до 1 % •

В схеме замещения приняты следующие обозна­
чения;

«ба, Ucb — линейные напряжения вторичной об­
мотки печного трансформатора; ia, h ,  ie — токи н а­
грузки печи; Lui.ua, i -ш.пь, -f-m.nc — собственные ин­
дуктивности участка шинных пакетов; Ьг.ка, Ьг.кь, 
^г.кс — то ж е  участка гибких кабелей вторичного 
токоподвода; Lto, ^ть, -̂тс — то ж е  участка трубо- 
шин вторичного токоподвода; Lg.Ba, Ьэ.вь, и . в с  — то 
же электродов и ванны печи; /-тро, ^-трь, ^ т р с — ин­
дуктивности фаз трансформатора, приведенные 
к стороне вторичного напряжения; Ыда(г)>
Иде (О — динамические ВАХ электропечных дуг; 
МаЬ ш.п» Мьс Ш.ц> Мае ш.п — взаимные индуктивности 
между фазами на участке шинных пакетов вторич­
ного токоподвода; Майг.к, Мьсг.к, Маст.к —  т  ж е  на 
участке гибких кабелей вторичного токоподвода; 
Маьт, Мьст, Мает — ТО ж е На участке трубошин 
вторичного токоподвода; МаЬ э.в, Мьс э.в, Мае э.в — то 
же на участке электродов и ванны.

Н а основании законов Кирхгофа представленная 
схема описывается уравнениями в мгновенных зн а ­
чениях;

“(.а +  ia^ra +  (^тра +  . па +  .к а +  ^та +  во) ^  +

+  “ да (О hRrb i^rpb ^ш.пЬ ^г.кй “Ь ^тЬ

+  4.В.) ^  +  +

+  в) § -  +  X

X §  -  Л^аЬг.к +  К ы  +  Л^аЬэ.в) -

“eft +  h^Tb +  (^трб +  ,к'; “Ь -̂ тй +  . в'))

(О h^rc î TPC "Ь ■̂Ш.пс г̂.кс "f" т̂с '̂э.вс)У\

-  «д, (О +  + ж^,з.в) X

Х ^  +  (^аЬ ш .п+  - ^ ^ . К +  ^аЬт +  ^аЬз.в) ^  — 

-(Л^а.ш.п +  ^?асг.к +  А̂ асх +  Л1а.э.в)

-  +  ^  =  0 ; (2) 

+  h  +  f’c =  О- (3)
Д л я  определения основных параметров, х ар ак­

теризующих работу печи в реальных условиях, ни­
ж е  приводятся уравнения, по которым эти парамет­
ры определяются при моделировании. Фазные н а­
пряжения нагрузки печи;

“а =  «да (О +  ̂ а̂ та +  (̂ ш.па ^г.ка +  ^э.6о)^Ч"

+  {МаЬш.а+ МаЬ, +  Mab^J  ^  +

^асг.к~\~ ^ а с т ^  -^асэ.в)

dt

dt (4)

+  ЩаЬш.п +  а̂Ьг.к +  ^аЬт “Ь ^аЬз .в)

~(-^Ьсш.п~{~ ^Ьсг .к ^Ьст ~Ь -^Ьсв.в)

dt

dt (5)

+  (^асш.п +  ^асг.к  +  ^аст +  ^а сэ .в ) '^ - }~dt 

dt ■ (6)

(1)

Аналогично формировались напряжения на элек­
тродах печи и участках вторичного токоподвода.

М атематические уравнения, описывающие про­
цессы в контуре печи ( 1) — (6), приводятся к виду, 
удобному для  моделирования. При этом учитыва-
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ются минимальный объем модели и исключаются 
возможные положительные обратные связи для  уве­
личения устойчивости ее работы.

Д л я  моделирования трехфазного источника пи­
тания решалось уравнение гармонического осцил­
лятора без потерь:

d^a
dt^ (7)

Решением этого уравнения является н ап р яж е­
ние, которое в выбранном масш табе может быть при­
нято в качестве напряжения ф азы  А.  Н апряж ения 
фаз В  н С получают посредством реализации тр и ­
гонометрических уравнений:

Ui, —  — 0 ,5 U ^  sin mt — 0,S6U„ cos wt\ 

u^ —  — 0 ,5 U ^  sin <ot 0,86U^  cos wt.
(8)

Д л я  стабилизации амплитуды маятника исполь­
зовано вспомогательное толодество

sin^cof+ cos^co^— 1 =  0 . (9)

Д л я  получения исходных данных при моделиро­
вании электропечного контура на действующих 
злектропечных установках экспериментально полу­
чены ВАХ дуг.

Моделирование ВАХ злектропечных дуг произ­
водили следующим образом: д л я  учета гистерези­
са каж дая  характеристика формируется из двух

Т  / т  Т  1_Р6

Рис. 2. Аналоговая модель вторичного токоподвода и нагрузки 
печи (а) и системы автоматического регулирования на одну  

ф азу (б ).

участков, соответствующих изменению знаков про­
изводных токов. Н а модели каждый из участков 
характеристики набирается на отдельном блоке не­
линейностей F1 и F2, F3 и F4, F5  и F6\ ВАХ фор­
мируется с помощью контактов поляризованных 
реле 2Р1, 2Р2, 2РЗ, управляемых соответствующи­
ми значениями производных токов. Д л я  возможно­
сти изменения гистерезиса без перестройки блоков 
нелинейностей к напряжению, отображаю щему ток 
в электродах, добавлялась  на вторые входы уси­
лителей составляю щ ая

и =  А  sign d i

d t
(10)

где А  — постоянная для  конкретного цикла плавки 
и типа печи.

Р еализация уравнения (10) осуществляется 
с помощью контактов реле 1Р1, 1Р2, 1РЗ. Совмест­
ная реализация ВАХ, набранной иа блоках нели­
нейностей F1— F6, и уравнения (10) дают возмож­
ность исследовать электрические явления в конту­
рах  Д С П  различной емкости с учетом изменений 
ВАХ. В реж им ах, соответствующих отсутствию на­
грузки, на входы блоков нелинейностей F1—F6 
подается потенциал, равный нулю, что осуществля­
ется с  помощью контактов реле 1Р7, 2Р7, 1Р8, 2Р8, 
1Р9, 2Р9.

В процессе экспериментальных исследований 
злектропечных дуг получены зависимости напряж е­
ния и тока дуги от длины межэлектродного проме­
жутка, которые формируются в модели с помощью 
блоков F7—F12.

М атематическая модель объекта регулирования 
(трехфазного электропечного контура) представле­
на на рис. 2,а. В систему автоматического регули­
рования Д С П  входят; блоки задания и сравнения 
мощности, тиристорный преобразователь, электро­
двигатель постоянного тока, редуктор, исполни­
тельный механизм. Уравнения, описывающие рабо­
ту отдельных элементов САР Д С П , записываются 
в операторной форме.

При построении модели регулятора приняты 
следующие допущения:

инерционность датчиков тока и напряжения ф а ­
зы, блоков задания и сравнения мощности из-за 
малого ее значения не учитывается; при этом д ат ­
чики тока и напряжения фазы, блок задания мощ­
ности рассматриваю тся как  безынерционные эле­
менты с соответствующими коэффициентами пере­
дачи, а блок сравнения как  безынерционный 
сумматор;

падением напряжения в вентилях пренебрегаем; 
режим работы тиристорного преобразователя 

в области прерывистых токов исключается;
параметры регуляторов и исполнительных ме­

ханизмов трех фаз одинаковы;
в динамическом отношении тиристорный преоб­

разователь представляет собой безынерционное 
звено с нелинейной характеристикой.

Один из способов аппроксимации тиристорного 
преобразователя, как  динамического звена, основан 
на методе гармонической линеаризации при реак­
ции преобразователя на гармоническое управляю ­
щее воздействие. Исследованиями, в которых рас­
смотрен этот -вопрос, показано, что преобразователь
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можно считать безынерционным звеном до предель­
ной частоты:

f . P = ^  =  r e  Гц, (И )
где т  — число фаз; /  — частота питающей сети.

М аксимальная частота входного гармоническо­
го воздействия определяется частотой собственных 
механических колебаний электродной конструкции 
(стойка — электрододержатель — электрод) /з, кото­
рая для  исполнительного механизма ДСП -200 р ав ­
на 1,67 Гц. Следовательно, /пр^ /э-  Таким образом, 
в нашем случае тиристорный преобразователь мо­
делируется безынерционным усилителем.

В соответствии с ^принятыми допущениями зап и ­
сывают уравнения движения регулятора и испол­
нительного механизма. Сигнал, пропорциональный 
току дуги, снимается с  трансформатора тока и по­
дается на вход блока задания мощности (Б З М ).  
Напряжение на выходе Б ЗМ  определяется зависи­
мостью:

Uji (р) —Ku.Tih (р) ) (12)

где i= A ,  В, С ;  h  — ток дуги; /С п.тг — коэффициент 
передачи по току печи.

Н апряжение на выходе измерительного устрой­
ства напряжения ф азы  запишется в -виде:

Uui(p) ^^Kn.aitJ^niip), (13)

где Uni — фазное напряжение печи; Кп.ы — коэффи­
циент передачи измерительного устройства по н а­
пряжению печи.

Уравнение суммирующего устройства
Uyi (р) = и ц  (р) — Uui {p )— Uo.ci ip ) . (14)

Усилитель-преобразователь € нелинейным испол­
нительным приводом описывается уравнением:

(Tj,iip + \)V i= F i(U y i) ,  (15)

где Tmi — электромеханическая постоянная времени 
привода с двигателем постоянного-тока; Vi — ско­
рость перемещения стойки; Fi{Uyi) — нелинейная 
функция, определяемая экспериментально.

Н апряжение отрицательной обратной связи 
определяется уравнением

Uo.ciip)=Ko.ciVi{p), (16)

где Ко.сг — коэффициент обратной связи, имеющий 
различные значения при подъеме и опускании 
стойки.

Скорость перемещения стойки Vi преобразуется 
в перемещение S d  с помощью интегрирующего 
звена. Динамика электродной конструкции описы­
вается уравнением колебательного звена:

(Р) ■(/;):- (р) ~  {р), (17)

где 5э; — перемещение электрода; Г, — постоянная 
вре.мени; — декремент затухания.

Возмущающие воздействия f j  { j= A ,  В, С) при­
ведены к выходу системы регулирования. Схема 
набора модели регулятора для  одной фазы приве­
дена на рис. 2,6. На вход промышленных автом а­
тических регуляторов подаются средние по модулю 
значения т ок а  'И напряжения фазы. Формирование

известными методами среднего по модулю значения 
для подачи в схему -сравнения значительно ослож­
няет схему набора модели, снижает ее надежность 
и точность решения.

У казанных недостатков лишена предлагаемая 
схема формирования средних по модулю значений 
тока и напряжения фазы. Схема реализует функ­
ции одно- и двухполупериодных выпрямителей со- 
следящей системой отработки среднего по модулю 
значения исследуемого сигнала.

Разработанны е модели элементО'В тракта «печь— 
регулятор» объединены в полную модель системы 
регулирования во взаимосвязи с  трехфазным элек- 
тропечным контуром. Взаимосвязь моделей трех­
фазного электропечного контура и САР осущест­
вляется посредством блоков перемножения по току 
дуги БП1, БПЗ, БП5,  по напряжению на дуге БП2,  
БП4, Б П 6  и блоков нелинейностей F7—F12, на 
которых реализованы зависимости и{1) и i{l)  для 
изменения масштабов токов и напряжений дуг 
в функции перемещения электродов. Указанные з а ­
висимости получены экспериментально на дейст­
вующих электропечах и уточнены при моделиро­
вании. Н а вход системы регулирования подаются 
сигналы Uj и Ij, сформированные схемами выделе­
ния среднего по модулю значения регулируемых 
величин.

Д л я  изучения влияния электропечного контура 
на работу регуляторов различных систем и полу­
чения информации о регулируемых параметрах при 
несимметричных реж им ах исследованы системы со 
следующими схемами формирования управляю ще­
го сигнала:

по полному сопротивлению фазы; 
по полному сопротивлению фазы с добавлением 

эталонного напряжения;
с выделением напряжения на дуге и добавле­

нием эталонного напряжения.
Вследствие связанности регулируемых величин 

нарушение нормальных условий горения в одной 
из фаз печи вы зы вает изменение тока не только 
этой фазы, но и двух других.

Т ак  как  печь большую часть периода расплав­
ления работает при несимметричных режимах, то 
изучение поведения регуляторов с различными 
принципами управления при возмущениях в фазах 
представляет практическую ценность для построе­
ния рациональной структуры системы регулиро­
вания.

Рис. 3. Осциллограмма номинального режима работы печи; 
первая ступень напряжения (модель печи Д С П -200),
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Реж им

Д ан н ы е реж им ов эксплуатационны х коротких замыканий 
по  ф азам  (м одель печи ДСП-200)

А мплитудное зн ачен ие

тока I  , кА ф азн ого  нап ря­
ж ен и я  У _ ,  В

Номинальный 
Короткое за­

мыкание 
фазы А  
фазы В  
фазы С  
фаз А и В  
фаз В  VI С  
фаз А ц С

70

106
9 8 .7
5 8 .7  

137
8 7 .5
9 3 .6

70

65
117
102
110
157
95

70

9 6 ,4
6 8 ,7

115
86,2

112
139

560

450
635
495
525
565
375

Н ап ряж ен и е горе­
ния д у г  и ^ ,  В

540

510
420
615
360
500
575

580

640
545
430
600
380
500

255

О
266
248

О
258

О

266

263
О

290
О
О

288

312

329
305

О
317

О
О

Из разнообразия несимметричных режимов на 
модели исследованы наиболее вероятные. В качест­
ве примера приводятся результаты исследования 
для печи ДОП-200:

изменения тока при перемещении электрода од­
ной фазы (от холостого хода до короткого зам ы к а­
ния) и горящих дугах других ф аз при постоянных 
их межэлектродных расстояниях;

двухфазных коротких замыканий при горящей 
одной дуге;

трехфазных коротких замыканий.
На рис. 3 приведена осциллограмма регулируе­

мых величин iB номинальном режиме работы 'печи. 
Значения параметров сведены в таблицу.

На основании полученных результатов можно 
сделать следующие выводы.

1. При коротком замыкании одного электрода 
на металл и горящих двух дугах возрастает ток 
в фазе, опережающей по направлению вращения 
векторов ту, где напряжение на дуге равно нулю, 
до значения, близкого к току в фазе, в которой 
дуга отсутствует. В отстающей фазе ток снизится 
относительно своего номинального значения. При

/7/7/.

Рис. 4. Осциллограмма движения системы регулирования при 
отработке трехфазного короткого замыкания; первая ступень 

рапряжения (модель печи Д С П -200),

этом значение токов меньше значения тока трех­
фазного короткого замыкания.

2. При двухфазном коротком замыкании значе­
ние тока фазы, отстающей по направлению вра­
щения векторов от фазы , где горит дуга, превы- 
щает значение тока трехфазного короткого зам ы ­
кания.

В [Л. 8] проведено аналитическое исследова­
ние поведения систем с разными принципами 
управления. Однако идеализация электропечного 
контура, используемая при исследовании указан ­
ных систем, привела к неточным выводам. Так, при 
исследовании системы регулирования по полному 
сопротивлению фазы сделан вывод о том, что при 
коротком замыкании в первой фазе (Ыда=0 ) ток 
в трех электродах возрастает  до значения, намного 
превышающего ее нормальное значение и электро­
ды всех трех фаз начнут подниматься. В действи­
тельности возрастает  ток в короткозамкнутой фазе 
и опережающей по направлению вращения век­
торов ту, где напряжение на дуге равно нулю. Р е ­
гулятор канала  опережающей фазы приведет 
в движение систему, устраняя возмущение «чужой» 
фазы.

Н а рис. 4 приведена осциллограмма движения 
системы регулирования полного сопротивления ф а­
зы при отработке трехфазного короткого зам ы ка­
ния. После установления номинального режима 
в канал  регулирования фазы А  внесено возмуще­
ние и регуляторы фаз Л и С его отрабатывают. 
Регулятор фазы В  не обеспечивает движения си­
стемы, так  как  сигнал рассогласования находится 
в пределах зоны нечувствительности. Движение не­
возмущенной по своему каналу регулирования ф а ­
зы С увеличивает длину дуги и может оборвать ее 
в зависимости от длительности сигнала рассогла­
сования. После ликвидации возмущения в фазе А 
и при обрыве дуги в  ф азе С системе регулирования 
необходимо восстанавливать рабочий режим за бо­
лее длительное время, так  как  имеет место пере­
ходный процесс возмущенных фаз.

Д л я  определения влияния регулируемых вели­
чин на системы регулирования построены зависи­
мости сигналов управления от изменения тока 
в электроде, для  устройств формирования управ­
ляющего сигнала:

по полному сопротивлению фазы;
по полному сопротивлению фазы с добавлением 

эталонного напряжения;
с выделением напряжения на дуге и добавле­

нием эталонного напряжения.
Изучение зависимостей сигналов управления от 

тока для  систем регулирования по полному сопро­
тивлению фазы при введении в регулятор сигнала 
по напряжению с различных точек электрической 
цепи печи (рис. 5) показывает, что при формиро­
вании сигнала с подвижных башмаков каналы ре­
гулирования более чувствительны к изменениям 
регулируемых параметров возмущенных фаз, чем 
при формировании его с неподвижных башмаков 
вторичного токоподвода.

Система регулирования с использованием импе- 
дансного принципа управления не обеспечивает не­
зависимость регулирующих воздействий относи­
тельно возмущений в «чужих» каналах.
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Добавление эталонного напряжения в схему 
формирования управления по полному сопротивле­
нию снижает чувствительность каналов регулиро­
вания к возмущениям в других фазах. Эго стаби­
лизирует режим горения дуг и улучшает технико- 
экономические показатели работы печи.

Зависимости сигналов управления от изменения 
тока в электроде схемы с  эталоном могут исполь­
зоваться для формирования целесообразной стати­
ческой характеристики регулятора.

Инвариантность регулирующих воздействий от­
носительно возмущений в других ф азах  обеспечи­
вает схема формирования ^сигнала упрз'вления по 
напряжению дуги и добавлением эталонного н а­
пряжения.

При изменении нагрузки в одной из фаз сигна­
лы управления двух других практически не изме­
няются. Это обеспечивает стабильное горение дуг, 
так как перемещения электродов, невозмущенных 
по своему каналу регулирования фаз отсутствуют.

Выводы. 1. Предложенный метод исследования 
САР Д С П  в сравнении с ранее использовавщимися 
моделями обеспечивает большую точность, позво­
ляет изучить реакции системы в несимметричных 
режимах, а такж е дает  возможность:

'Выбора оптимальных параметров системы и ре­
жимов ее работы в процессе проектирования и 
эксплуатации САР;

выбора наиболее целесообразного принципа рё- 
гулирования;

проведения сравнительных испытаний и оценки 
технической и экономической эффективности при­
менения регуляторов различных типов;

определения статических и динамических х ар а к ­
теристик регуляторов;

определения параметров настройки регуляторов.
2. Использование аналоговой модели обеспечи­

вает снижение трудовых и материальных затрат  на
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Рис. 5. Зависимости сигналов управления от изменения тока 
в электроде (схема по полному сопротивлению фазы, потен­

циал с подвижных баш маков).

стадии проектирования, внедрения и эксплуатации 
регуляторов. При этом появляется возможность 
принятия оптимальных решений.
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Влияние длительности выдержки и частоты поля на старение 
полимеров в жидком азоте

КАНИСКИН В. А., С Е Р Е Д А  Г. Г., РУМ ЯНЦ ЕВ Д . Д ., ХРЕН КО В Н. Н.

Ленинград  — Москва

Проектирование н создание криогенных электро­
технических устройств осваивается впервые в ми­
ровой практике и из-за отсутствия накопленного 
опыта и исходных данных по поведению диэлектри­
ков в таких условиях затрудняет разработку  и 
изготовление их систем электрической изоляции.

При разработке электрической изоляции одной 
из важнейших проблем является выбор рабочих 
напряженностей электрического поля и прогнози­
рование срока ее службы. В связи с этим большой 
интерес представляет экспериментальное исследо­
вание длительной электрической прочности диэлек­
триков при различных частотах.

В [Л. 1] было показано, что зависимость вре­
мени жизни т от напряженности электрического 
поля Е  д ля  конденсаторной бумаги и политетра- 
фторэтиленовой пленки толщиной 0,05 мм в жидких 
азоте и гелии качественно имеет такой ж е вид, как 
и при комнатной температуре. Последующие иссле­
дования, проведенные на пленочных полимерных 
материалах  в жидких азоте и гелии [Л. 2 и 3], 
такж е подтвердили эту закономерность. При этом 
всегда наблю дался большой разброс времени ж из­
ни т, который связывался с наличием дефектов 
в полимерных пленках. Процесс электрического 
старения бумаги и полимерных пленок в среде
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Ж И Д К И Х  азота и гелия связывался с воздействием 
электрических разрядов [Л. 2— 4]. Интенсивность 
электрических разрядов в слоистой изоляции, про­
питанной жидкими азотом пли гелием, сильно з а ­
висит от значения напряженности электрического 
поля и толщины изоляции [Л. 4]. Д л я  полимерных 
пленок, пропитанных жидким азотом, электриче­
ские разряды появляются относительно рано (от
0,3 до 0,4£'пр), и их интенсивность возрастает 
с ростом напряженности электрического поля.

К настоящему времени в опубликованных р а ­
ботах отсутствуют данные о влиянии длительного 
воздействия криогенных жидкостей на электриче­
скую прочность и структуру полимеров, а также 
сведения о высокочастотном пробое полимерных 
диэлектриков при криогенных температурах.

В -статье приводятся результаты эксперимен­
тального исследования электрических и физико­
механических свойств ряда полимерных диэлектри­
ков, предназначенных для систем электрической 
изоляции кабелей, работаю щ их в условиях крио­
генных температур.

Методика проведения экспериментов и обработ­
ка результатов испытаний. Наиболее перспективны­
ми системами электрической изоляции являются 
слоистые конструкции, намотанные из полимерных 
пленочных диэлектриков, лропитанных жидкими 
хладоагентами, которые имеют высокие электро­
изоляционные свойства.

Д ля  выбора диэлектрика слоистой изоляции 
были исследованы следующие лолярные и неполяр­
ные пленки, которые находят широкое применение 
для электрических кабелей и конденсаторов: поли- 
карбонатная (ПК) толщиной 10 мкм, полиэт.илен- 
терефталатная (П Э Т Ф )— 20 мкм, полистирольная 
( П С ) — 20 мкм, фторопластовые Ф-4 и Ф-4МБ — 
10 мкм и полиэтиленовая ( П Э ) — 40 мкм.

В измерительной ячейке, подобной использован­
ной в [Л. 5], применялись латунные электроды: 
верхний (высоковольтный) диаметром 25 мм и 
нижний (заземленный) диаметром 50 мм. Верхний 
электрод прижи.мался к поверхности полимерной 
пленки пружиной, создающей давление около 
100 гс/см^. Испытуемая полимерная пленка, намо­
танная на специальный барабан, помещ алась над 
высоковольтным электродом н все время находи­
лась в жидком азоте; после каждого пробоя иссле­
дуемая пленка протягивалась между электродами. 
После сборки и заправки полимерной пленкой 
испытательная ячейка погружалась в сосуд Д ью ара 
с жидким азотом на 30 мин.

1,5 1,7 1.9 2,1 2,3 2,5 1,в 2,0 2,2 2,‘f 2,6
_________________й) б)

'1,5 1,8 2,В 2,2 2,<̂
а)

Рис. !. Зависимости I g T = /( lg £ ' )  для различных пленок 
в жидком азоте при частоте 70 кГц ( / ,  2) и 50 Гц {3, 4) в ис- 
jiPflHOM состоянии и после длительной выдержки в жидком

азоте, '

Время жизни полимерных пленок т определя­
лось при значениях напряженности электрического 
поля от 0,9 до 0,75£'пр. О бработка результатов 
исследования т проводилась для каждого испыта­
тельного напряжения по интегральным функциям 
распределения P = / ( l g T ) ,  которые приближенно 
соответствовали логарифмически нормальному з а ­
кону распределения. Кривая жизни строилась по 
значениям I g t ,  соответствующим 50 % -ной вероят­
ности пробоя испытанных образцов. Значения Igx  
в исходном состоянии и после непрерывной вы­
держки полимерных пленок в жидком азоте до 
60 суток при данной напряженности электрическо­
го поля группируются вокруг некоторого центра. 
Поэто.му значение коэффициента т  для каждой 
полимерной пленки вычислено методом наимень- 
щих квадратов. Д л я  I g t  определены границы до­
верительного интервала с 9 5 % -ной вероятностью.

И нф ракрасны е спектры полимерных пленок бы­
ли получены при комнатной температуре как  в ис­
ходном состоянии, так я  после длительной непре­
рывной выдерж ки их в среде ж и д к о г о , азота на 
инфракрасном спектрофотометре в диапазоне от 
650 до 4000 см“ '.

Исследования .механических и электрических 
(б и tg S )  свойств полимеров производились на спе­
циально приготовленных образцах до и после вы ­
держки их в жидком азоте в течение 65 сут. Д л я  
механических испытаний использовались микроло­
патки с щириной рабочего участка 3,3 м̂ м. И спыта­
ния проводились при температуре 20°С; скорость 
движения нижнего заж им а составляла 100 мм/мин.

Измерение диэлектрической проницае.мости g и 
tg  б проводилось на частоте 500 МГц. Измерения 
проводились резонансным методом согласно [Л. 6],

Анализ полученных результатов. Графики зависи­
мостей Ig r = f ( l g  В )  полимерных пленок в исход­
ном состоянии и после непрерывной выдержки их 
без напряжения в  жидком азоте в течение 15, 30, 
45 и 60 сут при частотах 50 Гц и 70 кГц (рис. 1) 
показывают, что с увеличением частоты от 50 до 
70 кГц эта зависимость смещается в сторону 
уменьщения В  при данном значении т. Это может 
свидетельствовать о том, что и в среде жидкого 
азота старение полимерных пленок обусловлено 
электрическими разрядами, так как с ростом часто­
ты электрического поля происходит увеличение ча­
стоты следования разрядов [Л. 7].

Сравнение значений I g t  для исходных пленок 
и после предварительной выдержки их в среде 
жидкого азота от 15 до 60 сут показывает, что 
в большинстве случаев не обнаруживается систе­
матической зависимости от времени выдержки. 
Только для пленки П К  можно заметить слабое сни­
жение хотя это снижение весьма мало по
сравнению с разбросом значений т.

Анализ результатов по кратковременной элек­
трической прочности полимеров показал, что зна­
чения ^пр.ср практически не изменяются (рис. 2 ) 
ири длительной (в пределах 60 сут) выдержке 
в среде жидкого азота; незначительные расхожде­
ния значений до и после выдержки находятся 
в пределах среднеквадратичного отклонения. Т а­
ким образом, для  всех исследованных полимерных 
пленок при 50 Гц ц 70 кГц как т, так  Впр в среде
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Таблица 1

У словия эксперим ента ПЭТФ ПС ПЭ П К Ф-4 Ф -4М Б

В ЖИДКОМ азоте 
На воздухе при комнатной тем­

пературе [Л. 8]; 
при £ >  Ё* 
при Е  <  Е*

8 ,8/ 10,1

1 0 ,5 /1 9 ,0 +  
4 ,1 /4 ,0 +

9 ,8 /1 0 ,7

9 ,5 /1 4 ,0 +
2 ,9 5 /5 ,1 +

4 ,9 /5 ,7

1 0 ,9 /1 3 ,0 +  + 
4 , 0 / 4 , 1 + +

8 .1 /4 ,2 2 1 ,6 /8 ,4

6 ,7 /9 ,0 +  
4 ,2 5 /4 ,0 +

4 4 ,6 /1 0 ,0

П р и м е ч а н и я .  1. Значения в числителе при ЕО Г ц , в зн ам ен а тел е— прц 70 к Г ц . 2. Значения т  опре-тею ны  при частотах: -|— 50 к Г ц , +-1------240 к Г ц ,

ЖИДКОГО азота практически не зависят от предвари­
тельной выдержки в жидком азоте (до 60 сут) и 
находятся на уровне значений для пленок в исход­
ном состоянии,

В случае пленочных полимерных диэлектриков 
зависимость r — f{E )  при повышенных температу­
рах обычно характеризуется эмпирическим соотно­
шением [Л. 7];

х = В Е - '^
или

\ g x = \ g B — m \ g E .
Значение коэффициента т  для полимерных ди ­

электриков определяется по тангенсу угла наклона 
прямой I g T = / ( l g £ ' )  к оси абсцисс:

Algi 
т =  г- ■A lg£ •

в  статье было использовано это эмпирическое 
соотношение, при этом значения коэффициента т  
для всех исследова.нных полимерных пленок при­
ведены в табл. 1,

Исследования старения полимеров при ком нат­
ной температуре показали, что наибольшей коэф­
фициент корреляции между сроком службы изоля­
ции и характеристиками интенсивности частичных 
разрядов был для среднего тока [Л, 17], Согласно 
трехъемкостной схеме диэлектрика с включением 
истинное значение среднего тока

где /  — частота электрического поля; J7 — прило­
женное напряжение; t /ц — напряжение начала р аз ­
рядов; /г — толщина диэлектрика; ^ — постоянный 
коэффициент.

При исследовании полимерных пленок на воз­
духе при комнатной температуре, где значение f7„ 
оставалось неизменным вплоть до частоты 240 кГц, 
было установлено [Л. 8], что при Е < Е * ,  где Е * —  
напряженность электрического поля, соответствую­
щая излому линии l g T = / ( ] g £ ) ,  значение коэффи­
циента т  практически не меняется с ростом часто­
ты поля и, следовательно, приблизительно выпол­
няется соотношение T f = c o n s t  при £ ' = c o n s t .

Сопоставляя значения коэффициентов т  для 
исследованных в среде жидкого азота полимерных 
пленок при 50 Гц и 70 кГц (табл. 1), видим, что 
эти значения мало отличаются между собой только 
для ПЭ и ПС, заметно различие для ПЭТФ и П К  
и значительное различие наблюдается для пленок 
ПК, Ф-4, Ф-4МБ. О бращ ает на себя внимание так ­
же большое значение коэффициентов т  для фторо­
пластов Ф-4 и Ф-4МБ в среде жидкого азота ла

частоте 50 Гц. Аналогичное увеличение коэффи­
циента т  с понижением температуры наблюдалось 
и при исследовании времени жизни т пленок ПЭ и 
ПЭТФ на воздухе в интервале температур от 133 
до 323 К [Л. 9]. Различие в значениях т  при ча­
стотах 50 Гц и 70 кГц связано, вероятно, с тем, что 
при 50 Гц электрические разряды  развиваются 
в прослойках жидкого и частично газообразного 
азота, а при 70 кГц — в основном в  газообразном 
азоте.

Вследствие этого напряжение начала разрядов 
(Ун понижается с увеличением частоты приложен­
ного напряжения при этом возрастает средний ток 
разрядов и снижается время жизни т.

Поэтому соотношение T /= co n s t  при £ '= co n s t ,  
которое выполняется для полимерных пленок при 
комнатной температуре на воздухе для интервала 
Е < Е *,  д а ж е  для  пленок ПЭ, у которых коэффи­
циенты т  при частотах 50 Гц и 70 кГц мало отли­
чаются, в среде жидкого азота не подтверждается, 
так  как  при частоте 70 кГц произведение r f  мень­
ше, чем при частоте 50 Гц при £ = c o n s t .

В [Л. 7, 10 и И ]  указывается, что действие 
электрических разрядов  на полимеры при комнат­
ных температурах качественно имеет такой же х а ­
рактер, как  и действие радиации на эти материалы. 
Исследование радиолиза углеводородов при ком­
натной температуре и в жидком азоте показало 
[Л. 12], что как механизм разрушения, так и ос­
новные продукты деструкции остаются одинаковы­
ми, только в зависимости от температуры меняются 
их соотношения. Это дает основание предполагать, 
что и механизм разрушения полимерной изоляции 
в криогенных жидкостях под действие.м электриче­
ских разрядов качественно останется таким же, 
как и при комнатной температуре.

Рис. 2. Зависимость P = f ( E )  для пленок ПЭ и Ф-4 прп часто­
те 70 кГц ( / ,  2) и 50 Гц (3, 4) .

О  — и о ю д н о е  с о с т о я н и е ; X  — п о сл е  в ы д е р ж к и  в те ч ен и е  15 су т ; Д —■ 
30 с у т ; +  — 45 с у т ; □  — 60 су т .
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Т абли ца  2

Условия эксперимента

И зм енение механических характеристи к 
ф торопласта 4Д  при длительн ой  в ы держ ке 

в ж и д ко м  азо те

П р ед ел
О тносительное 
удлинение при 

разры ве, %
те к \ чести при 

растяж ении, 
кгс/см»

прочности при 
растяж ении, 

кгс/см ^

131 209 355
Исходное состояние 6 ,4 8 2 0 ,8 22

121 219 371
После выдержки 6 ,6 5 2 0 ,4 23

М атериал

Фторопласт
4Д
4МБ2

Полиэтилен
П-Ю7-02К

И зм енение диэлектрических характеристик 
полимеров при длительн ой  в ы д е р ж к е  

в ж и д ко м  азо те

2 ,0 7 /2 ,1 1
1 ,9 9 /1 ,9 8

2 ,3 5 /2 ,3 1

fg  S X  10*

3 ,7 /3 ,7  
9 ,8 /1 0 ,6

3 ,2 /3 ,1

Рис. 3. Инфракрасный 
спектр пленки Ф-4 в 
исходном состоянии 
( ----------) и после вы­
держки в жидком  
азоте в течение 60 сут 

(---------).
I  ВО
%

П р и м е ч а н и е .  В чи слителе— ср е д н ее  значение, в зн ам ен ател е  — 
среднеквадратичное отклонение.

Т а бл и ц а  3

П р и м е ч а н и е .  В числите те— значения в исходном  состоянии, в  з н а ­
м енателе— после вы держ ки .

Известно, что с помощью инфракрасных спек­
тров можно определить превращения ,или измене­
ния в 'полимерах, происходящие при воздействии 
физических или химических факторов. В свою оче­
редь превращения в  полимерах лрлводят к изме­
нению их электрических и механических характе­
ристик. Подтверждением того факта, что длитель­
ная выдержка в жидком азоте не влияет на 
структуру полимеров, могут служить результаты 
исследований механических и электрических свойств 
(табл. 2 и 3).

Исследование ИК-спектров полимерных пленок 
в диапазоне от 650 до 4000 см~' ,в исходном состоя­
нии н после непрерывной выдержки их в среде 
жидкого азота в течение 15, 30, 45 и 60 сут без 
воздействия электрического поля показало, что 
длительная выдержка не привела к существенному 
изменению сп ек тр о в 'Полимеров (рис. 3).

Исследование ИК-спектров различных полиме­
ров при криогенных температурах показало, что 
характеристические полосы при снижении темпера­
туры вплоть до 4 К своего положения не меняют 
[Л. 13— 16]. При этом растет коэффициент погло­
щения большинства полос, уменьшается полушири­
на полос поглощения и общий ф он  в области ниже 
1600 см“ '. Это дает  возможность выявить слабы е 
полосы поглощения в спектре и получить более 
полную информацию о структурных особенностях 
полимеров. Поэтому в дальнейшем желательно ис­
следовать ИК-спектры полимеров, снятые непосред­
ственно при криогенных температурах после воз­
действия электрического поля.

Выводы. 1. При старении полимерных пленочных 
д.чзлектриков в среде жидкого азота в  переменном  
электрическом поле наблюдается степенная зави­
симость времени жизни полимеров от н апряж ен­

ности электрического поля. Однако закономерности 
старения полимеров на воздухе при нормальных 
температурах и в среде жидкого азота существен­
но различаются.

2. Основной причиной старения полимерных 
пленок следует считать электрические разряды, 
которые появляются под действием высокой напря­
женности поля как  в  деф ектах  полимерных пленок, 
так и в прослойках жидкого азота.

3. Пленочные полимерные диэлектрики можно 
рекомендовать для  дальнейших исследований в м а­
кетах слоистых систем электрической изоляции 
криогенного электротехнического оборудования и, 
в первую очередь, для  электрических криогенных 
кабелей, что даст возможность значительно повы­
сить их удельные рабочие параметры. Д л я  радио­
частотных кабелей можно рекомендовать пленки 
Ф-4, Ф-4МБ и ПЭ; для кабелей промышленной ча­
сто ты — ПЭ, ПЭТФ и ПК. Пленку ПС из дальней­
ших исследований необходимо исключить из-за не­
удовлетворительных механических характеристик.
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Анализ электромагнитных процессов в системе «инвертор тока 
асинхронный двигатель» в установившихся режимах

Канд. техн. наук НАТАЛКИ Н  А. В. 

Э Н И Н  им. Кржижановского

Инвертор тока представляет собой для асин­
хронного двигателя источник несинусоидальных то­
ков. Ч ащ е всего влияние высших гармонических 
составляющих на электромагнитные процессы 
в двигателе учитывают путем рассмотрения 
электромагнитных процессов от каждой гар ­
монической составляющей и последующего их 
суммирования [Л. 1, 2]. Основной недостаток 
такого подхода к рассмотрению электромаг­
нитных процессов заключается в громоздкости по­
лучаемых результатов и определенной неточности 
их, вызываемой, во-первых, ограниченным числом 
гармоник, учитываемых при анализе, и во-вторых, 
теми предположениями, которые обычно делаются 
[Л. 2] при составлении схем замещения двигателя 
для гармонических составляющих. При питании 
асинхронного двигателя от источников с заданной 
формой напряжения, как  это имеет место, напри­
мер, при питании двигателя от инверторов н ап ря­
жения с помощью изображающ его вектора напря­
жения и дифференциальных уравнений машины ре­
зультаты анализа электромагнитных процессов 
в двигателе могут быть представлены в замкнутой 
аналитической форме [Л. 3, 4],  позволяющей опре­
делять токи в статорных и роторных цепях, момент-, 
развиваемый двигателем, и т. п. При питании асин­
хронного двигателя от инвертора тока в [Л. 5] 
в предположении неизменности инвертируемого то­
ка и мгновенной коммутации его в ф азах  двигателя 
показано, что использование метода состояний для 
анализа установившихся режимов дает  возм ож ­
ность получить результаты анализа в замкнутой 
аналитической форме.

В данной статье показано, что использование 
понятия вектора коммутационной функции инвер­
тора тока [Л. 2] и метода припасовывания сов­
местно с уравнениями машины и уравнением звена

постоянного тока инвертора дает возможность по­
лучить результаты анализа такж е в замкнутой 
аналитической форме, удобной, например, для опре­
деления среднего значения пульсаций электромаг­
нитного момента и других параметров с учетом и 
коммутационных процессов. Приведено сравнение 
полученных результатов с анализом электромагнит­
ных процессов в двигателе по первой гармониче­
ской составляющей выходного тока инвертора.

Система выходных токов в инверторах тока с ис­
кусственной коммутацией может быть представле­
на, как  известно [1Л. 2, 8 ] с помощью коммутаци­
онных функций в виде

( 1)

где /др — ток на входе инвертора в сглаживающем 
дросселе; p a ( t ) ,  P b { t ) ,  P c ( i ) — соответствующие ком­
мутационные функции.

В случае симметричной работы вентилей ин­
вертора в установившихся режимах с периодом ра-

Рис. I. Коммутацион­
ная функция и ее со-  ̂
ст'авляющие для ин­
вертора тока с отсе­
кающими вентилями.

)  \ ]^пч \  ^

1  \  /
е/а „ - -

! 7!«-п

1\ ^

/  / 1/
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боты вентилей Т

9ь it) =  P a { i~  Т/Зу, р, it) =  рЛ^ -  2Г/3)

Ра (О +  РЬ (О +  Pf (О =  0.

Коммутационная функция в соответствии 
с рис. 1, например, для схемы инвертора тока с от­
секающими вентилями может быть определена 
в виде суммы двух функций: идеализированной 
коммутационной функции рао(0 > соответствующей 
мгновенной коммутации токов на выходе, и функ­
ции отражаю щей характер протекания
коммутационных процессов в схеме инвертора. Р а с ­
сматривая представление, например, коммутацион­
ной функции р а (0  ф азы  а на интервале времени 
между двумя очередными коммутациями, происхо­
дящими в моменты времени tn и tn+\, и вводя 
обозначения

rt-I

k=0

мол<но записать, что

е — е

+  Р,{^У-

} V 3
/ - ^ ( п - 2) - / - ^ ( п - 2)

—  е

]/ К З

где п =  0: 1, 2, 3, . . . ;  

Ру (г) о при

(s) — ток коммутации между двумя очередными 
фазами.

Аналогичные выражения могут быть получены 
для коммутационных функций ф аз & и с. Переходя 
к вектору выходного тока инвертора I, в произ­
вольно вращающейся системе координат со ско- 

dx ,ростью между продольной

осью d  вращающейся системы координат с маг­
нитной осью фазы а) получим на указанном ин­
тервале;

-г 2
. 2« 4л:

А =  -у-^др1ра +  Р*е  ̂ + Р ^ е   ̂] е - ' *  =  /дрР(1:. ,V).

(2)
где

+  Р̂  (s)^

( п - 2 ) - х+  (s) sin

Рс (^. х )  =  ~  - ^ { c o s  п -  x W

+  Р̂  (е) cos

р, pd(r, х ) ,  р д (т , х ) — BeKTOip коммутационной 
функции инвертора и его составляющие по про­
дольной d  и поперечной q осям вращающейся си­
стемы координат.

Тогда на основании баланса мощностей урав­
нение звена постоянного тока инвертора в относи­
тельных единицах м ож ет  быть записано в виде

di
е = х ар

■ДР dx ' д̂р̂ 'др “Ь ■

где е = Е — напряжение на входе инвертора;
Х д р = ( й н ^ ' д р / т  ф . н / ф . н ;  ^ д р = ^ д р ^ т  ф .н  /  ф .н ;  1 д р =  

“ ^ Д р /^ ™ Ф -н >  l i d ^ = U d f  W g = i / g / t / m  ф .н  О Т Н О С И -

тельные значения индуктивности^ сопротивления, 
тока сглаживаю щ его дросселя, проекции вектора 
выходного напряжения инвертора по продольной 
и поперечной осям вращаю щейся системы коор­
динат.

Д анное уравнение совместно с уравнениями 
асинхронного двигателя в относительных единицах 
[Л. 2] во вращ аю щ ейся системе координат со ско­
ростью а:

0 :

dt

rfx

(3)

образует систему дифференциальных уравнений, 
характеризующих электромагнитные процессы в си­
стеме «инвертор — асинхронный двигатель».

При анализе установившихся процессов обычно 
полагают, что скорость двигателя остается неиз­
менной. Тогда при известном характере коммута­
ционных процессов [Л. 6] (т. е. коммутационная 
функция инвертора задана) задача  сводится к ана­
лизу электромагнитных процессов в системе «инвер­
т о р — двигатель» в межкоммутационных интерва­
лах.

Уравнение звена постоянного тока в межкомму­
тационных интервалах [p^(s)= ;0] в неподвижной 
системе координат принимает вид;

е = х
diд р

•ДР W a p  +  К з  sin - f  « -  и, cos - f  «
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где и^, — проекции вектора выходного напряже­
ния на соответствующие оси в неподвижной систе­
ме координат.

Это уравнение с постоянными коэффициентами 
на каждом интервале, но меняющимися от интер­
вала к интервалу. Однако следует отметить, что 
если от вектора и в неподвжной системе коорди­
нат перейти к вектору

-  - / т "

умножить в уравнениях нагрузки все векторные не-
т

личины на ]е , переити также соответственно 
к векторам:

1C . тс
_

и учесть, что в межкоммутационных интервалах

2 .
Is ■ V i ДР’

ТО м о ж н о  п е р е й т и  к с л е д у ю щ е й  с и с т е м е  д и ф ф е р е н ­
ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  д л я  о п р е д е л е н и я  т о к о в  н а  в х о ­
д е  и в ы х о д е  п р е о б р а з о в а т е л я  н а  п-ш м е ж к о м м у т а -  
ц и о н н о м  и н т е р в а л е

е - =  X
di•др

'АР Л  
2

Кз

ДР*'ДР

: .  . di 
-=^гдр +  -̂ ,

di
“ di 

*̂’др

КЗ
di,

■др

2е «
di

2
- y fdx

(4)

или в дискретно вращающейся системе координат

(6)
Очевидно также, что в установившихся режимах 

+  ^(*^«+1 +  ®)- ('!')

Так как  электромагнитные процессы на каждом 
интервале рассмотрения начинаются с коммутаци­
онных процессов, то д ля  нахождения связи между 
инерциальными величинами в конце п-го и в нача­
ле ( f i+ l ) - r o  межкоммутационного процесса необ­
ходимо найти связь между инерциальными величи­
нами в начале и конце коммутационного процесса.

Обычно при анализе коммутационных процессов 
полагают, что в течение этих процессов ток в сгла­
живающем дросселе остается неизменным, т. е. при 

на (n-l-l)-M интервале

г'др =г'др +  S) =  г'др +  • (8)

Тогда, рещ ая на коммутационном интервале 
в дискретно вращаю щейся системе координат вто­
рое уравнение системы (3), которое может быть 
записано как

2е
ИЛИ

o r  I
Хо 1= Хо 2 е Т  dz

найдем

de ax. Is’ (9)

г д е  /7 = ------j J La X o ' ‘ '̂

Д анная система представляет собой систему 
уравнений третьего порядка с постоянными и не­
изменными коэффициентами на каждом интерва­
ле и по существу представляет собой запись систе­
мы уравнений звена постоянного тока и уравнений 
машины в дискретно вращ аю щ ейся системе коор­
динат. Решение данной системы не вызывает осо­
бых трудностей, если известны условия стыковки 
инерциальных величин в конце п-го и начале 
(л-Ь1)-го межкоммутационных интервалов [Л. 7]. 
Инерциальными величинами в данном случае 
являются токи в индуктивностях (а такж е  потоко- 
сцеплення). Эти величины остаются неизменными 
-в конце л-го и в начале ( « + 1)-го коммутационно­
го интервала [р^(е)¥^0] работы  вентилей инвер­
тора.

Д л я  инвертора, работающего с некоторой произ­
вольной относительной частотой выходных токов а, 
для инерциальных величин в неподвижной системе 
координат можно записать;

Проинтегрировав уравнение (9) от О до у, полу­
чим для (n -f- l)-ro  интервала:

Учитывая, что
. 2тс-1 

-  ^
'̂др

^ 2е---•^o*ls,~b''V2s’

а такж е условия (6) и (8), окончательно найдем;

p i - i  ■.
*2. ( “ ^ n + i + T ) = ^  •'lo . |ат

V ~
.2тс

;vx„
Гг — /vxj 1 — е

2г I"* "п

ds

(5)

■•др

(10)
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Это условие совместно с условием (8) и яв л я ­
ются условиями стыковки инерциальных величин 
в начале и конце межкоммутационных процессов, 
описываемых системой уравнений (4) на соответст­
вующих инте1рвалах.

На основании (7) для установившихся режимов 
эти условия приобретают вид:

*'др (®''л Т) ~  *'др Н з~] 7

*■28 а ^ „ + - г Н -

V  3 Гг — /^ 2
- / 3-+РТ

в

Х2(Г2— /vXj)

) -

I
ds =  — e

- p I  ^^P-2
Y

— e
- P j

T. e .  в этом случае

_  - /  Г  +
«2 е(«^я+.+ Т) t.

Г2 — /VX2
- > Т + р А  , 

1 - е  j +

где

С =  Се

С =
Х^Ггв ’2ад;а

--- ------------------------- \------ *
V r \ + . ^ x \  у

В = е

Так как

sin ■

t g ? 2=  —

/  V \

в
тс /  V

' - V

(П )

момент двигателя на межкоммутационном интервале 

4fx(s) Се sin(<p, -< Р 2 +

Заметим, что при линейном изменении комму­
тационного тока

Р т (® ) = 1 - - 5-  п р и О < е < у ;

vx r̂s

(12)

Определяя аналогично (10) ток в роторе на ком­
мутационном интервале, можно найти выражение 
для  электромагнитного момента на коммутацион­
ном интервале. Однако, если при определении тока 

на этом интервале пренебречь сопротивлением 
ротора Гг, то выражение для момента на коммута­
ционном интервале приобретает вид:

Н-(®) =  — —  ~  -  {[н-(т)51п ( - f + - T s )  +
sin

'Х2(Г2 — /VX2)
Проиллюстрируем применение данной методики 

для анализа электромагнитных процессов в системе 
«инвертор тока — асинхронный двигатель» для слу­
чая, когда на входе инвертора установлен дроссель 
с достаточной индуктивностью, когда изменениями 
тока в сглаживающем дросселе можно пренебречь 
не только в течение коммутационного процесса, но 
и в течение межкоммутационного процесса:

£др(т)=1др=С0П31.
В этом случае задача сводится к решению двух 

последних уравнений системы (4). Р еш ая ее на 
п-м межкоммутационном интервале, найдем с уче­
том условий (И )  •

+  (0) sin ~ ( Г -  s) - f  (е) ft (0) sin ----

-----^ ( Y - ® ))- F ( T ) s i n  -------1’

(13)

Более упрощенный результат можно получить, 
если предположить, что потокосцепление ротора 
определяется первыми гармоническими составляю­
щими токов не только на коммутационных, но и 
на межкоммутационных интервалах, т. е.

: 0 . (14)

Здесь Ч̂ ’г! — потокосцепление, определяемое первы­
ми гармониками токов статора и ротора.

Связь_ между векторами первых гармоник тока 
статора in  и ротора 121 может быть определена из 
второго уравнения системы (3), записанного в си­
стеме координат, вращ аю щ ейся со скоростью а,

I
Гг -1- /РХ2

где р = а —V — абсолютное скольжение машины. 
В соответствии с (14) получим:

'■2 +  i?Xi (15)

Отсюда видно, что если известна связь между 
векторами й и й ь  то вычисление моментной харак­
теристики двигателя не представляет особых за-
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труднений. Ток первых гармоник фаз, например, 
в неподвижной системе координат может быть пред- ного тока 
ставлен в виде

При линейном характере изменения коммутацион.

К,
2 К Т 2 2 К Т  Y

л ’ 2 •

,  л: =  ат,

где

у/2

Учитывая, что на интервале между двумя оче­
редными коммутациями х  =  - ^  п-\-е в соответствии

с (3), (15) и (18), выражение для электромагнитного 
момента можно записать в виде

t‘. = ^ " V ( f ) x

Xim S '

или или

C O S
П

~6"

- - T - T
/  J

-  P, (®) sin ( s - Y . )  +

2Tt

Образуя вектор первой гармоники выходного то ­
ка инвертора, получим;

PXj c o s ( e - Y , )  | . (19)

где

2it
/ г

или
I I / 3

(16)

РХа Гг

Усредненное значение момента согласно (17), 
(17)

^ c p = r . i V ( P ) - ‘'V ( P ) .  (20)

что соответствует широко известному выражению 
^  хмомента двигателя, питающегося от синусоидаль-

^  ^Отсюда следует, что среднее значение величины источника тока [Л. 2], т. е. при сделанных
равно квадрату амплитуды вектора первой гар- выше предположениях среднее значение момента

” равно значению момента, определенного для первой
гармоники выходного тока инвертора. Отметим, что

М О Н И К И . Действительно,
ч /З  it /3u / 3  i t / 3  I I / 3

J  = - ^  j* i^^e’^ ^d x -^  i^e~’’‘d x  = среднее значение момента, определенное на основа­
нии ( 12) (y=^0)

(17) t̂ cp 3 -^0̂ ДР sin 2cp ,-< f ,  -срз  +

Подставляя в (16) значение тока из (2), найдем: 

2 К Т .  - . . Т  . . .  - Г г

+ 4
VX„/-2 (21)

или
О

где

2 К  3
71

С? ,  и в
a t

0

П 8 )  Р и с .2. Зависимость JAcp/jiicp
 ̂ ' при различных частотах на

выходе инвертора тока для  
двигателя с усредненными 
параметрами ( п =/-2=0,035; 
X i= X 2 = 3 , \ \  Хо=3;  Р н = 0 ,04).

е - / т . = г р - г .
О
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MljlH'.AtlAH

Рис. 3. Кривые моментов асинхронного двигателя с усреднен­
ными параметрами, 

а  — при  а = 1 ;  б  — п ри  а - 0 ,0 5 .

г д е

C, =  ] / l  + В ‘ - 2 В

ig?s =

CO S

J t  V

1Г

Расчеты, проведенные на вычислительной маши­
не МИР-2, показывают, что при всех значениях 

формулы (20) и (21) для определения усред­
ненного момента дают практически совпадающие 
результаты. Расхождение не превышает 0,5%• При 
а < ( 0 ,2-^ 0, 1) и р > а  расхождения в определении 
средних значений момента по более точной форму­
ле (21) и приближенной формуле (20) может до­
стигать более суш,ественных значений.

На рис. 2 показана зависимость [Хср/цср! в функ­
ции от р при частотах а = 0 ,1  и а —0,05 для двига­
теля с усредненными параметрами. Эти расхож де­
ния обусловливаются влиянием высших гармониче­
ских составляющих выходного тока на среднее зн а ­
чение момента двигателя. Причем для положитель­
ных значений р наибольшее влияние оказываю т 
гармоники обратной последовательности (5, 11,
17-я и т. д .), для отрицательных р — соответственно 
гармоники прямой последовательности (7, 13, 19-я 
и т. п.).

Существенные расхождения в определении сред­
него значения момента по формулам (21) и (20)

наблюдаются такж е в зоне скольжений, близких 
к нулю, когда значение момента составляет менее 
десятых долей процента номинального значения 
момента, что так ж е  обусловлено влиянием высших 
гармонических составляющих.

Н а рис. 3 приведены кривые относительных мо­
ментов (ц /цн  и [XI/(Хн), развиваемых асинхронным 
двигателем при регулировании машины по номи­
нальному закону с компенсацией падения напряж е­
ния на активном сопротивлении статора: \ й — t r l = a .

Кривые рис. 3 построены для различных сколь­
жений соответственно по формулам (19) и (12), 
(13). Анализ этих кривых показывает, что при р<Са 
и средних значениях момента, больших 0,01 }Хн, мо­
мент двигателя можно оценивать по приближенной 
формуле (19), а при Р, приближенно равных или 
больших а, а так ж е  когда среднее значение момен­
та равно нулю, момент двигателя целесообразно 
оценивать по более точной формуле (12), (13).

Кроме того, из этих кривых видно, что пульса­
ции момента могут достигать 13— 14% номинально­
ного значения момента даж е  при холостом ходе 
машины, несмотря на то, что среднее значение мо­
мента равно нулю.

список Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Костенко М. П. Электрические машины. М.— Л., Гос- 
энергоиздат, 1949.

2. Кривицкий С. О., Эпштейн И. И. Динамика частотио- 
регулируамых электроприводов с  автономными инверто.рами. 
М., «Энергия», 1970.

3. Глазенко Г. А., Гончаренко Р. Б. Полупроводниковые 
преобразователи частоты в электроприводах. Л., «Энергия»,
1969.

4. Ж еглов В. А., Коркия Э. Я., Лабунцов В. А. Пульсации 
момента асинхронного двигателя при частотном управлении 
и широтно-импульсном регулировании питающего напряже­
ния. — «ЭП. Электропривод», 1975, №  7, 42̂

5. Lipo Т. Д., Cornell Е. Р. S tate  variable steady-state ana­
ly sis  a controlled current induction m otor drive. Conf. Rec. 
9th. Annu. M eet. — «1ЕЕЕ», Ind. Appl. Soc., P ittsburgh, Pa, 
1974; New-York, 1974, p. 851— 859.

6. Аранчий Г. В., Ж емеров Г. Г., Эпштейн И. И. Тири­
сторные преобразователи частоты для регулируемых электро­
приводов. М., «Энергия», 1968.

7. Толстое Ю. Г., Придатков А. Г. Переходные процессы 
в автономных инверто.рах с независимым управлением. — «Изв. 
АН СССР. Энергетика и транспорт», 1967, №  2,

8. Мерабишвили П. Ф. Использование операторного мето­
да для расчета установившихся и переходных процессов 
в трехфазны х автономных инверторах. — «Электричество», 
1972, №  2.

[4.1.19771

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



У Д К  621.314.632.015.018.782.3.001.24

Переходные режимы статических преобразователей напряжения 
с учетом реальной петли гистерезиса 

магнитопровода силового трансформатора
ГЛИБНЦКИЙ м . м ., МЕЗЕНИНА Н. С. 

Х арьков

В настоящее время весьма актуальна проблема создания  
экономичных и малогабаритных полупроводниковых преобра­
зователей напряжения для питания различных систем автома­
тики, вычислительной техники, радиотехнических комплексов 
от низковольтных источников постоянного тока: аккумулятор­
ных или солнечных батарей, топливных элементов, ядерных 
или изотопных источников и т. п.

Одной из основных мер по уменьшению массы и габари­
тов преобразовательных устройств является повышение рабо­
чей частоты f. При f ^ l  кГц в качестве материала магнитопро­
вода силовых трансформаторов чаще всего используют магнит­
ную ленту из высококачественных никельсодержащих сплавов 
типа 50НП, 79НМ, 34НКМ П, 65Н П  и других, а также из магни­
томягкой холоднокатаной стали Э-310. Эти материалы имеют 
небольшие удельные потери на повышенных частотах и прямо­
угольную петлю гистерезиса (П П Г ). Если силовой трансфор­
матор выполнен из материала с ППГ, в работе преобразова­
теля может возникнуть несимметричный режим глубокого на­
сыщения (Р Г Н ), когда рабочая точка на характеристике В =  
= f  (H) магнитопровода в конце одного из полупериодов вы­
ходит на горизонтальный участок. Режим глубокого насыще­
ния возникает независимо от типа коммутирующего полупро­
водникового прибора преобразователя (тиристорный или тран­
зисторный ключ).

К основным причинам возникновения РГН  относятся: не- 
симметрия полупериодов управляющих импульсов; различие 
времени включения и выключения коммутирующих элементов 
и технологический разброс параметров элементов плеч силовой 
цепи; несимметрия полуобмоток трансформатора, несимметрия 
и нелинейность нагрузки; асимметрия частных циклов перемаг- 
ничивания материалов с П ПГ в области положительного и 
отрицательного значений напряженности магнитного поля; на­
рушение симметрии схемы в результате отказа резервных эле­
ментов силовой цепи и т, п.

Режим глубокого насыщения мож ет возникнуть д а ж е  тог­
да, когда перечисленные факторы по абсолютному значению  
весьма незначительны, так как у  магнитопроводов с ППГ  
имеет место известный [Л. 1] «эффект накопления индукции», 
возникающий при условии:

ft
(1)

где 1/з — напряжение импульса, приложенного к обмотке маг­
нитопровода с числом витков W  в течение времени тз; 
A®omin — минимальное пороговое значение обратимой состав­
ляющей потока, превышение которого ведет к интегрированию  
потока магнитопровода вплоть до насыщения сердечника.

Для сердечников из сплавов 50Н П , 65Н П, 34Н КМ П  с тол­
щиной ленты 50, 20, 10 мкм ДФ от1п находится в пределах от
0,3 д о  1%, а для сплава 37 Н К Д П  может снижаться до 0,1%  
максимального значения потока при 1 0 0 < Н < 3 0 0  (А /М )
[Л. 2].

Значение AOomin может изменяться в зависимости от 
уровня и скорости изменения магнитного потока, толщины лен­
ты, температуры окружающей среды, длительности и формы 
импульса [Л. 1— 3]. П оэтому, если условие (1) не выполняет­
ся, то поток в сердечнике «застревает» на некотором уровне 
внутри предельной ПГ и процесс накопления прекращается.

В полупроводниковом преобразователе к первичной обм от­
ке трансформатора приложено двухполярное импульсное на­
пряжение с неодинаковой вольт-секундиой площадью полупе­
риодов за счет влияния несимметрии. Тогда возникновение 
условия накопления потока можно записать:

т.

( 2 )

где Т\ и Гг —  длительности полупериодов преобразователя на­
пряжения; U\ и и 2 —  напряжения, приложенные к первичной 
обмотке магнитопровода с числом витков в течение интер­
вала времени Г] и Гг соответственно.

В этом случае имеет место существенное уменьшение 
влияния |ДФо на процесс накопления [Л. 1]. Согласно [Л. 1 
и 2] 1ЛФотш(«) уменьшается примерно на порядок по сравне- 
нению с (1) и д а ж е  при незначительном г  неизбежно возни­
кает режим накопления потока. Выполненные авторами изме­
рения с нижним порогом чувствительности схемы 6 =  
= 8 - 1 0 “ ’ Вб показали, что в преобразователе при частоте 
! =  Ъ кГц и коэффициенте прямоугольности материала магни­
топровода К п = 0 ,9 4  процесс накопления потока начинается 
д а ж е когда е < б .  При В ^ В г  значение ЛФо резко возрастает  
и процесс накопления прекращается.

Таким образом, процесс выхода в режим насыщения м ож ­
но разделить на два этапа: переходный, на котором рабочая 
точка за  N  периодов непрерывно перемещается из своего на­
чального положения на петле гистерезиса (ПГ) в точку Вг\ 
квазистационарный, на котором рабочая точка в течение всех 
последующ их периодов совершает перемещение по ПГ от точ­
ки Вг  на горизонтальный участок. Глубина выхода на гори­
зонтальный участок определяется значением е по (2).

При выходе рабочей точки на горизонтальный участок ПГ 
из-за очень малого изменения индукции энергия во вторичную 
цепь практически не трансформируется. В то ж е время ток 
в первичной обмотке резко возрастает, что приводит к пере­
грузке полупроводникового ключа (П П К ) в соответствующем  
плече по току при значительном увеличении мощности стати­
ческих и динамических потерь в ППК, что может привести 
к снижению к. п. д. инвертора и выходу ППК из строя.

Д ля выяснения основных закономерностей влияния раз­
личных параметров схемы на протекание РГН , оценки ож и ­
даемых перегрузок П П К  с целью обоснованного выбора и 
разработки средств защиты необходимо проанализировать пе­
реходный процесс в инверторе с учетом реальной ПГ магни­
топровода трансформатора. Эти вопросы рассматриваются 
в данной статье.

Эквивалентная схема одного плеча инвертора с выводом 
средней точки трансформатора представлена на рис. 1. При 
анализе вводятся следующие допущения:

коммутирующий прибор К  является идеальным ключом; 
источником питания является источник напряжения с вну­

тренним сопротивлением, равным нулю;
трансформатор представляется Т-образной эквивалентной 

схемой замещения;
активные сопротивления первичной полуобмотки трансфор­

матора, источника питания, предохранителей, ошиновки отне­
сены к резистору гй

нагрузка инвертора активно-индуктивная; 
влияние паразитных емкостных связей м еж ду элементами 

конструкции трансформатора не учитывается.
Остальные обозначения общепринятые; Ls\, индук­

тивности рассеяния первичной и (приведенная) вторичной 
обмоток; r'i  —  приведенное активное сопротивление вторичной 
обмотки; — полное сопротивление намагничивающего кон­
тура; и  — напряжение источника питания.

Рис. 1. Эквивалентная схема одного плеча фазы инвертора.
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Исходными уравнениями являются;

и =  г,t, +  L„ +  W,

Таблица I

(1Ф di' d i ’

Iq ~  i, V2'
Здесь

я - b i i .^  -  I ,

(3 )

(4 )

для иижней восходящей 
ветви (IV  квадрант)

Н — Не
Вп =  - Н - а ^

01 г 14 5 е%

(6)
Здесь Не — значение при 
S = 0 ;  Св, Сн, Яв, Ян —  
постоянные, определяе­
мые из эксперименталь­
ной кривой B = f { H )  для  
восходящей верхней и 
нижней ветвей соответ­
ственно.

Рис. 2. Предельная петля 
гистерезиса тороидального 
сердечника (а) и изменения 
токов инвертора в режиме  

насыщения (б ).

Н ом ер  вари­
анта

Значение парам етра

Сопротивление, Ом
И ндуктивность 

i'n . гнг.

1 7 -1 0 -^ 1 0
2 7 -1 0 -3 1 0
3 7 -1 0 -3 1 10-^
4 7 -1 0 -3 1,193 0
5 0 ,2 I 0

П р и м е ч а н и е :  5 = 4 .1 0 '*  м»: /= 0 ,1 2 5  м; » ^ ,= 1 0 ; f / = I .  Во всех  вар  - 
антах  r ' j = 7 - I 0 - 3  O M ; j t^ j= L ^ ^ = 0 ,2 .Ю"» Гн.

Таблица 2

Wi — число витков первичной полуобмотки; S — площадь 
активного сечения магнитопровода; В  — магнитная индукция; 
Ф — основной магнитный поток в сердечнике трансформатора; 
Н  — напряженность магнитного поля; I —  длина средней линии 
магнитопровода.

Значения параметров и переменных величин схемы рис. 1 
для различных вариантов приведены в табл. 1 и 2.

Нелинейная и неоднозначная связь м еж ду магнитной 
индукцией и напряженностью поля представляется экспери­
ментальной квазистатической зависимостью B =  f {H )  (рис. 2,а ), 
построенной по результатам статистической обработки измере­
ний ПГ 450 тороидальных ленточных образцов, изготовленных 
из материалов 50 НП с толщиной ленты 0,1 мм при частоте 
50 Гц.

Вместе с тем методика расчетов и полученные результаты  
могут быть использованы непосредственно и при повышенных 
частотах до 0,5 кГц. В этом диапазоне частот динамическая 
ПГ, сохраняя форму статической ПГ, незначительно расш и­
ряется в основном за счет магнитной вязкости [Л . 1]. На бо ­
лее высоких частотах расширение динамической ПГ происхо­
дит главным образом за  счет вихревых токов. Д ля умень­
шения влияния вихревых токов в диапазоне частот от 50 Гц 
до 10 кГц толщину ленты выбирают оптимальной в пределах 
от 100 до  20 мкм [Л . 4 ]. При соблюдении этого условия ф ор­
ма ПГ от частоты изменяется незначительно [Л . 5 ]. П оэтому 
влияние увеличения частоты вплоть д о  10 кГц в результате 
воздействия вязкости и вихревых токов мож ет быть учтено 
соответствующим изменением динамической коэрцитивной си­
лы Не при заданной частоте и выбранной оптимальной тол­
щине ленты [Л. 6 ] . Аппроксимирующие ПГ функции могут 
оставаться без изменений.

Из многих известных аналитических представлений ПГ  
наиболее целесообразным и с меньшей погрешностью аппро­
ксимации для данного случая оказалось рассмотренное 
в [Л. 7] представление ПГ гиперболической дробно-линейной  
функцией;

для верхней восходящей ветви ПГ (П  квадрант)

(5)

Значение переменны х величин

X
р.га03

В номинальном реж и м е при 
7’,= 0 ,0 1  с В граничном реж им е при

1
X

Ток, А Т ок, А

it h i ' 2

- н
А /м

н
Тл 'ir ‘or

{ 1,510 0 .530 0 ,98 4 2 ,4 1,035 2,220 1,25 0,970 0.01147
2 1.526 0,546 0 ,98 43,7 1,070 2,225 1.25 0,975 0,01140
3 1,530 0,550 0 ,98 44 ,0 1,079 2,227 1,25 0,977 0,01139
4 1,447 0,662 0,825 4 9 ,8 1,180 2,070 1,25 0,820 0,011155
5 1,140 0,400 0,740 3 2 ,0  ' 0 ,457 1,850 1,25 0,600 0,01445

Погрешность аппроксимации петли выражениями (5) и 
(6) не превышает ± 2 % . С учетом выражений (4) и (6) си­
стема (3 ), разрешенная относительно производных токов h, 
i'2, h, запишется в виде:
di, {U ~r,i ,)  +  DR,i'^ \
dt (i*  ̂— a^YLsil — DL

d i '
LsJ

Roi'

dt (i*o вн/^ —  DL
(7)

где

d i ,  __ I { i \  -  [ Ц  {U -  r . t \ )  +  
d t  L , l ( i \ - a ^ y L s , l - D L \

R, =  r',+R'^; L =  L„ +  L',, +  L'„;

L - L '  4 - L '  ■1^2  ----- “ Г  H . -----  r r  i r i  >
^  S 2  ~ r  И

I 0— I .
При решении системы (7) предполагается следующее.
1. К моменту включения ключа К  магнитопровод находит­

ся в состоянии отрицательной остаточной намагниченности Вг 
(рис. 2,а ) .  П олож ение рабочей точки —  Вг,  как и в любой 
другой на ПГ равновероятно. Однако выбор точки — Вт в ка­
честве исходной позволяет проследить весь процесс ее движ е­
ния в диапазоне от — Вг  д о  + В г  и далее на горизонтальный 
участок и одновременно упростить решение.

2. М омент времени /  =  7’i= 0 ,0 1  с соответствует номиналь­
ному рабочему реж иму, при котором рабочая точка на кривой 
B — f(H )  находится в начале изгиба верхней восходящей вет­
ви ПГ (рис. 2,а, точка Вв,  Я н).

3. На вход преобразователя при включении ключа К  по­
дается идеальный прямоугольный импульс с амплитудой U  и 
длительностью Г + т .  При этом t = 7 ’i— Тг характеризует не- 
симметрию полупериодов преобразователя по длительности 
при Ui =  U2 и является переменной величиной, от которой 
зависит глубина выхода рабочей точки Ва в  область насыще­
ния и значение перегрузки. Несимметрия схемы характери­
зуется отношением

X 7 , - Г ,
■< “

4. Когда рабочая точка переместится из В в  в -{-Вт, про­
цесс накопления потока прекращается и переходный этап вы­
хода в РГН  заканчивается. Этот режим является границей 
нормальной работы преобразователя и протекает при отно-
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сительно небольших перегрузках ППК. В зависимости от % 
число периодов, за которое рабочая точка выходит в + В г ,  
равно:

В г — By,

Граничные условия переходного режима характеризуются  
значениями t = U ,  h  =  h r ,  i ' l — i ' i r ,  i 'o = i o r ,  которые являются 
начальными для квазистационарного режима. П оэтому при 
исследовании квазистационарного режима началу отсчета т 
соответствует точка /г.

5. Ключ второго плеча преобразователя закрыт вплоть до  
момента времени t — T i+ x .

Интегрирование уравнений (7) выполнялось методом Рун- 
ге — Кутта на ЦВМ  по стандартной программе с начальными 
условиями: h = 0 , Гг =  0, г'о =  0 и автоматическим выбором 
шага при заданной точности решения. После получения значе­
ния токов г'ю, г'го, г'оо в точке (Я  =  Яс, S  =  0) дальнейшее ре­
шение системы проводилось при замене в ней коэффициентов 
выражения (6) коэффициентами (5) с начальными условиями; 
‘i=ho; i 2=* 2о; io=ho-

Анализ результатов. На рис. 2,6 приведены зависимости  
*1= / ( 0 . io = tp (0 >  полученные в результате решения
уравнений (7) для инвертора, параметры эквивалентной схемы  
которого приведены в табл. 1, вариант 1. Рассмотрим харак­
тер изменения токов ii, io и Гг при перемещении рабочей точки 
на характеристике B = f ( H )  (рис. 2 ,а) от точки Вн, Нш 
в область РГН. И з рис. 2 ,6  следует, что асимметрия схемы  
инвертора, равная 3,5% , в квазистационарном режиме работы  
приводит к многократному увличепию токов i'l и io при незна­
чительном уменьшении тока нагрузки г'г.

Представленные на рис. 3 кривые позволяют проследить 
влияние на переходный процесс следующих параметров схемы  
инвертора: Я'в, L'a, Lsu i ' s 2, '"i и r'a. Влияние перечисленных 
параметров оценивается по моменту наступления РГН  — вре­
мени tr  перехода рабочей точки из Вн в + В г  (рис. 2 ). 
В табл. 3 даны результаты расчетов для пяти вариантов р а з­
личных комбинаций параметров, численные значения которых 
приведены в табл. 1. Сравнение производится по отношению  
к r̂(i) — времени наступления РГН  в варианте 1.

При прочих равных условиях и у =  const увеличение L'h 
(кривая 3)  ведет к более раннему наступлению РГН  из-за  
увеличения реактивной составляющей напряжения, приложен­
ной к намагничивающему контуру. К такому ж е результату 
ведет увеличение индуктивности рассеяния трансформатора  
Lsi и L's2 (вариант 2 ). Интересно отметить, что снижение на­
грузки (увеличение Л'в)  такж е ускоряет момент наступления 
РГН благодаря уменьшению шунтирующего влияния тока i'l 
на контур намагничивания (кривая 4) .

При наступлении РГН  в некоторый момент времени в схе­
ме инвертора возмож но установление режима ограничения, 
при котором ток ii достигает своего максимально возмож ного  
значения Im ax-  Дальнейший рост тока h прекращается из-за  
ограничивающего влияния сопротивления первичной цепи ri 
(сопротивление ППК, ошиновки и т. п.) и уменьшения за счет 
этого составляющей входного напряжения, приложенной к на­
магничивающему контуру. На рис. 3,6 приведены кривые h =  

=  i'2= n |j ( 0  при наличии режима ограничения
в схеме. В режиме ограничения ток первичной цепи асимптоти­
чески приближается к предельному значению / [  т а Х )  ТОК I q 

в пределе стремится к току А, а ток Гг стремится к нулю. 
Определим условия наступления режима ограничения и от ка­
ких параметров схемы зависит амплитуда тока ограниче­
ния Лшах.

Т абли ца  3

Н омер вариан­
т а

И зм енение парам етров  по отнош ению  к  
вариан ту  I

1
2
3
4
5

1

^51  (z)  ̂ S 2 U )  
^ - 'н ( з ) = 1 0 - * Г н ,  ) = 0  
« ' н ( 4 ) / - '? 'н ( , )  =  1.193  
'■ |( 5 ) / '- 1 ( 1 ) = 3 0

1
0 ,9 9 4
0 ,9 9 3
0 ,9 7 3
1 ,26

Рис. 3. Влияние на РГН  параметров схемы инвертора (индек­
сы относятся к номерам вариантов).

di.

lim

Полагая в уравнениях системы (7) I im i '2 = 0 ,  И ш - ^ = 0 ,  

=  0, l i n i - ^  = 0 ,  находим выражение д л ! макси-d t
мально возм ож ного тока в первичной цепи при любой несим- 
метрии схемы:

/ l m a x  =  y / / - i .  ( 8 )

Наличие Lsi  не оказывает никакого влияния на значение 
/im ax, так как при установлении i i= / im a i  имеет место равен­
ство d i i / d t = 0 ,  т. е. заканчивается переходный процесс. Сле­
дует  отметить, что момент достижения /im ax своего предель­
ного значения по (8) зачастую имеет место в момент подклю­
чения преобразователя к источнику постоянного тока, когда 
в обесточенном трансформаторе рабочая точка на характери­
стике B = f ( H )  остается в Вг,  а направление тока при вклю­
чении приводит к росту индукции от Вт к в , .

Выход в РГН  сопровож дается значительным увеличением 
импульсных значений мощностей, рассеиваемых на ППК и 
активном сопротивлении первичной цепи. Это иллюстрируется 
графиками рис. 4,а. При у  =  3,7%  кратность увеличения 
импульсной мощности по отношению к номинальной а = 1 0 5 ,  
а при y  =  4,1% соответственно 0 = 5 7 5 .  При Y =  const график 
справедлив для любой частоты преобразования, если коэффи­
циент прямоугольности материала магнитопровода /Сп =  0,94. 
Уменьшение Кп при y  =  const будет приводить к меньшим пе­
регрузкам по току и рассеиваемой мощности. Геометрические

Рис. 4. Зависимость импульсной мощности и мощности, рас­
сеиваемой за первый период на П ПК и активных элементах 
первичной цепи, от несимметрии схемы инвертора (а) и расчет­
ные (сплошная кривая) и экспериментальные (точки) значения 
перегрузок по току в первичной цепи преобразователя в зави­

симости от величины несимметрии схемы (б).
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размеры сердечника не оказывают заметного влияния, так как 
переходный процесс в РГН  протекает при насыщенном магни- 
топроводе [Л . 1].

С повышением частоты преобразования возрастает опас­
ность РГН, поскольку при практически постоянном абсолю т­
ном значении т причины, вызывающие асимметрию, фактически 
не зависят от частоты, а пропорционально частоте увели­
чивается значение несимметрии схемы, так как у = 2 { х .  Напри­
мер, если на частоте /  =  50 Гц несимметрия ^ = 0 ,4 1 %  вызы­
вает увеличение тока ii до 1,52 /ш ом, то на частоте 500 Гц 
она эквивалентна ^ =  4,1% и ii =  24/iHOM- Это обстоятельство 
приводит к большей вероятности выполнения условия (2) и 
к более глубокому насыщению сердечника.

Выполненные экспериментальные исследования даю т д о ­
статочно близкие к расчетным кратности импульсных перегру­
зок по току в первичной цепи в квазистационарном режиме  
в зависимости от значения несимметрии "у (рис. 4 ,6 ). В пере­
ходном режиме предельное значение тока перегрузки равно 
1,6/jHO M -

Кратность перегрузки в реальном преобразователе при 
Y = 4 ,3  равна 28.

Установленные особенности и закономерности переходного 
процесса при наступлении РГН  получены в результате реш е­
ния дифференциальных уравнений, отображающ их с приняты­
ми допущениями физические процессы в преобразователях не­
зависимо от их мощности. Численные расчеты проведены для  
преобразователя мощностью 1 кВт. Экспериментальная провер­
ка подтвердила полученные результаты. П оэтому мож но пола­
гать, что они справедливы для преобразователей, отличающих­
ся от рассчитанного мощностью нагрузки, так как параметры  
тороидальных трансформаторов при мощностях, больших или 
равных 600 Вт, изменяются незначительно [Л . 8, рис. 2.35].

Выводы. I. Полученные результаты позволяют произво­
дить более обоснованный выбор схем и времени срабатывания 
защиты преобразователя;

для повышения чувствительности схемы защиты, увеличе­
ния ее быстродействия и более раннего обнаруж ения несим­
метрии датчик перегрузки П ПК долж ен выполнять операцию

1 о = й — i' l  с последующим сравнением полученных значений 
с пороговыми и воздействием на исполнительный орган;

целесообразно, чтобы схемы защиты срабатывали еще на 
переходном реж име выхода в РГН; время срабатывания за ­
щиты /з определяется перегрузочной способностью П ПК исхо­
дя из выбранных номинальных значений и ожидаемы х значе­
ний несимметрии; желательно, чтобы оно не превышало

, ^  о,IV<3 <  ЛХ = ----и ----- iiw 1.

2. При. сбросе нагрузки преобразователя при переходе  
в режим холостого хода и наличии несимметрии режим вы­
хода в РГН  ускоряется из-за отсутствия (или уменьшения) 
шунтирующего влияния нагрузки.
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Из опыта работы
У Д К  621.317.727.3.001.6

Определение параметров сильноточных измерительных шунтов
Канд. техн. наук ИЗОТОВ А. 3.

Московский энергетический институт

В настоящее время при испытаниях коммутационных 
аппаратов используются разнообразные измерительные 
устройства. Так, для измерения остаточных токов и процес­
сов перехода тока короткого замыкания через нуль наиболь­
шее распространение нашли низкоомные сильноточные шунты. 
Очень важным параметром шунтов, от которого зависит точ­
ность измерения, является условная постоянная времени, рав­
ная отношению индуктивности шунта к его омическому со- 
против.тению.

Согласно литературным данным при испытаниях комму­
тационной аппаратуры используются шунты с сопротивления­
ми 0,2—0,001 Ом. Индуктивность шунтов обычно равна 
10“ ®— 10~‘  ̂ Г. Естественно, что определение постоянной вре­
мени устройства со столь малыми значениями ее составляю ­
щих представляет значительные практические трудности.

Известно несколько способов экспериментального опреде­
ления постоянной вре.мени шунтов. Например, постоянная вре­
мени определяется по кривой Л иссаж у, получаемой на осцил­
лограмме при подаче на шунт и эталонное сопротивление вы­
сокочастотного затухаю щ его импульса [Л. 1].

В [Л. 2] описываются конструкции шунтов с  сопротив­
лениями в диапазоне от 0,1 до  0,02 Ом и показан способ  
измерения постоянной времени шунтов, который заключается 
в том, что сравниваются формы выходных напряжений на 
испытуемо.м шунте и на образцовом. Входной ток значением 
до 10 А имеет форму, близкую к экспоненциальной, которая 
получена путем разряда емкости через цепь с  индуктивно­
стью и сопротивлением, сильно демпфирующим процесс раз­
ряда. Начальная скорость изменения этого тока соответствует 
скорости перехода через нуль тока короткого замыкания 
200 кА частотой 50 Гц. В статье отмечается, что точность 
определения постоянной времени шунтов находится в преде­
лах 20%. Однако, судя по представленным таблицам испы­
таний шунтов, ясно, что такая точность измерения мож ет  
быть достигнута в редких случаях. Д а ж е  для шунта 0,103 О.м 
индуктивность была определена с точностью + 7 0 % . Значения 
измеренных постоянных времени шунтов равны от 2  до  
0,07 МКС. Все опыты проводились с использованием электрон­
ного усилителя (0— 300 кГц).

Там ж е [Л. 2] описывается и другой способ измерения 
постоянной времени шунтов. Он заключается в определении 
сдвига по времени м еж ду нулями тока и напряжения на дуге  
с высокой проводимостью. Однако, как отмечает автор, этот 
метод требует высокой точности определения значения на­
пряжения в мо.мент перехода тока через нуль.

В настоящей статье описывается способ измерения пара­
метров шунтов, обладающий некоторыми преимуществами по 
сравнению с вышеописанными. К этим преимущества.м можно 
отнести следующие:

возможность испытания шунтов без применения эталон­
ного сопротивления;

возможность проведения в ряде случаев прямых испыта­
ний шунтов без использования промежуточных вспомогатель­
ных устройств, например, электронных усилителей, которые 
могут внести свои погрешности при измерениях;

возможность оценки поведения всего измерительного 
тракта от шунта к пластинам осциллографа и определения 
верхней граничной частоты этого тракта, при которой появ­
ляются погрешности измерения, превышающие допустимое  
значение.

Эксперименты проводились на низкоомных шунтах с со­
противлениями порядка 0,2— 0,002 Ом в лаборатории кафедры  
электроаппаратостроения МЭИ. Все шунты изготовлены во 
Всесоюзном электротехническом институте им. В. И. Ленина. 
Там ж е они успешно прошли испытания на термическую и 
динамическую устойчивость.

Математические предпосылки способа измерения пара­
метров шунтов. Д ля возбуж дения на заж им ах измерительно­
го шунта выходного сигнала предполагается пропускать по 
цепи, в которую включен шунт, полуволну синусоидального 
тока малой длительности. В этом случае форма выходного

сигнала мож ет быть определена методом временного инте­
грирования [Л. 3 ]. Полная эквивалентная схема низкоомного 
шунта обычно представляется в виде цепочки активного со­
противления и индуктивности, шунтированных емкостью, как 
это указано на рис. 1. Не представляет трудностей определить 
выражение для выходного напряжения «вы х ( 0  при проте­
кании по шунту синусоидального тока:

“ вых (t) =  Л sin  2nQt В  cos +

+  f tV A m — \-Y E  cos-^<  —

f  R

fmR

X e x p (1)
где

fi:
W.CO-

f  Q2
2 — 3 яг- )

V i m — \
\  f  2= 1 

1 1 — — 2- 1 + ------Г
(0

—  амплитуда синусоидального тока входного сиг­
нала, А; Q — частота входного сигнала, Гц; ш — собственная

1
частота исследуемого щунта, Гц, равная —Y T G  '

L
j^2Q — добротность исследуемого шунта при некоторой у с ­

ловной круговой частоте, численно равной ( R C ) - ' .
Практически для измерительных шунтов можно прене­

бречь быстрозатухающими высокочастотными составляющими 
с коэффициентами D п Е. Тогда выражение (1) примет вид;

(2)

В момент t =  ^  входной сигнал будет иметь максимум,

а выходной сигнал равен коэффициенту Л =  г„_ 5/?; в момент

t =  входной сигнал равен нулю, а выкодной сигнал равен

коэффициенту (— Найде м отношение значений этих 
величин:

д = - — = 4 ^ =
^  *0 , 5

О) (3)

Если шунт работает в колебательном режиме при т > 2 5  
и собственной частоте шунта на порядок больше частоты 
входного сигнала ( ш > 1 0 £2), то с точностью до  5% выраже^ 
ние (3) преобразуется к виду

Д = -
Q Vh QL

- 6 , 2 8 - ^ (4)
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Рис. 1. Эквивалентная 
схема замещения низко­
омного измерительного 
шунта (U % = im  sin 2 nQ t) .

Рис. 2. Форма выходного сиг­
нала на шунте при т > 2 5 ,  

ы > ] Ш .
1 —  в х о д н о й  с и г н а л  =  s in  2 itQ f; 

2 — в ы х о д н о й  си г н а л .

Следовательно, зная частоту входного синусоидального 
импульса или его длительность, мож но по осциллограмме ис­
пытания шунта определить его постоянную времени:

L А ?i„ т „
(°)R 6 ,2 8 2 6,28Q i 0 , 5 3 ,1 4 1 ,

где Т —  длительность входного сигнала, с.
Частота входного сигнала всегда мож ет быть выбрана 

много меньше собственной частоты испытуемого шунта. Т руд­
нее обстоит дело, если добротность шунта т  невелика. Тогда 
для определения параметров шунта можно прибегнуть 
к экспериментам с подключением параллельно шунту д о б а ­
вочных емкостей известного значения. Сравнивая две осцил- 
лограммог, снятые для разных значений добавочных 'емко­
стей, можно вычислить по выражению (3) составляющие па­
раметров шунта. Добротность шунта т  мож ет быть меньше 
25, во-первых, в случае, когда шунт изготовлен из материала 
с высоким удельным электрическим сопротивлением, во-вто­
рых, когда собственная емкость шунта велика, и в третьих, 
когда индуктивность шунта весьма мала. Ш унт с низким 
значением добротности т  долж ен представлять собой ци­
линдр, изготовленный из тонкой пленки высокоо.много метал­
ла с  чрезвычайно малым зазором м еж ду прямой и обратной 
петлями токоведущей части. В настоящее время технология 
изготовления цилиндрических шунтов такова, что осущ ествле­
ние низкого значения добротности шунта практически не­
возможно.

Если эксперименты с подключением добавочных емкостей 
дадут противоречивые результаты, то мож но осуществить б о ­
лее гро.моздкий способ определения параметров шунта. Он со ­
стоит в том, что путем ряда экспериментов подбирают такую  
осциллограмму, которая по своему виду в точности подобна  
осциллограмме, снятой на модели шунта, параметры которой 
в несколько раз больше, чем у  реального шунта. П одобие  
осциллограмм согласно выражению (3) возмож но лишь при 
равенстве параметров т. В этом случае параметры модели 
шунта, обозначенные индексом «м», должны отличаться от 
параметров реального шунта следующи.м образом: RM=nR-, 
См=пС; Lii—n^L,, а частота входного сигнала при проведении 
экспериментов на модели долж на быть равна где

п лю бое положительное число. П одобие осциллограмм дает  
возможность примерно оценить значение добротности иссле­
дуем ого низкоомного шунта.

В процессе эксперимента наложение высокочастотных со­
ставляющих м ож ет затруднить определение А. Тогда постоян­
ная времени шунта мож ет быть вычислена посредством изме­
рения отрезка времени U, соответствующего времени опере­
жения перехода через нулевое значение выходного сигнала 
относительно момента подхода к нулю входного сигнала при 
t = 4 2 Q .  П ереход через нуль выходного напряжения на шунте

происходит при t =  +  h ' поэтому, приравнивая выра­

жение (2) нулю, находим

В
(6)

Рис. 3. Схема испытания низкоомных шунтов.
И У  —  и сп ы т у ем о е  у с т р о й с т в е .

Определяя по осциллограмме время to, мож но вычис­
лить Д. Таки.м образом, если испытательная схема позволяет 
■реализовать пропускание по шунту импульсов тока в виде 
полусинусоидальной волны, то параметры шунта могут быть 
определены путем измерения значения A=6t'o/to,5 или времени 
to, как указано на рис. 2. В качестве вспомогательного сред­
ства для оценки добротности шунта мож но провести экспери­
менты на мсщелях шунтов для подбора аналогичной осцил­
лограммы.

Схема испытания. Д ля  получения удовлетворительных ре­
зультатов ,при испытании шунтов необходимо иметь генера­
тор полусинусоидальных импульсов тока достаточно высокой 
частоты и значительной амплитуды. Современная электронная 
техника располагает для этого необходимыми средствами. 
Схема иапытания, представленная на рис. 3, состоит из пред­
варительно заряж енного конденсатора Ci и индуктивности Li. 
Р азряд конденсатора через индуктивность и испытуемый 
шунт происходит после подачи на сетку мощного тиратрона 
типа Т ГИ -130/10 поджигающ его напряжения. Путем подбо­
ра параметров контура Cj— Li и значения зарядного напря­
жения мож но регулировать длительность и амплитуду разряд­
ного тока. Схема поаволяет получать полусинусоидальиые 
импульсы с частотой до 500 кГц и амплитудой тока д о  130 А, 
что соответствует амплитуде тока 1300 кА частотой 50 Гц.

Возм ожности схемы могут быть значительно повышены, 
если использовать более мощные тиратроны, например, 
Т ГИ -400/16. Обратные токи, возникающие при запирании ти­
ратрона, на точность измерений не влияют. Это мож но легко 
доказать, используя выражение (1) и принцип суперпозиций, 
согласно которому в момент, соответствующий подходу пря­
мого тока к нулю, на осциллограм1ме испытания долж ен на­
блюдаться излом кривой исследуемого выходного напряжения, 
так как амплитуда (и скорость изменения) прямого тока мно­
го больше обратного.

Источник 300 В и кнопка К  в схеме служ ат для отпира­
ния тиратрона и синхронного запуска осциллографа. В опы­
тах то исследованию ш унтов использовался трехлучевой ос­
циллограф ЗКО-20 и усилитель от осциллографа ЭО-53 с мак- 
симальны.м коэффициентом усиления 800 и полосой пропуска­
ния 20 Гц — 10 МГц.

Проверка метода измерений на моделях. П еред испыта­
ниями шунтов методика измерений была апробирована на 
моделях шунтов, в качестве которых служили обычные ка­
тушки, намотанные проводоол разного сечения из меди и кон- 
стантана. Катушка является моделью шунта, так как ее 
эквивалентная схема замещения аналогична схеме замещения 
шунта рис. 1.

Добротность катушек =  Ъ2 г  изменялась посредством^  м̂ .̂м
подключения добавочных емкостей. Был исследован весь 
диапазон значений добротностей кату’шек от критической, 
равной 0,25, до  значений порядка 8-10'*.

В качестве источника полусинусоидальных волн тока 
различной частоты использовался генератор звуковых коле­
баний ЗГ-33. Испытуе.мые катушки подключались к генера­
тору через диод Д -226, -нагрузочное сопротивление 8 кОм и 
эталонное сопротивление 10 Ом, которое использовалось для 
контроля длительности входного импульса. Осциллограммы 
фотографировались на двухлучевом осциллографе Cossor 
с усилителями постоянного тока О— 350 кГц и О—470 кГц. 
На рис. 4 представлены наиболее интересные осциллограммы 
испытания катушек — моделей шунтов. Значения добротно-
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12кГц

m i

Рис. 4. Осциллограммы испытания моделей низкоомных ш ун­
тов. Верхний луч —  напряжение на модели шунта; нижний 

луч —  на эталонном сопротивлении.

14^ У  с‘О С-О ^=0,38 С=35т
.пп.г.. ЮОкГц ...................... ............................

т о

С-О й=0,25. 
35mV ^̂ лОкГц

(ЛЛЛЛЛЛЛЛ/' 
Ш и  W «

0 14__________

'■■’'' '̂'‘''ЛЛАллллс==о

т в  Я’27 
С̂О &=0,Ч

m s

0,1 МКС 1МГц

с^о с=о ~ \

1МГц 1МГц Я=270нГц-^- 
ЛХ\Л/\ЛЛ Л/Ч/ЧЛААЛЛЛ/ 1МГц J W W V

Рис. 5. Осциллограммы испытания низкоомных шунтов (ниж ­
ний луч — градуировка по времени, средний — напряжение на 
шунте, верхний луч на осциллограммах №  14, 24 и 38 — напря­

жение на эталонном сопротивлении 0,6 Ом).

стей гпщ и добавочных емкостей приведены далее:

осцил.то- 
1Ы рис. 4

Д обавочная 
ем кость, мкФ Д обротность

3 0 ,2 5 3 5 ,5
10 1 ,0 9 ,3
! ’ 1 ,0 9 ,3
12 8 ,0 1,18
13 2 5 ,0 0 ,3 7 8
18 0 ,0 46 ,7
19 0 ,0 4 6 ,7
20 0 ,1 4 ,5 6
21 0 ,1 4 ,5 6
22 0 ,1 4 ,5 6
24 0 ,2 5 1 ,93
25 1 ,0 0 ,5

Во всех опытах с моделями значения Л , рассчитанные по 
выражению (6), отличаются от экопериментальных не более, 
чем на 5 “/о-

Испытание низкоомных измерительных шунтов. Испытан­
ные низкоомные шуиты конструктивно представляют собой  
набор токоведущих элементов, симметрично укрепленных по 
окружности латунных фланцев и образующ их цилиндрическое 
тело. Каждый элемент выполнен из материала с высоким 
удельным электрическим сопротивлением в виде петли из пря­
мой и обратной ветвей с изоляционным зазором м еж ду ними. 
Изоляцией служит стеклоткань толщиной 0,2— 0,3 мм.

Испытаниям подвергались четыре шунта; 2 -1 0 -*  Ом; 
6,7-10-* Ом; 0,02 Ом и 0,2 Ом. Шунт 6 ,7 -1 0 -*  Ом выполнен 
из нихрома. Каждый из 30 элементов нихрома имеет ширину 
12 мм и толщину 0,8 мм. Шунт 2 -1 0 -*  Ом представляет со­
бой цилиндрический набор 24-х элементов из ленточного кон-

стаитана сечением 40 мм X  0,5 мм, а шунт 0,02 Ом — набор 
из трех таких ж е  элементов.

Ш унт 0,2 Ом состоит из трех параллельно включенных 
элементов, которые выполнены в виде зигзагообразной ленты 
из константана 40 X  0,5 мм. Число прямых и обратных вет­
вей равно 22 (т. е. 11 петель). Толщина изоляции м еж ду вет­
вями 0,3 мм. Кажды й элемент собран в виде пакета, сж а ­
того плоскими латунными фланцами толщиной 5 мм.

В процессе наладки схемы испытания возникли некоторые 
трудности. Первое —  это значительные наводки при исполь­
зовании электронного усилителя и второе —  возбуж дение уси­
лителя при подаче импульса тока на вход шунта. Наилучшие 
результаты получены при двойном экранировании измери­
тельного кабеля. Причем, внутренний экран заземлялся, а на­
ружный оставался разомкнутым. С точки зрения возбуж де­
ний наиболее устойчивым оказался усилитель от осциллогра­
фа ЭО-53.

Некоторые осциллограммы испытания шунтов представ­
лены на рис. 5 (осциллограммы №  1 и 2 — шунт 6 ,7-10-*  Ом; 
№  9, 10, 12 — щуит 2 0 -1 0 “ * Ом; №  14, 24, 26, 27 — шунт 
0,2 Ом без усилителя; №  38 —  шунт 0,2 Ом с усилителем.

Постоянная времени определялась по значениям А =  
=&оА'о ,5 и to. Испытания шунта 2 -1 0 -*  Ом не дали резуль­
татов из-за значительных помех. Параметры шунта 0,2 Ом 
определялись как путем стрямых испытаний (осц. №  26 и 27), 
так и путем испытаний с  усилителем (ос-ц. №  38). Сравнение 
двух осциллограмм, полученных на одной и той ж е частоте 
входного сигнала {№ 26 и 38), показывает, что усилитель 
вносит добавочные погрешности. Постоянная времени, рас­
считанная по осциллограмме, снятой с усилителем, почти 
в 2,5 раза выше, чем при прямых испытаниях.

Точность измерения постоянных времени шунтов в про­
веденных экспериментах 15— 50% в зависимости от качества 
осциллограмм и м ож ет быть значительно повышена, если 
использовать более чувствительный осциллограф с хорошей 
фокусировкой л>'ча, а также путем подачи входного импульса 
тока от более мощной схемы испытаний.

В некоторых случаях проводились опыты при включении 
на выходные зажимы шунта добавочных емкостей. Значение 
емкости указано на осциллограммах рис. 5. Действие емкости 
не согласуется с выражением (3 ) ,и  это обстоятельство дол ж ­
но быть подвергнуто более детальному исследованию.

Осциллограмма №  24 рис. 5 иллюстрирует форму выход­
ного сигнала при отсутствии согласующ его волнового сопро­
тивления на выходе измерительного кабеля, а осц. № 14
показывает начало этого процесса в растянутом во времени 
масштабе.

Сравнение осциллограмм №  27 рис. 5 с осциллограммами 
№  21 и 24 рис. 4 показывает, что м еж ду ними мож ет быть 
аналогия. Однако определение значения собственной .частоты 
шунта 0,2 Ом из предположения, что параметр т равен 
1,5— 10, дает  значение собственной частоты шунта в пределах 
от 2 д о  4 м Гц. На осц. №  27 следов такой частоты не на­
блюдается. В начале выходного импульса заметна значи­
тельно более высокая частота, которая может быть отнесена 
к недостаточно точному согласованию измерительного кабеля 
с выходным согласующим сопротивлением. В то ж е время на 
выходной импульс осц. №  27 наложена слабо выраженная 
высокочастотная составляющая с периодом порядка 1^13 мкс, 
что соответствует частоте 885 кГц. Поэтому, учитывая, что 
частота входного импульса осц. №  27 равна 88 кГц, нетрудно 
оценить значение добротности шунта 0,2 Ом согласно выра­
жению (3) она равна 120. Постоянная времени шунта по 
осц. №  26 равна 0,23 мкс. Следовательно, собственная емкость 
шунта равна 2 -1 0 “ * мкФ. Такой ж е порядок значения соб-

Н ом ер
п /п

С опротивле­
ние ш унта,

Ом

1

Р езультаты  измерения

В ерхняя гра­
ничная часто­
та  (кГ ц) при 

Д - 0,325

L!R,

П') зн ач е­
нию д

1

, М КС

по зн аче­
нию  to

С по  соб­
ственной; 
частоте, 

.мкФ

1 2 -1 0 -3 _ _ _ (Помехи)
2 6 , 7 - 1 0 - ’ 0 ,7 4 0 ,6 3 — 70— 82
3 2 0 .1 0 -3 0 ,5 6 0 ,7 5 _ 6 9 - 9 2
4 0 ,2 0 ,5 9 _ .—. 88
5 0 ,2 0 ,2 2 0 ,2 3 2 - 1 0 -  = 225— 235

П р и м е ч а н и е .  Ш >нты № 1—4 испы таны  с .усилителем; ш унт Л» 5 ■ 
без уси л и тел я.
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ственной емкости получился и при определении добротности  
путем сравнения осц. № 27 с осциллограммами, снятыми на 
моделях.

Результаты испытаний низкоомных измерительных шунтов 
сведены в таблицу. В ней ж е  для сравнения представлены  
значения верхних граничных частот шунтов, которые были 
определены для условия Л = 0 ,325 , что соответствует времени 
to равному 5% длительности входного сигнала Т.

Значения постоянных времени шуитов находятся в преде­
лах от 0,2 до 1 мкс. Длительность входного импульса иногда 
контролировалась сигналом с эталонного сопротивления (верх­
ний луч на осциллограммах 14, 24, 38), однако для расчета 
параметров шунта в этом нет необходимости.

Выводы. 1. Методика испытания мож ет быть применена 
для определения параметров шунтов с постоянной времени 
порядка 0,1— 1 мкс и выше при активном сопротивлении ш ун­
тов не меньше 2— 5 мОм.

2. Экспериментальное определение параметров шунтов 
долж но производиться при использовании электронного уси­
лителя с верхней граничной частотой не ниже 10 МГц, при­
соединенного к шунту высокочастотным кабелем с двойным 
экраном.
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Волновые токи при коротких замыканиях вблизи 
высоковольтных распределительных устройств 

и их воздействие на каскадные трансформаторы тока
Доктор техн. наук Д Р О З Д О В  А. Д ., кандидаты техн. наук ГАРМАШ  В. А., Х Л ЕБН И КО В С. Д .

Новочеркасск

При коротких замыканиях и других видах коммутации 
в первичной сети наблюдаются быстропеременные электромаг­
нитные процессы, связанные с выделением энергии, запасенной  
в электрическом поле системы, — разряд линий и шин с мно­
гократным отражением и преломлением волн на границах 
однородных участков (концы линий, узлы их сопряжения 
и т. д .) . Токи и напряжения, характеризующие этот процесс, 
принято называть волновыми.

Трансформация волновых токов высоковольтными транс­
форматорами тока сопровож дается большими импульсными 
напряжениями, которые могут привести к пробою изоляции 
обмоток. Эти пробои кратковременные (менее I м с), поэтому 
непосредственно на работу релейных защит це влияют. О дна­
ко на промежуточной ступени каскадного трансформатора 
тока при коротких замыканиях возникает высокое напряжение 
промышленной частоты, и импульсный пробой при определен­
ных условиях может перейти в устойчивую дугу [Л. 1]. Эта 
дуга шунтирует трансформатор тока и нарушает его нор­
мальную работу в самый ответственный момент — при корот­
ком замыкании.

Многократные импульсные пробои, возникающие при д р у ­
гих видах коммутации, ослабляют изоляцию промежуточной  
ступени, облегчая пробои при коротких замыканиях.

В статье проводится анализ волновых токов, возникающих 
при близких к ОРУ-500 кВ мощной станции коротких замыка­
ниях, и напряжений, индуктируемых ими на обмотках кас­
кадных трансформаторов тока.

На рис. 1 показана характерная форма тока короткого за ­
мыкания вблизи распределительного устройства. В начале ко­
роткого замыкания имеет место скачок тока, вызванный разря­
дом линий, шин и оборудования. В интервале времени от О до  
ti наблюдаются колебания тока с частотой порядка десятков 
килогерц. Эти колебания вызваны многократными отраж ения­
ми волн внутри распределительного устройства (в основном 
в блочных перемычках и поврежденном участке линии) и, 
имея вначале довольно высокий уровень, быстро затухаю т  
( f i < l  мс).

В интервале от ti д о  h  волновые колебания имеют мень­
шую частоту. Они обусловлены многократными отражениями  
от концов неповрежденных длинных линий. Частота колебаний 
определяется длиной линий, а уровень зависит от условий на 
концах линий. Время затухания соизмеримо с периодом

промышленной частоты. В интервале от до  4  также наблю­
даю тся высокочастотные колебания, но они выражены гораз­
до  слабее, чем в начале процесса. Это объясняется тем, что 
волны, отраженные от концов линий, имеют меньшие уровни 
и сглаженные фронты. Начиная с момента 2̂, в токе коротко­
го замыкания отсутствуют высокочастотные составляющие, по­
рожденные волновыми процессами.

Будем рассматривать волновые токи только на интервале 
0 ~ t i .

На рис. 2,а представлена типовая схема ОРУ высокого 
Напряжения мощной станции. Она включает в себя три блока 
генератор-трансформатор, находящ ихся на расстоянии h ,  два 
автотрансформатора связи на расстоянии /а, пять отходящих 
линий. Шины представлены четырьмя участками по ширине 
ячейки ОРУ /я- Короткое замыкание происходит на одной из 
линий на удалении /к.з. Выбрана средняя линия, что позволяет 
упростить исходную схему. На рис. 2 z  — волновые сопротив­
ления присоединений. Так как станция имеет двойную систему 
шин, волновое сопротивление шин принято равным г /2 .

На рис. 2,6 изображ ена схема замещения для расчета 
волновых токов, составленная при следующих допущениях:

все присоединения — линии без потерь, имеющие одинако­
вые волновые сопротивления; для сети 500 кВ принято 2  =  
=  300 Ом;

неповрежденные линии считаются бесконечно длинными, 
так как расчетное время t\ (рис. 1) меньше времени прихода 
волн, отраженных от концов линий; это позволяет учитывать 
линию сосредоточенным активным сопротивлением, равным 
волновому;

Рис. 1. Форма тока начальной стадии короткого замыкания 
в высоковольтной сети.
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где значение коэффициента определяется значениями
токов и напряжений на другом конце линии в момент t  ■

1
■“7

- т:

- (4)

Д ля учета емкости используется выражение
t

t — M

При интегрировании по способу трапеций с постоянным 
шагом Lt

J t )  1 A L . A t ) ,  A t - U ) .и. — Uj +  2С  1‘с/ +  ‘с/ J-

Тогда выражение для тока в емкости имеет вид:

АП ^  ^  ,Jt) , utt-At)
‘Ci -  At "i +*С/

где
2C
At

A t - A t )
^Ci

(5)

(6)

Учет активного сопротивления осуществляется по формуле

= ' (7)

Рис. 2. Схема ОРУ-500 кВ (а) и расчетная схема замеп 1е-
ния (б ). Подставляя в (I)  выражения (3) — (6 ), получим уравне- 

ине для узла /:

блоки и автотрансформаторы учитываются своими входны­
ми емкостями Сз, Съ, Сг,

оборудование ОРУ учитывается сосредоточенными емко­
стями в узлах 2, 4, 6 ;

расчетная схема приведена к нулевым начальным усло­
виям введением в точку короткого замыкания эквивалентного 
источника е =  И(„).

Принято, что короткое замыкание происходит в момент 
максимального напряжения в сети «(„) =  0 „;  при этом вели­
чина BonHOBOiO тока наибольшая.

Расчет волновых токов производился по м етоду [Л. 2 ], 
позволяющему рассчитывать сложные схемы, узлы которых 
могут быть соединены как через сосредоточенные емкости, 
индуктивности, активные сопротивления, так и через линии 
с распределенными параметрами. Схема замещения ОРУ  
(рис. 2) мож ет быть представлена набором однотипных узлов. 
К каж дом у узлу подключено п линий без потерь, соединяю ­
щих его с другими узлами, а также сосредоточенное активное 
сопротивление R  (бесконечно длинные линии) и сосредоточен­
ная емкость С, соединяющие данный узел с  землей.

Необходимо определить мгновенные значения узловых на­
пряжений и токов в момент времени t\ предполагается, что их 
значения в предшествующий момент t—А ,̂ где A t  — шаг инте­
грирования, известны. Для единообразия уравнений будем  счи­
тать, что все токи направлены от узла. При этом токи в нача­
ле и конце линии, соединяющей узлы /  и q, обозначаются  
через ijq и iqj, токи в емкости С и активном сопротивлении 
R —1 с j и ijjj.

Для каждого узла в любой момент времени

/=1
Для линии без потерь [Л. 2] можно записать:

(1)

(2)
/

Здесь z =  —  — время пробега волны от узла q к узлу /; I-  

длина линии; v —фазовая скорость.

- + 4 ^ + - '
?=1

At
J t )  _

L?=l
(8)

Выражения (2) —  (8) использованы при составлении про­
граммы расчета волнового тока на ЦВМ . Программа позво­
ляет рассчитывать волновой ток в любой схеме, содержащ ей  
лю бое количество однотипных узлов.

Д ля расчета волновых токов по схеме рис. 2 приняты сле­
дую щ ие исходные данные:

—  емкость силового трансформатора и (автотрансформа­
тора) равна 4000 пФ;

—  суммарная емкость оборудования ОРУ —  3-10* пФ 
(С 2= С 4 =  Сб =  104 пФ);

—  длина блочных перемычек /б =  6 0 ^ 1 2 0 0  м;
— волновое сопротивление линий 2  =  300 Ом;
— удаленность короткого замыкания /к .з= 3 0 ч -1 2  ООО м;
— шаг расчета Д  ̂=  0,1 мкс;
—  шаг ячейки /я =  30 м.
Минимальная длина линии /min =  yA^ =  30 м.
Н а рис. 3 приведены временные диаграммы волнового то­

ка Б начале поврежденной линии (в месте установки транс­
форматора тока) при /б = 1 2 0 0  м, /а =  60 м и различных у д а ‘ 
ленностях короткого замыкания. Волновые токи имеют особен­
ности. В токе есть постоянная слагающая г'о, которая обуслов­
лена волновым током присоединенных линий. Ее величина при 
однофазном коротком замыкании рассчитывается по формуле:

и,тф
l , =  nij,= n- ^

где 1л — ток разряда одной линии; п — число неповрежденных 
линий.

Д ля схемы рис. 2 (при п =  А)

V^^-500
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Рис. 3. Формы волновых токов и индуктированных ими напряжений на промежуточной ступени трансформатора тока 
ТРН-500, рассчитанные при /б =  1200 м, /а = 6 0  м, пунктиром обозначены кривые, рассчитанные при /а = ^ б = 6 0 0  м.

Величина lo с удалением точки короткого замыкания от 
ОРУ не изменяется.

Колебания волнового  тока наиболее ярко выражены на 
рис. 4,6. Колебания меньшей основной частоты fi (назовем их 
колебаниями первого рода) обусловлены многократными отра­
жениями волн в блочных перемычках и поврежденной линии. 
Колебания большой частоты /г (второго рода) обусловлены  
в основном многократными отражениями волн в повреж ден­
ном участке линии. И з-за большой разницы в значениях и 
[г на рис. 4,а показана только /ь  а на рис. 3,в — /г.

Частота колебаний первого рода зависит от удаленности  
повреждения и при /б =  1200 м, /а =  60 м, /к.з =  30 м [i =  
=  45 кГц. С уменьшением длины блочных перемычек частота 
fi увеличивается; так, при /„.з =  30 м и /в =  /а =  60 м /i =  
=  120 кГц.

Основная частота колебаний второго рода полностью опре­
деляется удаленностью повреждения и может быть подсчита­
на по формуле

f ____ ^
2/к.з ■

С удалением точки короткого замыкания [г уменьшается. 
При /к.3 =  30 м /г =  5 МГц, т. е. превосходит /i  на два поряд­
ка (на рис. 3,а показан лишь размах этих колебаний на одном  
из участков кривой тока).

Максимальная величина волнового тока при коротком з а ­
мыкании в непосредственной близости к ОРУ не превосходит  
суммарного тока разряда всех неповрежденных присоединений, 
т. е. где т  — число неповрежденных присоедине­
ний. С удалением точки короткого замыкания /max уменьш ает­
ся, приближаясь к г'о (рис. 3 ).

При коротком замыкании в непосредственной близости 
к ОРУ крутизна фронта волнового тока определяется fi. При 
удалении точки повреждения ток приобретает ступенчатую  
форму за счет колебаний второго рода. Первая «ступенька» 
тока имеет фронт, близкий к прямоугольному, а уровень мо­
жет быть рассчитан как сумма прямой и обратной волн пер­
вого отражения по формуле;

2 \
Z -

1 +
т

Z  +  ■

кания для схемы рис. 2. Проанализируем характер зависимо­
сти U m a x  (/к.з) ДЛЯ ТФ Н КД-500.

При коротком замыкании в непосредственной близости 
от трансформатора тока индуктируется наибольшее напряже­
ние Umax =  102 кВ. На участке /к .з= (0 -г -3 ) км наблюдается  
уменьшение напряжения Нщах до  25 кВ. Объясняется это 
уменьшением амплитуды и крутизны фронта волнового тока. 
При /к .з> 3  км величина напряжения практически не изменяет­
ся и является результатом воздействия первой «ступеньки» 
волнового тока. П оследующ ие отражения сказываются лишь 
в том случае, когда частота \ч совпадает с резонансной часто­
той трансформатора тока; на графике это имеет место при 
/к..1 ^ 1 0  км.

М ожно производить оценочный расчет характерных значе­
ний U m a x  по ПроСТЫМ ф о р М у Л а М .

При коротком замыкании в непосредственной близости 
всегда справедливо:

1'ор<“ т а х < т Г л р .
Здесь I’o —  постоянная слагающая волнового тока, приве­

денного к промежуточной ступени; i'„ — разрядный ток при­
соединения (приведенное значение); т  —  количество непо­
врежденных присоединений (линии и блочные перемычки).

Д л я  тока на рис. 3,а при /о = 5 ,4  кА, 1л =  1,35 кА, т  =  7 
и коэффициенте трансформации 400 получаем 65 к В < и т а х <  
< 1 1 4  кВ (точное значение Umax = 1 0 2  кВ ). Для /к .з> 3  км 
Umax мож но рассчитать по величине тока первой «ступень­
ки» ii:

Г ST' \ 2400
“ max =  ‘ 'iP exp ------ — ) --- 40б“ Х

X  4 ,82ехр
/' 0 ,8 М 0 * - 6 2 ,5 - 1 0 - «

=  26 кВ.

где т  — чисЛо присоединений ОРУ. Так, для i'n =  l,35  кА, 
т = 7  ii =  2,4 кА, что близко к точному расчету на рис. 3,0.

При расчете напряжений, индуктируемых на обмотках  
промежуточной ступени каскадного трансформатора тока, по­
следний представлялся эквивалентной параллельной г, L, С —  
цепью [Л. 3]. Расчет перенапряжений производился на Ц ВМ  
одновременно с расчетом волнового тока для двух типов 
трансформаторов тока —  ТРН-500 и ТФ Н КД-500, эквивалент­
ные параметры и характеристики которых приведены в [Л. 2].

На рис. 4 приведены зависимости напряжений на обм от­
ках промежуточной ступени от удаленности короткого замы ­

Рис. 4. Зависимости напряжений на обмотках каскадных транс­
форматоров тока от удаленности короткого замыкания.
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Точное значение Umax =  25 кВ.
Характер зависимости И тах(/к з) для каскадного транс­

форматора типа ТРН -500 (рис. 4 ) , такой ж е, как у  ТФ Н КД-500, 
только резонансные пики выражены четче; помимо основного 
пика на расстоянии /к .з~ 1 ,6  км наблюдаются пики субгарм о­
нических резонансов на удаленностях, кратных 1,6 км. Значе­
ние Umax при коротком замыкании в непосредственной близо­
сти к ОРУ составляет 66 кВ.

С ростом /к.з происходит резкое уменьшение Umax- Уже  
на расстоянии 0 , 5  км U m a x = 1 5 , 2  кВ. Основным фактором, 
определяющим быстрый спад Umax на начальном участке, 
является фронт волнового тока, как это показано на рис. 3. 
При ^ к . з = 3 0  М  ! т а х = 1 2 , 8  кА, а U m a x = 6 6  кВ. ПрИ / к . з =  
= 2 4 0  м амплитуда тока уменьшилась до  8,8 кА, а напряж е­
ния — до 2 5  кВ. На рис. 4,в наблюдается нарастание напря­
жения, обусловленное резонансом: частота пиков волнового 
тока соответствует резонансной частоте трансформатора тока.

Оценочный расчет для ТРН -500 дает следующ ие значения 
напряжений: для начального участка 36 к В < И т а х < 8 1 ,5  кВ 
(точный расчет 66 кВ ); от воздействия первой «ступеньки» 
Ы тах= 16  кВ (точное Значение 15,2 кВ ).

Отметим, что величина резонансных пиков напряжений 
для ТРН-500, а также начальные значения напряжений «шах 
для обоих типов трансформаторов зависят от длины блочных 
перемычек /а (пунктир на рис. 4 и 3,в).

Испытательное напряжение изоляции обмоток пром еж у­
точной ступени трансформаторов тока обоих типов составляет
3,5 кВ. М еж ду тем, напряжения, индуктируемые в этих обм от­
ках при близких коротких замыканиях, как видно из рис. 4, 
могут превышать испытательное более чем в 4 раза 
в ТРН-500 и в 7 раз — у ТФ Н КД-500; при коротких замы ка­

ниях в непосредственной близости от трансформаторов тока 
это превышение имеет кратность нескольких десятков. Таким 
образом, близкие короткие замыкания могут приводить 
к импульсным пробоям или перекрытиям изоляции обмоток 
промежуточной ступени.

Выполнение конструкции каскадного трансформатора то­
ка, в котором изоляция промежуточной ступени могла бы 
выдержать столь высокие импульсные напряжения, представ­
ляется нереальным. П оэтому все существующие конструкции 
каскадных трансформаторов тока должны быть защищены от 
импульсных перенапряжений, возникающих на обмотках про­
межуточной ступени при близких коротких замыканиях [Л. 4]. 
Н аиболее простой способ защиты — установка специального 
вентильного разрядника, шунтирующего выводы промежуточ­
ной ступени.

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Гармаш В. Д., Логанчук Л. М. О воздействии волно­
вых токов на обмотки электрических аппаратов при коротких 
замыканиях. — «Изв. вузов. Электромеханика», 1972, № 11.

2. Веников В. А. и др. Применение вычислительных машин 
в энергетике. М., «Энергия», 1968, с. 262— 280.

3. Д роздов А. Д ., Хлебников С. Д ., Гармаш В. А. Схема 
замещения каскадного трансформатора тока для высоких ча­
стот. — «Электричество», 1972, №  12.

4. Повышение устойчивости каскадных трансформаторов 
тока при коротких замыканиях. — «Изв. вузов. Электромеха­
ника», 1975, №  7. Авт.: А. Д . Д роздов, С. Д . Хлебников, 
В. А. Гармаш, Л. М. Логанчук.

[25.11.1976]

У Д К  621.3)6.066.6.001.24

Определение оптимального соотношения размеров контактных 
сердечников герконов для обеспечения 

максимального контактного нажатия
Канд. техн. наук Ш ОФФА В. Н.

Московский энергетический институт

В герконах контактные нажатия малы. П редставляет инте­
рес определить такое соотношение размеров контактных сер­
дечников герконов, при которых контактное нажатие макси­
мально.

Контактное нажатие

Fk —Рз.к—Fm.k, (1)
где fg.K, Ря.к  —  электромагнитная и механическая противодей­
ствующие силы при замкнутых контактных сердечниках, Н. 

Электромагнитная сила [Л . 1]

10’Ф=
8я [аЪ - f  (fe,6 - f  k^h) §к] (2)

где Фм — максимальный магнитный поток в сердечниках, Вб; 
а, 6, h — соответственно перекрытие, ширина и толщина сер­
дечников (рис. 1), м; бк — конечный немагнитный зазор м еж ­
ду сердечниками; fe i= 6 ,6 6 , ^ 2 = 4 4 ,4  —  постоянные коэффи­
циенты.

Механическая сила для одинаковых сердечников

Ebh^
8/’ ®к) > (3 )

где Е  —  модуль упругости материала сердечников, Н/м^; / —  
длина плоской части сердечника до  середины перекрытия сер­
дечников (гибкостью участка м еж ду плоской частью сердеч­
ника и местом его сварки с баллоном геркона пренебрегаем).

м; бн —  начальный немагнитный зазор м еж ду сердечниками 
(при отсутствии воздействия на геркон магнитного поля), м.

Зная fa .к й F m.k, найдем:

10’ф2„ Ebh^ ,
=  Ы [ а Ь  +  (k ,b  +  k^h) S^] ( и “ ■

Продифференцировав (4) по Ъ или h и приравняв произ­
водную нулю, определим оптимальные размеры поперечного 
сечения сердечников, при которых контактное нажатие макси­
мально.

Определение оптимальной толщины контактных сердечни­
ков при постоянстве их ширины  (6 =  const). Решение найдем  
при постоянстве максимальной магнитной индукции в сердеч­
никах (S „  =  const).

Учитывая, что

® m =  S mQ =  S m6/i ,

где Q —  площадь поперечного сечения сердечника, м ,̂ преоб­
разуем (4) к виду:

8т: [аЬ +  (k ,b  +  k,h)

Дифференцируя (5) по А и приравнивая производную ну­
лю, после преобразований получаем уравнение, определяющее
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horn'
37zEk\h%n,  +  («н-  Зк) (а +  k,S^)\h^^„r-

- [ W k , b S ^ B \ P - 3 n E b ^  ( S „ - 5 k )  (в +  й А ) “]А опт- 
~ 2 -W b ^ B \ , l \ ( a  +  k,S^) = 0. (6)

2. 10’BV® 
=  SnES„a

соответственно

3 £'Ь8„в
Ф/^)оПТ~ 2  ̂ Д2 3̂

(7)

(8)

где
N

М  =  ZnEb^ ( « „ -  о\) (д +  -  W ’k ,b b ^ B \ l^ -

Я  48. \ Q 4 E K b m \ , m ^  (8„ _  8 ,) (а +

N  =  12-£,%,68^ (8н -  5к) (й +  ^ .8 ,) .

(9)

(10)

(И)
(12)

10=>B\,W'
^э.к -  i8n3ib=82H«3 ;

^М.к= 21т1^ЕЧ\а^ ’
10=*В%&/« 
547i3£28V® ■

Из (13) — (15) получаем:

1
--- 3 ^Э.К1 ^М.К --- 3 ^э.к-

(13)

(14)

(15)

(16)

Для проверки (5) и (6) на увеличенной физической м оде­
ли геркона был проведен эксперимент по нахождению  кон­
тактного нажатия, которое определялось как разность изме­
ренных значений Рэ.к и F„,k- В модели использовались сердеч­
ники постоянной ширины и различной толщины. Значения ве­
личин В  к, 6 н, 6 в и Е / 1 ,̂ входящ их в (5 ), поддерживались не­
изменными; перекрытие сердечников дискретно менялось. Зн а­
чения ftoBT, найденные по экспериментальным зависимостям  
Р к = ! ( К ) ,  близки рассчитанным по (5).

В частном случае (бк =  0) из (6) следует;

Рис. 1. Реле с симметричным замыкающим герконом. 
а —  о с н о в н ы е  э л е м е н т ы  р е л е ; б  — к о н т а к т н ы е  се р д е ч н и к и  р а з о м к н у т ы ; 
8 — к о н т а к т н ы е  с е р д е ч н и к и  з а м к н у т ы ; / ,  2 — к о н т а к т н ы е  сер д еч н и к и  

геркона;. <3 — с т е к л я н н ы й  б а л л о н  ге р к о н а ; 4 — к а т у ш к а .

Формула (7) показывает, что при бк =  0 с уменьшением  
перекрытия сердечников Аопт возрастает, что подтверждается  
экспериментом.

По выражению (6) на Ц ВМ  «Проминь» с помощью стан­
дартной программы решения кубичных уравнений были рас­
считаны зависимости /го п т = /(б к ) при различных Вм для гер- 
конов типа КЭМ-1. За  постоянные величины в расчете приня­
ты: 6 =  0 ,255-10-2  м; а = 1 0 ~ ®  м; бн =  2,5-10^^ м; / = 1 ,9 5 Х  
Х10^2 м; £ = 1 ,3 8 -1 0 "  Н/м^, которые выбраны на основании 

определения размеров большого количества герконов (пара­
метры о и бн), а также размеров и жесткости их сердечников 
(параметры Ь, I и £ ) .  Рассчитанные зависимости h „ m = f { 6 u) 
сплошными линиями обозначены на рис. 2. Анализ (6) пока­
зал, что размеры выпускаемых в настоящее время герконов 
позволяют пренебречь первым членом этого уравнения, при 
этом оно преобразуется в квадратное уравнение, решение ко­
торого имеет вид:

^ м  +  У м ^  +  п
П̂ПТ ---

Рис. 2. Зависимости оптимальной толщины контактных сердеч­
ников от конечного зазора при h = c o n s t  и различных Вм.

О  — ПС ку б и ч н о м у  у р ав н е н и ю ; X — по к в а д р а т н о м у  у р ав н ен и ю .

Рк достигает экстремума, представляет собой квадратное 
уравнение:

[10 ’ В ^ ,/з  (а +  k f i ^ ) - ^ E h  ( 3 „ -  8 ,) (а +  W ]  Ь \  +
- f  2 [ \ 0 ^k,S^B\l^  -  TiEk,h4^  (8н -  8^) (а - f  k,S^)] b ,  -

- 7 ^ E k \ h 4 \ ( d ^ - S ^ ) = 0 .  (17)

Однако экстремум функции Р к = Ц Ь )  лежит в области 
отрицательных значений £к (рис. 3, сплошные линии), и опре­
деление его не имеет смысла.

Если (5) приравнять нулю, то после преобразования м ож ­
но получить выражение для определения 6о (рис. 3 ), которую  
нужно увеличить при остальных постоянных параметрах, вхо­
дящ их в (5 ), для достижения положительного значения Рк'.

Рассчитанные по (9) зависимости Лопт =  /(бк ) для выше­
указанных постоянных величин показаны на рис. 2 пунктиром.

По данным рис. 2 и выражению (5) с учетом (1) опре­
деляются зависимости £э.к, Рм.к и Рк от конечного зазора при 
копт и 6 =  const (0 ,2 5 5 -1 0 - 2  ддд  герконов КЭМ-1. Из (1), 
(5) и (7) при бк =  0 получаем:

Ьо =
т ; £ М “8к ( 8 „ - 8 J

10’В \,/^  -  ^Eh (8н -  8к) (а - f  fe.8J (18)

Приравнивая (5) нулю, можно также получить выражение 
для магнитной индукции, при которой происходит «отпуска­
ние» геркона:

В.
| /  nEh

t =  У
■8к) [Ь (g-f + М 8 к 1  

10’6/3 Т. (19)

Как следует из (7 ), при бк =  0 увеличение ширины сер­
дечников при постоянстве остальных параметров не влечет за 
собой изменения Аопт; контактное нажатие при этом [см. (15 )] 
растет пропорционально увеличению ширины сердечника 
(рис. 3, пунктир^, отношение (6//г)опт увеличивается [см. (8 )] .

Анализ (5) при б к ^ О  показывает, что функция £ „ = / ( 6 )  
имеет экстремум. Выражение, определяющее 6э, при котором

При вышеуказанных постоянных параметрах по (19) были 
рассчитаны зависимости В м .отп = /(бк ) для герконов КЭМ-1. 
Полученные данные согласуются с рекомендациями [Л. 2] — 
проектировать герконы с магнитной индукцией при отпуска­
нии, лежащ ей в диапазоне (0,6—0,75)B s, где В^ —  индукция 
насыщения материала контактных сердечников (для герконов 
типа КЭМ-1 В , =  1,5 Т),

Определение оптимальных размеров контактных сердечни­
ков при постоянстве площади их поперечного сечения (Q =  
=  const).  При Вм =  const максимальный поток Фм для рас­
сматриваемого случая постоянен. Умножая числитель и знаме­
натель (4) на /г и учитывая (5 ), можно написать:

8т: [aQ - f  (fe.Q +  k,h^) Зк) 
EQh^

8 P (3h - S k) . (20)
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мм

0,Б

ОД

о,г̂ -

к̂ опт

1, П

1,3 Т

20 30 W мкм

Рис. 4. Зависимоети оптимальной тол­
щины контактных сердечников от конеч­
ного зазора при Q = c o n st и различ­

ных Вм.

Рис. 3. Зависимости 
контактного нажатия  
от ширины контакт­
ных сердечников при 
A =  const и различ­

ных 5 „ .
--------- бк=0; -----------

б „  =  30 м км .

Рис. 5. Зависимости оптимального соот­
ношения размеров поперечного сечения 
контактных сердечников от конечного за ­

зора при Q = co n st и различных Вм.

Продифференцировав (20) по h при постоянстве осталь­
ных величин и приравняв производную нулю, после преобра­
зований с учетом (5) получим выражение для определения 
оптимальной толщины Лопт:

2 n H h \ Q S \  ( 5 „ -  §к) й=опт+ ( S „ -  5к) X
X  ( a - f  +

2 и _
"опт+  2nEQ^ (S„-5k) (й +  АЛ 

—  (а +  =  0.

В частном случае ( б к = 0 )  из (21) следует;

(21)

(22)

С учетом (5) и (22) находим оптимальную ширину сер­
дечников при 6 к = 0 ;

6„пт=  2 я - 10
_ ,£ Q 8 „ a

(23)

И з (22) и (23) в случае 6к =  0 получаем выражение для 
оптимального соотношения размеров поперечного сечения сер­
дечников:

(&/Л)о„, =  4 я .1 0 -^ — (24)

По данным рис. 4 и выражению (20) с учетом (1) и (5) 
на рис. 6 построены зависимости Рз.к, Рм.к и Рк от конечного 
зазора при копт и Q =  const (1,32-10"® м^) для герконов ти­
па КЭМ-1.

И з (1 ), (5) и (20) с учетом (22) получаем (бк =  0):

10'*B \,Q P

16я=£5„а"
10'“B\,Q/=
327z‘Ed^^

10'-'B%QI^

Из (26) — (28) пэлучаем, что при =  О

^э.к-

(26)

(27)

(28)

(29)

Для нахождения к о т  по (21) необходимо использовать 
численные методы [Л. 3 ]. Анализ (21), однако, показывает, 
что для существующих герконов первым членом этого урав­
нения мож но пренебречь, при этом получаем уравнение 
третьей степени:

(8 ^ - S y . )  (а +  k,d^) +

+  ( й „ -  3^) (а +  ^ о п т -
- 1 0 ’(Э ^ В У Ч й  +  М к ) = 0 ,  (25)

точное решение которого может быть найдено.
На рис. 4 приведены зависимости Л о п т = /(б „ )  для различ­

ных Вм, рассчитанные по (25) при следующих постоянных па­
раметрах: Q = I ,3 2 -1 0 -«  м2; а = 1 0 - з  м; бн =  2 ,5 -1 0 -4  м; 1 =  
=  1,95'10“  ̂ м; £ '= 1 ,3 8 -1 0 * ‘ Н/м^, соответствующих геркону 
КЭМ-1. Расчет проводился на Ц ВМ  «Проминь».

Сопоставление (21) и (25) показывает, что различие в ре­
зультатах расчета по ним долж но возрастать с увеличением 
конечного зазора и максимальной магнитной индукции. При 
зазоре бк = 0 ,5 -Ю ~ ^  м и В м = 1 ,5  Т результаты расчета отли­
чались примерно на 2%.

Данные рис. 4 даю т возможность определить зависимости 
оптимального соотношения размеров поперечного сечения кон­
тактных сердечников геркона КЭМ-1 от конечного зазора при 
Q =  const (рис. 5 ).

Как следует из (22), при б « = 0  увеличение площади по­
перечного сечения сердечников при постоянстве остальных па­
раметров не влечет за собой изменения Лопт; контактное на­
ж атие при этом растет [см. (28 )] пропорционально увеличе­
нию площади поперечного сечения за  счет увеличения ширины 
сердечников; отношение (6/Л) опт также увеличивается [см.

Зависимости рис. 6,6 показывают, что при Вм =  1,4 Т и 
б к = 0 ,2 - 1 0 “ * м значение /^э.к =  0,36 Н. Эксперимент, проведен­
ный на контактных сердечниках геркона типа КЭМ-1, имею­
щих Л =  0,5 -1 0 -3  м, 6 = 0 ,2 6 - 1 0 - 2  м (Q =  l,3 -1 0 -«  м^) и сум­
марную толщину двух контактных покрытий 2Дк =  0 ,2 -1 0 -‘ м, 
показал, что при а = 1 0 - з  м и Bm=i:1,4 Т значение Рэ.к =  
=  0,45 Н. Н еобходим о отметить, однако, что данные рис. 6,6 
соответствуют Лопт = 0 ,4 5 -1 0 -^  м, (6/Л) опт =  6,5 и 6 =  0 ,292Х  
Х Ю -2  м (при Q =  1 ,32-10“ ® м^), что следует из рис. 4 и 5, 
т. е. отличаются от экспериментальных данных. Пересчет зна­
чения f a .i ,= 0 ,3 6  Н по формуле (2) с учетом изменения к 
с 0 ,4 5 -1 0 -3  на 0 ,5 -1 0 -3  м и 6 с 0 ,292-10-2  „д 0 ,2 6 -1 0 -2  м (при 
практически постоянной Q) дает новое значение Рэ.к — 
=  0,394 Н, которое отличается от экспериментального всего 
в 1,14 раза.

И з рис. 4 и 5 следует, что в диапазоне В м = ( 1 ,4 — 1,5)Т —  
рабочие значения максимальной магнитной индукции в герко- 
нах и б к = (0 ,1 — 0,2 ) -1 0 “ * м оптимальная толщина сердеч­
ников составляет (0,45— 0 ,5 6 ) -Ю-^ м, а оптимальное соотно­
шение размеров их поперечного сечения (4— 6,5). Контактные 
сердечники герконов КЭМ-1 имеют суммарную толщину кон­
тактных покрытий 2 Д к =  (0,1— 0 ,2 )-1 0 -^  м, диапазон измене­
ния толщины (0,475— 0 ,5 )-1 0 -^  м, соотношение размеров по­
перечного сечения (5,1— 5,4). Таким образом, если считать, что 
бк =  2А„, то сердечники герконов КЭМ-1 выполнены рацио­
нально с точки зрения достижения максимального контактного
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НИКОВ после их гальванопокрытия. П оэтому окончательный вы­
вод о рациональности размеров сердечников герконов КЭМ-1 
м ож ет быть сделан только после определения истинных значе­
ний бк, что является самостоятельной задачей.

Исключив из (4) величину h и продифференцировав это 
выражение по Ь, мож но найти аналогично (8) для Лопт урав­
нение для b o m  при <3 =  const:

(а;+ Ь^опт- 2"£Q (8нЧ«к) (« +  W  Ь'опт-
-  l 0 ^k ,Q S ^B \lV ouT  -  4KEk,Q^S^ (5н -  {а +  -

-  2 n E k \ Q 4 \  (3„ -  5^) =  0 . (30)

При бк =  0 из (30) получается (23). Анализ показывает, 
что для герконов реальных размеров мож но пренебречь пя­
тым членом (30 ), тогда после сокращения оставшихся членов 
на б^опт для определения бопт достаточно найти решение 
следующ его уравнения третьей степени:

(a +  feA) (Sh- S k) X
X  (a +  Й|8к) “ Ь̂опт -  10’ftaQ5кB̂ ,̂̂ ^&oпт -

-  4nEk,Q^d^ (йн -  К) (а +  k A )  =  0. (31)

Рис. 6 . Зависимости /^ м .к  и F k  о т  конечного зазора при
Q = co n st, ho m  и различных Вм. 

а  — В „ - 1 , 5 Т ;  6  — В „  =  1 ,4 Т ; в — В^, = 1 ,З Т .

нажатия. Однако значение бк определяется такж е неплотно­
стью прилегания контактирующих поверхностей и возможным  
изменением магнитных свойств на границе м еж ду телом сер­
дечников и их покрытием из-за взаимного диффундирования  
материалов, особенно интенсивного при термообработке сердеч-
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Статистическая модель надежности изоляции 
шахтного электрооборудования

И нж. КУ ЗЬМ И Н  г. с. 
Калининский политехнический институт

Увеличение требований к надеж ности шахтного электро­
оборудования вызывает необходимость анализа связи м еж ду  
математическими методами расчета надежности и физической 
природой отказов. Так, для решения экономико-математиче- 
ских задач технического обслуживания электрооборудования  
необходимо обоснованно выбрать функцию распределения 
уровней надежности изоляции, обусловленную реальными фи­
зическими процессами ее разрушения. Такая функция пред­
ставляет собой математическую модель, отражающ ую измене­
ние возможных контролируемых параметров объекта. В статье 
обосновывается статистическая модель, которую предполагает­
ся использовать для целей вероятностного прогноза диагности­
ческих проверок шахтного электрооборудования с контролем  
состояния изоляции.

Наиболее полным параметром, характеризующим н адеж ­
ность изоляции, считается электрическая прочность. Однако 
существующие методы ее измерения непосредственно в п од­
земных выработках запрещены Правилами безопасности для 
угольных и сланцевых шахт и не могут быть использованы 
при диагностике. В шахтных условиях в качестве единственно 
возможного параметра для этих целей используется сопротив­
ление изоляции. Своевременный контроль его в процессе экс­
плуатации позволяет предотвратить значительную часть ава­
рийных ситуаций, вызванных отказами. Следовательно, по­
строение математической модели долж но основываться на 
анализе этого параметра. Вполне понятно, что такой подход  
не позволяет охватить все возможные процессы, приводящие 
к снижению надежности изоляции. Однако он вполне право­
мерен, так как дает возможность реально отразить те процес­
сы, которые могут быть подвергнуты контролю, и тем самым 
представить адекватную картину, позволяющую вести обосно­
ванный прогноз имеющимися средствами диагностики.

Поскольку функция распределения представляет собой не­
которую зависимость вероятностей появления отказов от вре­
мени (наработки, срока служ бы ), то для ее вывода необходи­
мо воспользоваться временными характеристиками изменения 
диэлектрических свойств изоляции в процессе эксплуатации. 
На рисунке приведены зависимости снижения активного со ­
противления изоляции от наработки, полученные в реальных 
условиях эксплуатации магнитных пускателей, фидерных авто­
матов и электродвигателей. Анализ этих кривых показывает, 
что в среднем в первые 15 суток эксплуатации сопротивление 
изоляции снижается особенно быстро в результате загрязнения 
пылью и интенсивного поглощения влаги. Тепловой режим  
электрооборудования ускоряет процесс влагонасыщения и спо­
собствует быстрому установлению относительно стабильного 
уровня сопротивления изоляции. Затем наблюдается дальней­
шее снижение сопротивления, обусловленное необратимыми 
процессами, происходящими в изоляционных материалах под  
воздействием факторов, сопутствующих эксплуатации.

Эксплуатация шахтного электрооборудования допускается  
лишь с уровнем сопротивления изоляции выше критических 
норм, предписанных для различных видов электрооборудова­
ния Правилами безопасности. Если сопротивление изоляции 
оказалось ниже критического уровня R k , т о  либо происходит 
последующий пробой изоляции, либо возникает опасная ситуа­
ция, и независимо от того, может данное электрооборудование 
работать или нет, по условиям электробезопасности его экс­
плуатация долж на быть приостановлена, а изделие подвергну­
то восстановлению. Для изоляции это обстоятельство опреде­
ляет свойство работоспособности, как способность сохранять 
'уровень сопротивления выше критических норм, и понятие 
отказа, как момента достижения критического уровня сопро­
тивления. Поэтому время безотказной работы в основном  
определяется моментом выхода рабочей характеристики сопро­
тивления изоляции за предельный критический уровень /?«■

Приведенные зависимости, как показано в [Л. 1, 2 ], мо­
гут быть аппроксимированы выражением вида

/? =  1/ 0 = 1/(а^-Ьб),

где R  п G — соответственно активное сопротивление и прово­
димость изоляции;  ̂— время эксплуатации электрооборудова­
ния; Ь —  постоянная величина, характеризующая проводи­
мость изоляции в начале эксплуатации (^ = 0 ) ;  а — скорость 
изменения проводимости.

В некоторых работах подобные кривые предлагается 
аппроксимировать двойной экспоненциальной зависимостью, 
однако в этом нет принципиального отличия. В любом случае 
производить прогнозирование технического обслуживания элек­
трооборудования только по этим детерминированным зависи­
мостям не всегда возмож но, поскольку как ,для группы изде­
лий, так и для отдельного изделия мож но высказать лишь 
вероятностное суж дение о значении сопротивления изоляции 
в будущ ем.

Обозначим через r ( t )  случайное значение сопротивления 
изоляции в момент времени t. Заметим, что зависимости, изо­
браженные на рисунке а, представляют собой кривые измене­
ния средних значении сопротивления изоляции, определенные 
по группе пускателей. Единичная реализация одного изделия 
r ( t )  представляет собой извилистую линию, изменяющуюся 
случайным образом в зависимости от условий эксплуатации 
и преж де всего от режима загрузки электрооборудования  
[Л . 3 ]. Усредненное значение общ его уровня сопротивления 
изоляции, зависящ ее от необратимых процессов, уменьшается 
монотонно. Это наглядно видно на рисунке б, представляю­
щем единичные реализации и усредненные значения снижения 
сопротивления изоляции двигателей. Скорость снижения сопро­
тивления изоляции отдельно взятого изделия \ { t )  = d r ( t ) j d t  
все время меняется относительно среднего значения R ( t ) ,  при­
чем это изменение носит случайный характер. Кроме того, 
случайный характер изменения скорости снижения сопротив­
ления изоляции наблюдается при переходе от одного изделия 
к другом у. Более «слабые» изделия имеют ниже лежащие^кри- 
вые и больший угол наклона, что соответствует большему зна­
чению \ ( t ) .

Описанные свойства %{t) означают, что с формальных по­
зиций процесс изменения сопротивления можно представить 
марковским процессом

Ro ^Ri-^ R 2 - ^ R i -^ R ii-H" -Rn (1)

постепенного перехода изоляции из состояний R i  с более вы­
соким сопротивлением в состояния R i+t с более низким сопро­
тивлением до  предельного критического состояния /?к. Здесь i 
( i = 0 ,  1, 2, . . . ,  k) — номер состояния; k — число переходов до  
критического состояния.

Физическая интерпретация (1) представляет собой про­
цесс постепенного ухудш ения диэлектрических свойств изоля­
ции, приводящих к снижению уровня ее надежности. Обычно 
процесс постепенного ухудш ения свойств изоляции объясняют  
тепловым старением ее, возникающим при перегрузках элек­
трооборудования. При этом срок службы  изоляции определя­
ется на основании учета рабочих температур, а при длитель­
ных перегрузках делаю т соответствующую корректировку 
[Л . 4 ] . Однако, как показывают статистические исследования 
надеж ности электрооборудования, эксплуатационный срок 
службы  изоляции во много раз меньше срока ее теплового 
старения, а основной причиной выхода из строя изоляции 
являются микродефекты, возникающие вследствие комплексно­
го воздействия всевозможных внешних и внутренних факто­
ров, сопутствующих процессу эксплуатации [Л . 5— 7].
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Хотя В шахтах тяжелый режим работы электрооборудова­
ния приводит к кратковременным перегревам изоляции, общ ая  
продолжительность загрузки электрооборудования составляет  
в среднем 75% номинальной мощности [Л. 8— 10], а кратко­
временные перегрузки приводят к более интенсивному процес­
су образования и развития дефектов. Возникающие при этом  
периоды перегрева и последующего охлаж дения приводят 
в основном к колебаниям сопротивления изоляции r ( t )  отно­
сительно снижающейся постоянной составляющей R ( t )  [Л . 3 ]. 
Увлажнение изоляции имеет обратимый процесс, однако оно 
всегда приводит к ускорению электрохимических процессов, 
развитию дефектов и последующ ему пробою изоляции.

Как показывает анализ причин выхода из строя шахтного 
электрооборудования [Л. 11— 15], очень часто в новых или 
вышедших из ремонта электродвигателях и пускателях изоля­
ция уж е имеет скрытые дефекты механического происхож де­
ния, обусловленные различными факторами. Так, например, 
в процессе изготовления обмотки электродвигателя изоляция 
получает многочисленные повреждения, особенно при рихтовке 
и укладке схемы соединения. При пропитке обмоток некоторые 
дефекты «залечиваются», и в сухих помещениях такие обм от­
ки работают удовлетворительно, В условиях шахты из-за не­
достаточной влагостойкости обмотки в каналах дефектов обра­
зуются токопроводящие мостики, по мере накопления которых 
происходит постоянное снижение объемного сопротивления 
изоляции и ее пробой.

Этому способствует такж е механическое и вибрационное 
старение изоляции, например, для электродвигателей —  в л обо­
вых частях, в местах соприкосновения с распорками и высту­
пающими частями статора, па вводных концах обмоток стато­
ра. В изоляции образуются микротрещины, изломы и расслое­
ния, которые под действием увлажнения приводят к постепен­
ному созданию и развитию путей для утечки тока.

Для целей формализации процесса изменения диэлектри­
ческих свойств изоляции образование и развитие каж дого та­
кого дефекта целесообразно рассматривать как последователь­
ное проявление микроповреждений, понимая под ними не толь­
ко повреждения механического происхождения, но и любое 
микроструктурное измененпе состояния изоляционного мате­
риала, приводящее к ухудш ению его диэлектрических свойств, 
в частности, к снижению среднего уровня сопротивления. Тог­
да процесс изменения диэлектрических свойств изоляции м ож ­
но представить дискретной ступенчатой кривой с малым шагом 
At, соответствующим проявлению i-ro микроповреждения. При 
этом, если к моменту времени (наработки) t в изоляции на­
коплено i повреждений, будем  говорить, что она находится  
в состоянии <Ri, что соответствует определенному уровню со ­
противления изоляции. При этом изоляция последовательно 
переходит из одного состояния с более высоким сопротивле­
нием в другое —  с более низким. О бразуется эволюционный 
процесс, описываемый цепочкой состояний (1 ). Тогда вероят­
ность возникновения единичного повреждения, соответствую ­
щая вероятности перехода R i— за время от t д о  t + A t  
будет;

y { t )  = y  =  XAt. (2)
Здесь Я — некоторый коэффициент, характеризующий линей­
ную зависимость вероятности у  от времени перехода At.

Состояние изоляции при образовании каж дого дефекта х а ­
рактеризуется функциями P i ( t )  ( г = 0 ,  1, . . . ,  k ) ,  где P i{ t )  
есть вероятность того, что к моменту t изоляция находится  
в состоянии Ri  (обладает сопротивлением R i) .  На основании 
(2) нетрудно показать [Л. 16], что выражение для P i( t )  
имеет вид:

(3 )

Система функций { P i( / ) }  задает распределение некоторой 
случайной величины, равной количеству накопленных к момен­
ту t повреждений. Время безотказной работы изоляции исчис­
ляется до момента появления ^-го по счету повреждения. П о­
скольку при появлении fe-ro повреждения происходит отказ, 
то вероятность того, что время безотказной работы т будет  
не меньше t  (вероятность того, что к моменту / не произойдет 
отказа), по формуле полных вероятностей определится из вы­
ражения

А-1

Тогда, подставив (3) в (4 ), получим функцию распределе­
ния наработок на отказ изоляции:

о
представляющую собой гамма-распределение с параметром  
масштаба Я и параметром формы k.

М ож но такж е привести довольно простой эвристический 
вывод функции (5 ). Поскольку процесс (1) марковский, то 
вероятность единичного перехода R i— за At  имеет экс- 
потенцйальную плотность распределения (п. р.) Время пере­
хода изоляции из R^ в R« равно сумме продолжительностей k 
единичных переходов. Тогда функции п. р. вероятности пере­
хода Ro— '>-Rk (наработки на отказ) определится как fe-кратная 
свертка экспоненциальных п. р., имеющая вид (5).

Д ля исследования функций распределения наработок на 
отказ изоляции ш ахтного электрооборудования в условиях 
эксплуатации на 42 очистных участках ш ахт Подмосковного 
угольного бассейна был осуществлен сбор статистической 
информации об  отказах изоляции взрывобезопасных электро­
двигателей, магнитных пускателей и автоматических фидерных 
выключателей. Д ля получения достоверных оценок все элек­
трооборудование было разбито на группы с учетом одинако­
вых режимов работы и выполняемых технологических 
функций.

Силовое электрооборудование: Д К  — электродвигатели
комбайнов; Д С К  — электродвигатели скребковых конвейеров; 
Д Л К  — электродвигатели ленточных конвейеров; Д Н М  —  элек­
тродвигатели насосов маслостанций комплексов; Д Э Т  — элек­
тродвигатели толкателей участковых погрузочных пунктов; 
Д Э Л  —  электродвигатели лебедок; Д Н В  — электродвигатели 
насосов участкового водоотлива; СЭР — электросверла ручные.

Коммутационно-пусковая аппаратура: ПК — комбайновые 
пускатели; П С К — пускатели скребковых конвейеров; П Л К  —  
пускатели ленточных конвейеров; ПНМ  —  пускатели насосов
маслостанций комплексов; ПЭ' • пускатели электродвигателей
толкателей участковых погрузочных пунктов; П Э Л — пускатели 
электродвигателей лебедок; П НВ —  пускатели насосов участ­
кового водоотлива; АФВ — автоматические фидерные выклю­
чатели.

На основании информации об отказах рассчитывались 
значения усеченных и полных наработок. Обработка статисти­
ческого материала производилась на ЭВМ  по методике, изло­
женной в [Л . 17]. В таблице приведены значения наработок 
на отказ изоляции рассматриваемых видов электрооборудова­
ния (Г ), а такж е сведения по объему статистических выборок, 
представляющему собой количество полных и усеченных на­
работок.

П о значениям усеченных и полных наработок на ЭВМ  
формировались гистограммы исследуемых величин и проводи-

W- (4 )
( = 0

График зависимости активного сопротивления изоляции от на­
работки.

а — коммутационно-пусковой аппапатуры; 6  — электродвигателей 
ЭДК04-2М.

1, 2, 3 — П М В Р -1441 ; 4, 5 — П М В -1357; б — А Ф В ; /' — с непропитанными 
обмотками; 2' — с пропитанными обмотками.
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Наименование
электрообору­

дования

О бъем  вы ­
борки

Н аработка 
на отказ 

Т, ч

Г ам м а-распределени е

Х-103, I /q P { t y

Значения х* распределений

Вейбулла
логариф м ичес­
кое нормальное

экспоненциалъ*
ное

усеченное нор­
мальное

дк
дек
длк
днм
дэт
дэл
лнв
СЭР

ПК
пск
плк
пнм
ПЭТ
ПЭЛ
пнв
АФВ

94
184
198
136
76
64

138
68

193
227
236
173
106
67

124
73

6900  
6280 
7890 

10 750  
6520 
9730 

И 120
12 500

3210
5460
6310
8320
7150
9070

11,720
13 900

3 ,3 0
3 ,4 0
4 ,5 9
4 ,71
2 ,1 9
3 ,1 2
3 ,8 2
2 ,6 9

2 .9 5
3 .9 5  
3 ,8 4  
4 ,8 7  
3 ,1 5  
3 ,4 6  
3 ,3 5  
4 ,8 9

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

0 ,9 2 0
0 ,7 2 4
0 ,6 0 8
0 ,5 8 6
0,441
0,381
0 ,2 8 6
0 ,3 5 2

3 .5 2 3
5 ,3 8 3
1,042
2 ,3 2 3
3 ,8 0 9
1,465
1,134
1,822

4 ,2 9 7
3 ,4 3 7
1,211
1,187
3 ,4 5 7
2 ,1 5 3
3 ,1 7 2
3 ,3 8 6

0,31
0 ,3 7
0 ,5 8
0,51
0 ,2 8
0 ,4 9
0 ,7 7
0 ,3 9

0 ,3 6
0 ,6 3
0 ,7 5
0 ,5 5
0 ,4 9
0 ,3 4
0,20
0 ,4 8

4 ,8 7 2
5 ,7 2 3
2 .7 7 9
2 .7 8 0  
3 ,5 7 2  
1 ,378  
1,063  
2 ,7 1 3

5 ,0 7 6
2 ,8 1 7
2 ,9 1 2
1,909
5 ,2 1 4
2 ,2 8 6
3 ,3 4 2
3 ,5 6 5

5 ,1 5 2
4 ,6 1 5
6,821
5,151
5 ,7 2 9
8 ,6 9 8

12,17
4 ,7 6 6

6 ,2 6 5
9 ,8 4 5

10,52
5 .4 9 3
6 ,9 8 2
5 ,2 4 7
6 ,2 8 3
8 ,7 5 6

14,07
20,11

5 6 .3 6  
191,3

12 ,53
15,19
18.48  
29,31

12 ,9 6
16,01
16,26
18,67
10,27
13 .49
16.37  
2 5 ,7 9

9,662
7 ,0 1 2
4 ,552
9,237
9 ,0 5 4
2,343
7 ,7 0 7
1 ,340

10,21
6,151
7 ,4 3 8
2 ,783

12,74
2,641
3 ,7 4 5
5 ,1 4 4

лась по критерию хи-квадрат проверка их соответствия с каж ­
дым из пяти теоретических законов распределения; усеченным 
нормальным, экспоненциальным, логарифмически-нормальным, 
Вейбулла и гамма-распределеннем.

Для каж дого закона рассчитывались: его параметры {k 
и Я для гамма-распределения), —  значение критерия степе­
ни соответствия хи-квадрат; Р{х^}  — вероятность соответствия 
экспериментальной гистограммы теоретическому распределе­
нию. В таблице с целью облегчения анализа значения пара­
метров и вероятности соответствия приведены только
для гамма-распределения. Д ля остальных законов приводятся 
лишь значения хи-квадрат.

Анализ степени соответствия законов распределения нара­
боток на отказ изоляции электрооборудования показывает, 
что экспериментальные гистограммы наиболее хорош о аппро­
ксимируются гамма- и Вейбулла-распределениями. Как видно 
из таблицы, эти распределения имеют наименьшие значения 
хи-квадрат. Однако значения хи-квадрат для гамма-распреде­
ления почти везде немного меньше, чем значения хи-квадрат  
для распределения Вейбулла. Кроме того, гамма-распределе- 
ние, как показано выше, отвечает такж е физической картине 
возникновения отказов изоляции шахтного электрооборудова­
ния. Все это позволяет выделить гамма-распределение в ка­
честве основной математической модели для описания уровней 
надежности изоляции шахтного электрооборудования.

Рассчитанные параметры законов распределения удовле­
творяют условиям точности и достоверности, а полученные ре­
зультаты могут быть использованы в практических расчетах 
надежности рудничного взрывобезопасного электрооборудова­
ния, а также при определении рационального режима техниче­
ского обслуживания электрооборудования с диагностикой изо­
ляции.
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Быстродействующий прибор ключевого типа— 
комбинированно выключаемый тиристор

А Я ЗЯ Н  Р. Э„ БУЛАТОВ О. Г., ГРЕХО В И. В., ЛАБУ Н Ц О В В. А., 
Л И Н И Й Ч У К  И. А., О ДЫ Н Ь С. В., П АЛАМ АРЧУК А. И., Ш Е Н Д Е РЕ И  С. В.

М осква, Л енинград

У Д К  621.382,2.02Й.«М

Запирание мощных однооперационных тиристоров по ано­
д у  в целях постоянного напряжения требует включения в схе­
му вентильного преобразователя громоздких узлов принуди­
тельной коммутации. Двухоперационные (полностью управ­
ляемые) тиристоры не нуж даю тся в узлах принудительной 
коммутации, и потому применение этих тиристоров в вентиль­
ных преобразователях улучшает их массогабаритные и энерге­
тические показатели. Однако в связи с целым рядом техноло­
гических и конструктивных трудностей, возникающих при со ­
здании мощного двухоперационного тиристора, в настоящее  
время представляется целесообразным компромиссное решение 
вопроса — сочетание малогабаритного узла принудительной 
коммутации, который обеспечивает подачу обратного напряж е­
ния на тиристор лишь на короткое время (1— 3 мкс) и одно­
временное запирание этого тиристора по цепи управляющего 
электрода [Л. 1, 2 ]. Такое выключение будем  в дальнейшем  
называть комбинированным, а тиристор, запираемый по ука­
занному способу, — комбинированно выключаемым тиристором.

Комбинированно выключаемые тиристоры могут быть 
использованы в преобразовательных устройствах и как основ­
ные ключевые элементы, и как вспомогательные — в сочетании 
с однооперационными тиристорами для коммутации последних 
[Л. 3, 4 ]. В последнем случае комбинированно выключаемый 
тиристор работает в импульсном реж име с большой скваж ­
ностью.

Способы выключения тиристоров. Н аиболее распростра­
ненным способом выключения мощного тиристора является 
приложение к нему обратного напряжения на время, необхо­
димое для рекомбинации носителей заряда в базовых обл а­
стях. Положительным свойством выключения тиристора путем  
перемены полярности по указанному способу является одн о­
мерность процесса запирания по всей площади прибора и отно­
сительно небольшая плотность тепловыделения в приборе. При 
этом время выключения тиристора /в приближенно опреде­
ляется соотношением [Л. 5]:

^й=^р1п-7-,
*  О

где Тр — время жизни дырок в широкой ге-базе тиристора; 
/а  —  анодный ток; /о —  ток удерж ания тиристора во включен­
ном состоянии.

Основным методом снижения времени выключения явля­
ется уменьшение Тр. Однако расчет оптимальных статических 
параметров тиристора [Л . 6] показывает, что для получения 
малого остаточного напряжения во включенном состоянии прп 
заданном напряжении переключения необходимо иметь строго 
определенные значения параметров р п ,  и Т р  ( р п ,  —  
удельное сопротивление и толщина широкой «-базы  соответст­
венно). Так, например, тиристор, рассчитанный на напряжение  
переключения 1200 В, долж ен иметь р „ = 3 0  О м-см, li7„ =  
=  150 мкм и i : p =  1,5-10-® с при / =  20°С, что соответствует  
/в ~ ( 1 2 — 15) мкс при i= 1 2 5 ° C . Уменьшение Тр ниж е расчет­
ного значения приводит к резкому возрастанию остаточного 
напряжения.

Значительно меньшее время выключения мощного тири­
стора (2— 5 мкс) мож но получить, запирая его с помощью  
отрицательного импульса тока управления, так как данный 
способ выключения позволяет приложить к тиристору прямое 
напряжение раньше, чем закончится процесс рекомбинации 
плазмы в п-базе [Л . 7, 8 ]. Регенеративный процесс самовклю- 
чения при этом не развивается в связи с тем, что эмиттерный 
п+р-переход, по р-слою  которого осуществляется управление, 
после прекращения тока через прибор оказывается смещенным 
в запорном направлении по всей площади и препятствует 
инжекции электронов в р-базу в ответ на дырки, поступающие 
в нее как вследствие разделения коллектором дрейфующей  
к нему со стороны я-базы не успевшей рекомбинировать плаз­
мы, так и вследствие эффекта d u / d t  при росте напряжения на 
коллекторе.

Существенным недостатком метода является неодномер- 
иый характер процесса [Л. 9] — включенное состояние сж и ­

мается в узкий «шнур» диаметром 0,2-=-0,7 мм [Л . 10], в ко­
тором и осуществляется выключение. Уменьшение тока 
в «шнуре» сопровож дается соответствующим нарастанием на­
пряжения на приборе, поэтому тепловыделение велико и, что 
особенно важно, очень велика плотность тепловыделения 
в «шнуре». Такой характер процесса, естественно, сильно огра­
ничивает предельное значение как рабочего тока, так и напря­
жения; определенное неудобство создает такж е и то, что за ­
пирающий импульс тока управления долж ен быть’ довольно 
большим по амплитуде — порядка ( 0 , 1 — 0 , 2 ) / а .

Конструкция тиристора, выключаемого этим методом, су ­
щественно отличается от обычной. Ток управления, протекаю­
щий вдоль базового слоя, создает падение напряжения, при- 
кладывае|иое в запорном направлении к эмиттерному п+р-пе-  
реходу. Так как пробой перехода приводит к утечке тока 
управления, размер эмиттера вдоль направления этого тока 
долж ен быть малым и, как правило, эмиттер выполняется из 
большого числа узких элементов, соединенных параллельно 
[Л . 8, 11 и др .].

Создание мощного высоковольтного тиристора со временем 
выключения порядка нескольких микросекунд позволило бы на 
новом уровне подойти к решению целого ряда задач сильно- 
точной электроники и радиотехники. В этом плане представ­
ляет интерес рассмотреть возможности тиристора, в котором 
были бы объединены достоинства описанных выше способов 
выключения и устранены их недостатки. Если в тиристоре пу­
тем приложения обратного анодного напряжения изменить на­
правление протекающего тока и одновременно сформировать 
отрицательный импульс тока управления, то процесс прерыва­
ния анодного тока происходит равномерно по всей площади 
прибора и в то ж е  время нет необходимости в поддержании  
обратного анодного напряжения на тиристоре в течение всего 
времени рекомбинации плазмы в ге-базе.

Комбинированное выключение тиристоров. Тиристор со ­
стоит из нескольких (5— 30, в зависимости от требуемой мощ­
ности) рпрп-ячеек,  выполненных обычным методом последо­
вательных диф ф узий и фотолитографии на пластине монокри- 
сталлического кремния, объединенных общими контактами. 
Основные параметры исследуемых образцов приведены 
в табл. 1. Измерения проводились на установке, схема кото­
рой приведена на рис. 1. Д ля  управления тиристорами данной 
схемы использовались усиленные импульсы от стандартных 
генераторов Г5-7А, последовательность которых представлена 
на рис. 2,а. Д ля  исключения разогрева тиристора прямым то­
ком все измерения проводились на импульсах длительностью  
100 мкс и частотой 20 Гц. Температура, кроме особо огова­
риваемых случаев, всю ду комнатная.

При подаче импульса отпирающего тока на исследуемый 
комбинированно выключаемый тиристор Т\ в момент времени 
ti (см. рис. 2) через него и резистор нагрузки Rn начинает 
протекать ток /а . Одновременно с включением Г; подаются 
импульсы управления на отпирание тиристоров Тз и Т4. Вклю­
чение Т'з обеспечивает перезаряд конденсатора Ci [предвари­
тельно заряж енного через резистор /?доб (180 кОм) до напря­
жения источника f a ]  по 
контуру Cl— L—Тз— С].
Включение тиристора 
обеспечивает заряд конден­
сатора Сг до напряжения 
■источника £обр.

П одача импульса обрат­
ного напряжения на тири­
стор Г] производится в мо- 
момент времени t i  отпи­
рания тиристора Т’з, имею­
щего малое время включе­
ния. Длительность этого

Рис. 1. Принципиальная схе­
ма испытательной уста­

новки.
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Т абли ца  1

Н омер
образца

Основной парам етр

Ч исло
ячеек

Н ап ряж е 1ш е, В

переклю ­
чения

обратного
пробоя

остаточное 
при плотности 
тока  140 А /см з

Рабочая
площ адь,

134— 10
146— 1
146— 2
146—4

6
И
12
15

1200
1200
1100
1400

1200
1200
1100
1400

10
1 8 ,3
20
26

импульса определяется выражением /обр =  С'2^н In [ ( £ а +  
+ £ о о р ) /£ а ] .  При заданных R k, £ а  и £овр время ^обр может  
регулироваться только с помощью конденсатора Сг, для чего 
использовался магазин емкостей. Импульс отрицательного 
тока управления на тиристор Ti м ож ет подаваться одновре­
менно или с временной задерж кой М  относительно момента 
подачи на тиристор Гг обратного напряжения. Контроль анод­
ного и управляющего токов на осциллографе осуществлялся 
соответственно с шунтов Яш.а. и Ят.у- Временные диаграммы  
анодного тока и анодного напряжения, отражающ ие характер­
ные особенности процесса комбинированного выключения тири­
стора Гь представлены на рис. 2,6, в.

Из рис. 2 ,в  видно, что при отпирании тиристора Ts разряд  
конденсатора Сг по низкоомному контуру Сг— ^?ш.а— — T's—  
Сг приводит к изменению направления анодного тока тиристо­
ра Г] на обратное. Обратный анодный ток комбинированно 
выключаемого тиристора быстро нарастает и затем начинает 
спадать; спад сопровож дается нарастанием обратного напря­
жения на тиристоре Г], которое достигает максимума при 
ia=:s0 в момент 4  и затем уменьшается с постоянной времени 
перезаряда конденсатора Сг. В момент 4  на тиристоре Ti 
вновь появляется прямое напряжение, что приводит к воз­
никновению в нем заметного всплеска анодного тока, связан­
ного, во-первых, с дрейфом к коллектору и разделения на нем 
оставшегося в «-базе заряда и, во-вторых, емкостным током 
коллектора, который вызывается нарастанием и» (эффект  
d u /d t )  и сопровож дается инжекцией эмиттеров. К моменту U 
этот всплеск затухает.

В случае принудительного запирания однооперационного  
тиристора под схемным временем выключения ^обр, представ­
ляемым узлом коммутации для восстановления непроводящих 
свойств тиристора, понимается время от момента перехода  
анодного тока через нуль до  момента повторного появления 
на тиристоре прямого напряжения. Д ля  комбинированно вы­
ключаемого тиристора схемное время выключения определя­
лось таким ж е образом (см. интервал времени [4 , /5] на 
рис. 2,в), хотя нужно отметить, что задний фронт импульса 
отрицательного тока управления при выключении анодных то­
ков, близких к максимально допустимым, долж ен формиро­
ваться не раньше момента tg.

В момент времени включается тиристор Т2 и на тири­
стор Г, с конденсатора С,, перезаряжающ его по контуру 
+-£пр—Ra— Т2— Cl— Euv подается импульс обратного напря­
жения длительностью /защ =./?нС ’1 1п 2 для защиты тиристо-

Vz 7— Ч II 1— 1̂
— 1 I 1 t

1 11 ' II
■ 1 ■ «- 
1 '

iyTs t

/а ̂ lonped 
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(
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w z
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(
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Рис, 2. Временные диа­
граммы напряжений и 
токов на элементах схе­
мы испытательной уста­

новки.
а  — у п р а в л я ю щ и е  то к и  т и р и ­
с т о р о в ; б  — а н о д н о е  н а п р я ­
ж е н и е  н а  к о м б и н и р о в а н н о  
в ы к л ю ч а е м о м  т и р и с т о р е ; в  — 
а н о д н ы й  т о к  к о м б и н и р о в а н ­
но в ы к л ю ч а е м о г о  т и р и с т о р а .

Рис. 3. Зависимость предельного анодного тока /а .п р е д  для че­
тырех комбинированно выключаемых тиристоров: от £оор (а), 
^ойр (б) и от /у  {в) (-£пр=500 В; £ о б р = 5 0 0  В; ^обр=1,8 мкс; 

У у=1,5 А ).

ра Ti в случае его самовключения (см. пунктирные линии то­
ка I'a и напряжения Ua на рис. 2,6, в ) .  При этом значение 
емкости С, выбирается таким, чтобы длительность з̂ащ была 
достаточной для уверенного запирания по аноду тиристора Т\.

Были установлены зависимости предельного значения 
анодного тока /а.пред, превышение которого приводит к само­
произвольному переключению при повторном приложении пря­
мого напряжения, от следующ их параметров; прямого анодно­
го напряжения £пр, обратного анодного напряжения £обр, 
схемного времени выключения ^обр, амплитуды импульса отри­
цательного тока управления /у  и его длительности /у, а так­
ж е от временной задерж ки М.

Увеличение /а.пред с ростом £обр, иначе говоря с ростом 
амплитуды обратного анодного тока (см. рис. 3 ,а ), вообще 
говоря, не следует из общепринятого подхода к описанию 
процесса выключения тиристора обратным анодным напряже­
нием [Л , 5]. В рамках этого подхода коэффициент инжекции 
инвертированного коллектора равен единице, обратный ток не 
выводит заряд из широкой я-базы, и поэтому /а.пред не дол ­
ж ен зависеть от ^обр. Наличие зависимости свидетельствует, 
вероятно, о том, что при большой плотности тока коэффи­
циент инжекции инвертированного коллектора существенно 
меньше единицы, и обратный ток выводит заметное количество 
заряда из /г-базы.

При увеличении времени ^обр растет та часть накопленно­
го заряда, которая успевает рекомбинировать к моменту по­
вторного приложения прямого напряжения, и, следовательно, 
возрастает значение /а.пред при заданном /у  (см. рис. 3 ,6).

Увеличение /а.пред с ростом /у  (рис. 3,в) является есте­
ственным, поскольку с ростом анодного тока увеличивается 
концентрация плазмы, оставшейся в и-базе к концу действия 
обратного анодного напряжения, но соответственное увели­
чение /у  позволяет вывести этот заряд после разделения его 
коллектором. Было такж е установлено, что значение /а.пред 
слабо изменяется при изменении £пр в диапазоне от 200 до 
600 В. '

Экспериментальная зависимость /а.пред (АО > представлен­
ная на рис. 4 (кривая 7), свидетельствует о том, что отрица­
тельный ток управления как и обратное анодное напряжение 
существенно влияет на процесс запирания комбинированно 
выключаемого тиристора у ж е в самой начальной его стадии; 
из экспериментальной зависимости /а.пред (^у) (кривая 2  на 
рис. 5) мож но заключить, что для эффективного запирания 
анодного тока отрицательный импульс управления может быть 
снят только после окончания всплеска тока анода, возникаю­
щего при переходе анодного напряжения через нуль.

На рис. 5 представлены зависимости минимальной ампли­
туды тока управления /у  и схемного времени выключения 
^обр, требуемых для запирания заданного анодного тока, от 
температуры корпуса прибора. Их возрастающий характер 
мож но объяснить тем, что при увеличении температуры струк­
туры оставшийся в толстой «-базе заряд неосновных носите­
лей рекомбинирует медленнее. П оэтому требуется увеличить 
либо время ^обр при постоянной амплитуде /у , чтобы довести 
оставшийся в п-базе заряд до  прежнего значения, либо при 
неизменном времени /обр увеличить амплитуды /у , чтобы 
отвести через управляющий электрод большее число оставших­
ся в базах носителей заряда.
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Т а бл и ц а  2

Н омер
образца

Р е зу л ь т а т ы  испытаний

Ток, А

146— 1
146—2
146—4

110
160
120

3 .0  
3 ,5
3 .0

В рем я, М К С

обр

Е м кость, мкФ

С.

3 .0
3 .0
3 .0

1 ,7 (1 2 )
1 ,7 (1 4 )
1 ,7 (1 2 )

0 , 6 (3 ,5 )  
0 ,8 5 (6 ,0 )  
0 , 6 (3 ,5 )

П р и м е ч а н и е .  1. Д л я  в сех  образцов  £^^р=560 В, 403 В. 2. Зна­
чения в  скобках относятся к  запиранию  только по анодной цепи {1^= 0).

В табл. 2 представлены результаты испытания трех ком­
бинированно выключаемых тиристоров при некотором фикси­
рованном значении влияющих параметров, обеспечивающих 
протекание через каждый тиристор анодного тока, превышаю­
щего 100 А.

Вывод. Результаты испытаний комбинированно выключае­
мых тиристоров в целом свидетельствуют о том, что тиристо­
ры, специально сконструированные для работы в реж име ком­
бинированного выключения, могут устойчиво выключать токи 
100— 150 А за  1,5—2 мкс при рабочем напряжении 500— 
600 В; выключающий ток управления при этом в 30— 40 раз 
меньше анодного тока и имеет длительность в 3— 4 мкс. Со­
временные технологические методы изготовления полупровод­
никовых приборов позволяют создавать комбинированно 
выключаемые тиристоры не из 10— 15, как в проведенных экспе­
риментах, а из нескольких десятков и д а ж е  сотен элементар­
ных ячеек, что даст возможность коммутировать токи в сотни 
ампер. Рабочее напряжение также, безусловно, может быть 
значительно повышено.
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Новый способ управления мощным транзисторным ключом
Канд. техн. наук УСЫ Ш КИН Е. И., Д А Н И Л И Н  В. А.

М осква

Импульсное регулирование электрических и электромеха­
нических процессов в современных автоматических системах 
и электроприводах малой мощности осуществляется посредст­
вом транзисторных ключей. Основные критерии качества тран­
зисторных ключей могут быть сведены к следующим:

коэффициенты усиления по току и по мощности, опреде­
ляющие, соответственно, установленную мощность предвари­
тельных каскадов и потребление мощности на управление 
ключом;

потери мощности в ключе, определяющие наряду с эконо­
мичностью переключателя его м ассу и размеры (в частности 
корпуса транзистора и радиатора);

быстродействие ключа, определяемое для мощных тран­
зисторов временем рассасывания при его выключении; в част­
ности время «рассасывания» определяет максимально реали­
зуемый диапазон регулирования относительной длительности 
импульсов, т. е. разрешающую способность ключа по частоте 
переключения.

Традиционный способ управления транзисторным ключом 
состоит, как известно, в том, что посредством резистора или 
предварительного транзисторного каскада задается фиксиро­
ванный ток отпирания базы силового транзистора. Однако 
такой способ обладает крупными недостатками. В соответствии 
с этим способом ток базы транзисторного ключа долж ен быть 
выбран по условиям необходимости насыщения транзистора 
в наиболее тяжелом по нагрузке режиме и минимального пас­
портного значения коэффициента его усиления, причем с уче­
том его температурной зависимости. Вследствие этих обстоя­
тельств транзисторный ключ во всех режимах кроме экстре­
мального оказывается весьма перенасыщенным, поскольку егр 
коэффициент усиления (для основной массы используемых 
транзисторов и при работе в диапазоне изменения нагрузок и 
температур) оказывается значительно выше расчетного, а на­
грузка по току в большинстве режимов ниже максимальной 
расчетной. В свою очередь это обусловливает потребление 
избыточной мощности (в несколько раз) системой каскадов

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№  10, 1977

Новый способ уп р а влени я  мощным транзисторным ключом 85

Рис. 1. Схема мощного 
транзисторного ключа.

предварительного усиле­
ния и неоправданный на­
грев транзисторов и ре­
зисторов этих каскадов. 
Это такж е обусловлива­
ет увеличение времени 
«рассасывания» ключа и, 
как следствие этого, сни­
ж ение (в несколько раз) 
диапазона регулирования 
напряжения.

Такое большое пере­
насыщение транзисторов 
приводит к тому, что вре­
мя «рассасывания» даж е  
для высокочастотного 

(напрпмер КТ908) транзистора может достигать десятков мик­
росекунд.

Пусть частота коммутации'транзисторного ключа выбрана 
около 20 кГц (что целесообразно для достижения малых га­
баритов фильтров выходного напряжения, исключения слыши­
мого шума и т. д .) ,  тогда максимальная кратность регулирова­
ния напряжения, равная отношению длительности периода 
коммутации к времени «рассасывания», составит для времени

что практиче-«рассасывания» 10 мкс 2 0 -10^-10-

ски в большинстве случаев оказывается недостаточным. Таким 
образом, частотные возможности транзисторов при обычном 
способе управления оказываются часто нереализуемыми.

Существующие схемы транзисторных ключей не свободны  
от существенных недостатков и не решают задачу построения 
мощного быстродействующего и экономичного транзисторного 
ключа. Так например, «ненасыщенные ключи» [Л . 1] не на­
шли применения в преобразовательной технике из-за повышен­
ного падения напряжения на открытом транзисторе, что о б у ­
словливает повышенные потери в ключе и необходимость д о ­
полнительного теплоотвода. Кроме того, в «ненасыщенных» 
ключах предварительные каскады усиления должны быть рас­
считаны с запасом по мощности.

В ключах с обратной связью по нагрузке обеспечивается 
достаточно ограниченное насыщение силовых транзисторов и 
уменьшение мощности предварительных каскадов. Однако су ­
щественным недостатком таких ключей является необходи­
мость датчиков тока в цепи нагрузки, что снижает экономич­
ность ключа.

Описанный далее новый способ управления переключаю­
щим транзистором свободен от указанных недостатков, что 
обеспечивает существенное улучшение свойств транзисторных 
ключей и расширение области их применения.

1б

7 ' а;

МКС

Рис. 2. Осциллограммы  
работы мощного транзи­
сторного ключа. Ток ба ­
зы оконечного транзисто­
ра (группы транзисто­

ров).
а  — п ри  м а л о м  т о к е  н а г р у з ­
ки ; б  — п р и  б о л ь ш о м  то к е  
н а г р у з к и , и м ею щ е й  а к т и в н о  

и н д у к ти в н ы й  х а р а к т е р .

Идея нового способа основана на том, что выходной ве­
личиной открытого транзистора, используемого в режиме пе­
реключения, является значение напряжения смещения на его 
коллекторном переходе, а не ток коллектора, как это харак­
терно для линейного режима [Л . 2]. Управление ключом осу­
ществляется от транзисторного каскада, выполняющего функ-

Рис. 3. Напряжения коллек­
тор —  эмиттер мощных тран­
зисторных ключей в различ -' 

ных режп.мах 1)а(:оты. 
а  — к л ю ч  ГТ806 в  р е ж и м е  х о л о ­
ст о го  х о д а ; б — п р и  п е р е к л ю ч а е ­
м ом  т о к е  10 А; в  —  к л ю ч  КТ908 
в  р е ж и м е  х о л о с т о го  х о д а ; г — 
при  п е р е к л ю ч а е м о м  т о к е  10 А; 
а  — в  р е ж и м е  х о л о с т о го  х о д а  
п р и  о б ы ч н о м  с п о с о б е  в к л ю ч е н и я  
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ции низковольтного стабили­
затора смещения на коллек- д) 
торном переходе силового 
транзисторного ключа.

Вариант схемы такого 
транзисторного каскада е)
представлен на рис. 1. В ней 
предварительный каскад,
управляющий силовым клю­
чом, представляет собой так называемую схему ком­
пенсационного стабилизатора низковольтного напряжения 
со схемой сравнения обратного включения [Л. 3 ]. В данной 
схеме в качестве опорного напряжения используется прямое 
падение напряжения на диоде Д1.  Сравнение этих напряже­
ний, опорного и напряжения «коллектор —  база» транзистор­
ной группы Г Т 1 происходит на эмиттерно-базовом переходе  
транзистора Т2. Управление ключом осуществляется подачей 
запирающ его импульса на базу  транзистора Т2  и через диод  
Д 2  на базу  транзисторной группы ГТ1. Как показано в [Л. 4], 
в таком каскаде стабилизации осуществляется взаимная тер­
мокомпенсация нестабильности параметров его элементов.

При небольших токах нагрузки транзисторы Т2 и ТЗ 
практически закрыты и ток базы транзисторной группы ГТ!  
мал (рис. 2,а ). При увеличении тока нагрузки напря­
жение «коллектор — база» транзисторной группы ГТ1 
имеет тенденцию к понижению, что приводит к увеличению 
тока базы транзисторной группы ГТ1  (рис. 2,6).  Таким обра­
зом, ток базы силового транзистора меняется соответственно 
току его нагрузки, так что степень насыщения транзистора 
остается на неизменном уровне. (На осциллограммах рис. 2 
мож но заметить явление форсировки базового тока при отпи­
рании транзисторов, что приводит к добавочному сокращению  
времени фронта импульса).

На рис. 3 представлены осциллограммы коллекторного на­
пряжения транзисторных ключей в различных режимах их 
работы при коэффициенте насыщения силовых транзисторов, 
равном 1,2. Из осциллограмм видно, что время рассасывания 
для среднечастотных транзисторов (ГТ806) (рис. 3,а, б) не 
превышает 4 мкс во всем диапазоне изменения нагрузки, 
а для более частотных транзисторов (КТ908) — не более 
1,5 мкс (рис. 3,8, г ) .  Д ля  сравнения на рис. 3,д, е даны 
осциллограммы работы насыщенного ключа на высокочастот­
ном транзисторе (К Т 908), выполненного по традиционному 
способу фиксирования тока базы. Время рассасывания при 
выключении транзистора достигает 12 мкс.

Таким образом, новый способ управления в несколько раз 
повышает экономичность управления и частотные свойства 
транзисторных переключателей. При разработке силовых клю­
чей, управляемых описанным способом, во многих случаях 
возмож но отказаться от теплорассеивающих радиаторов; хоро­
шие экономические показатели создаю т предпосылку для раз­
работки высокочастотных миниатюрных силовых каскадов на 
базе интегральной технологии.
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Применение комплексных индуктивных связей для расчета 
параметров индуктора с нелинейной загрузкой

КАРП ЕН К О ВА О. И„ П АВЛ О В Н. А. 

Л енинград

Для расчета электрических характеристик цилиндрических 
индукторов широко используется метод индуктивно связан­
ных контуров, основанный на замене нагреваемого тела про­
странственным распределением короткозамкнутых контуров, 
совпадающих с трубками тока [Л. 1]. Из уравнений Кирх­
гофа, записанных для каж дого контура и обмотки индукто­
ра, формируется система алгебраических уравнений относи­
тельно токов в индукторе и во всех взятых контурах.

Точность расчета тем выше, чем меньше размеры сечения 
трубок тока. Практически приемлемая точность расчета д о ­
стигается при выделении пяти-шести трубок на глубине про­
никновения тока в металл, что для реальных конструкций 
индукционных нагревателей приводит к необходимости решать 
систему из нескольких десятков и да ж е  сотен уравнений. Р е ­
шение такой системы требует больших затрат машинного 
времени.

Порядок системы уравнений уменьшается в несколько 
раз при любой степени проявления поверхностного эффекта, 
если использовать комплексные коэффициенты индуктивных 
связей, вычисляемые для тех участков загрузки индуктора, 
где заранее известно распределение по радиусу плотности 
вихревых токов. И что особенно важно, комплексные индук­
тивные связи позволяют выполнить расчет индуктора с нели­
нейной загрузкой, так как при вычислении коэффициентов 
индштивной связи можно учесть и намагниченность материа­
ла загрузки.

Если применить расчетный прием, основанный на фор­
мальной замене вектора намагничивания эквивалентными мо­
лекулярными токами, то индуктор с нагреваемым телом м ож ­
но представить в виде пространственного распределения то­
ков, протекающих в среде с  |г=м.о [Л . 2].  Тогда векторный 
потенциал в любой точке пространства

[Ао dS^ (1)

промежуточного, а последняя группа из Пд(3)жима, n jf' —
участков, находящихся у  выхода из нагревателя, — в зону го-

3

рячего режима нагрева. Очевидно, что • Никакого
г= 1

дополнительного разбиения участков загрузки по радиусу в 
данном методе расчета не требуется.

Если в пределах каж дого участка загрузки считать маг­
нитное поле чисто аксиальным, то распределение токов по 
радиусу заготовки мож но найти с помощью известных реше­
ний одномерных электромагнитных задач для ферромагнитной 
и двухслойной сред, и для цилиндра из немагнитного материа­
ла [Л. 3 и 4 ]. Радиальная составляющая напряженности маг­
нитного поля заметно отличается от нуля только у  торцевых 
участков загрузки индуктора и поэтому не оказывает зам ет­
ного влияния на параметры нагревателей для сквозного на­
грева, длина которых более чем в 10 раз мож ет превосхо­
дить диаметр.

Обобщ ая результаты решений одномерных задач, запи­
шем для k-TO участка загрузки:

SoA =  (Г) : Ы ) . (2)
1 =  1, 2, 3; ^ = 1 ,  2, . . .  , По,

где Hek —  напряженность магнитного поля у  поверхиости 
загрузки; г  — радиальная координата см. рисунок);
Гть— радиус поверхности, где есть настил связанного тока. 

Д ля участка загрузки из зоны холодного режима

^  1,46Д,й

где Зо =  ® +  ®мол— плотность суммарного т о м  в объем е за ­

грузки 5 — плотность вихревых токов; 5„oj, =  rot I  

S„ =  Rot = ' [  — объемная и поверхностная плотно­

сти молекулярных токов; J, 1 .̂—'вектор намагничивания и его 
значение на поверхности S t ,  где существует настил молеку­
лярного тока; Я — орт внешней нормали; Ra —  расстояние от 
элемента тока до точки наблюдения; I  —  ток индуктора; w  —  
число витков; Ои — длина индуктора; 5и — внутренняя по­
верхность индуктора; z — осевая координата; dl^ —  элемент 
длины провода индуктора.

В начале нагрева, когда загрузка индуктора ферромаг­
нитна, поверхность S t  совпадает с поверхностью загрузки, 
а в промежуточном режиме нагрева положение S t  опреде­
ляется изотермой температуры магнитных превращений. В го­

рячем режиме нагрева 1 = 0  и молекулярные токи отсут­
ствуют.

Загруз|ка нагревателя периодического действия последо­
вательно проходит все три режима нагрева, и эквивалентные 
параметры индуктора соответственно изменяются с ростом 
температуры. У нагревателя непрерывного действия, внутри 
которого заготовки перемещаются вдоль продольной оси, эти 
три режима нагрева существуют в отдельных зонах, грани­
цы меж ду которыми находятся из теплового расчета. К аж ­
дая зона характеризуется своим законом распределения плот­
ности токов, чем и достигается учет зависимости параметров 
индуктора от распределения температуры по радиусу и длине 
нагреваемого столба заготовок.

Рассмотрим наиболее общий случай расчета нагревателя 
непрерывного действия, загруз1ка которого всегда нелинейна 
и неоднородна по длине.

Разделим загрузку на участков, как это показано на 
рисунке, Из них тг̂ '> участков попадает в зону холодного ре-

1 ,46  Д ,* /  

при ( R —  1,46Д<,; )̂

О при 0 < r < ( i ?  —  1 ,4 6 Д гй );

[Н’еА— 1 пригтй =  ?̂; 
приор ы - f '‘о“

(3 )

(4 )

где l^ek— — глубина проникновения тока в маг­
нетик; fiefi — относительная магнитная проницаемость поверх­
ности участка загрузки; у к — удельная электропроводимость; 
/  — частота тока.

Если k -я участок загрузки входит в зону промежуточно­
го режима, то

( 1 +  г “ ft
2Л/й I . \-

при R  —

\ x̂k°-xk (5)

(

(6)

где sft =  (1 —  К i x x k ) / ( i + V !A,vft); /to,a„Yft; 0-xk=4 ^i^xk'.

Xk —  глубина слоя металла, прогретого выше температуры 
магнитных превращений; \х,хн — относительная магнитная про­
ницаемость сердцевины загрузки в промежуточном режиме 
нагрева.

На глубине Хь напряженность магнитного поля Нхк ха­
рактеризуется коэффициентом ослабления

~  i^ek! i^xk= ~2~ ( * +  ^  * * +  ■5*6 • U)
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Цилиндрический индуктор 
с загрузкой (основные раз­
меры и система координат).

Для зоны горячего режима нагрева
,.(3) , . (Ь е т 'т 'ц ,+  /bei'm 'f^) 

' R (Ьег tuk +  /  b e i m*)

при любых r̂ rfe’

(8)

(9 )

где m/  ̂ — V 2 R /h k \  т 'k =  /-/'Д*; Д* =  l /K  — глубина
проникновения тока в немагнитный металл; Ь ег/и, b e im , ber'm , 
b e i'm  — функции Кельвина и их первые производные.

Подставляя выражение для векторного потенциала (I)  и 
формулы (2) в уравнение равновесия напряжения для индук­
тора ( l s = 2 nRmW)

й  ~  и +  /со А dl„

и v-ro контура поверхности загрузки (/^ =  2 nR)

V -=  I, 2, . . .  ,
получаем после вычислений кратных интегралов систему из 
(^о-+|1) алгебраических уравнений;

« о

=  (2 м .и  +  / “ /-и) /  -  / «  S  :

« о
(10)

о =  -  j ^ M j  +  а ,  +  /со 2
ft=l

V =  1. 2....... n„.
В эту систему входят комплексные коэффициенты индук­

тивных связей 
R

< k  =  f  (г) (г) dr  -  Q (') (л,,) (г ,,);
6
К

=  J  f ''■> (г) A f,, (г) r f r -  Q<‘' (г ,,) (г ,,) .

( И )

Здесь Мий(г), (г) — взаимные индуктивности соленоида
длиной Ok и радиусом г, принадлежащего й*му участку за ­
грузки, с обмоткой индуктора и с соленоидом, образующим 
поверхность v-ro участка, т . е. имеющим длину и радиус i?;

— индуктивность пустого индуктора; —  взаимная ин­
дуктивность соленоида, образующего поверхность v-ro участка, 
и обмотки индуктора; 'V7„; Z^‘J =  2 nRzljl\^!i^ —
собственные сопротивления обмотки индуктора и v-ro участка

загрузки; z„„ =  (1 - f  / ) / Yĥ h! =  (' -37 +  уО ,97)/т,Д

=  «V ) 'T. ( / '  - f  ); 4 ? ' =
=  (ber ' +  /  b e i '  m^) /'(^R (ber +  /  bei m^)

(2) _
Ov

—  сопротивления единичных квадратов поверхности индукто­
ра и загрузки во всех трех реж имах нагрева [индекс v в по­
следних формулах означает принадлежность соответствующих 
величин к v -му участку загрузки, т. е. то ж е самое, что ин­
декс k  в формулах (2) —  (9 )] .

Формулы общ его вида (11) '’ удобны для расчета коэффи­
циентов индуктивной связи участков загрузки, находящихся 
в зонах промежуточного и горячего режимов нагрева {i  =  
=  2; 3 ), так как функции и (г) всюду ограничены.

Функция Я ’)ь(/‘) имеет особенность при r = R — l,46Aefc, и 
интегралы (11) при г= 1  нуждаю тся в улучшении сходимости. 
Комплексные коэффициенты индуктивных связей для магнит­
ных участков загрузки индуктора рассчитываются по фор­
мулам;

где

^ик =  (^) +  Н*6'А f   ̂ ~
О

- ) •
i /f t=  _ F 2 1 n

R - r

\Л^^ек

При решении системы уравнений (10) приходится поль­
зоваться итерацией, так как система нелинейна. В начале 
расчета следует задаться постоянными значениями Ц е=50 и 
| i i = 2 5  для всех участков в зонах холодного и промежуточ­
ного режимов нагрева.

Д алее с помощью соотношений (5) — (9) находим коэф­
фициенты индуктивных связей (12) при i—\ и (11) при i=  
= 2 ;  3. При этом мож но пользоваться любыми квадратур­
ными формулами для вычисления определенных интегралов.

П осле определения наттряженностей поля Heh из системы 
(10) и Нхк по формуле (7 ), находим и п о  кривой 
намагничивания. Д ля углеродистых сталей в области сильных 
магнитных полей удобно использовать эмпирическое соотно­
шение ц = 7 9 6 0  где напряженность поля измеряется
в А/ом . Затем расчет повторяется. Общее число таких ите­
раций обычно не превышает трех-четырех при заданной по­
грешности расчета 3%.

В результате находим эквивалентное сопротивление индук­
тора Z ^ = U / 1  и распределение поверхностной плотности мощ­
ности Рой = R e  вдоль столба заготовок, что необхо­
димо для теплового расчета н проектирования нагревателя.

Экспериментальная проверка методики расчета, выполнен­
ная путем сравнения расчетных данных с результатами изме­
рений режимов работы кузнечных нагревателей серии КИН, 
показала, что уж е при ” о '* =  ~  1 погрешность
расчета эквивалентных сопротивлений индуктора не превы­
шает 15%.
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Электрическая емкость тела человека 
в статическом и динамическом состояниях

Кандидаты техн. наук М И Н ЕЕВ А. Н„ Ж У Р А В Л Е В  В. С. 

Ярославский политехнический институт

Известно, что процессы производства, переработки и экс­
плуатации различных диэлектрических материалов сопровож ­
даются возникновением и накоплением на них электростатиче­
ских зарядов [Л. 1]. При этом очень часто от наэлектризован­
ных материалов контактным или индуктивным путем могут 
заряжаться люди, если они за  счет обуви и покрытия пола 
изолированы от земли. Касаясь различных заземленных эле­
ментов человек — носитель электростатического заряда полу­
чает довольно ощутимый электрический удар, а возникающая 
при этом искра может служить источником воспламенения 
(при наличии взрывоопасной среды ). Электрические разряды  
с тела человека также часто выводят из строя полупроводни­
ковые приборы, интегральные схемы, вызывают помехи в ра­
боте ЭВМ [Л. 2 ].

При этом энергия искрового разряда (W )  будет опреде­
ляться электрической емкостью человека (Счел) и значением  
потенциала его тела (V ,en ) относительно «земли» W =  
=0,5С ч ел  1^^чел. П оэтому знание емкости тела человека пред­
ставляет вполне определенный практический интерес.

6  литературе приводятся для статического состояния че­
ловека (стоя) данные измерений емкости тела и обуви, уста­
новленные в пределах (5 0 -f-1 6 0 0 )-Ю -'^ Ф [Л . 3, 4 ]. Однако 
эти величины, с одной стороны, вызывают сомнение по значе­
нию, например 1600•10“ *^ а с другой, не даю т представления 
о влиянии на емкость комплекции человека в сочетании с р а з­
мером и видом обуви на изолирующих и проводящих покры­
тиях пола, окружающего оборудования, а также динамическо­
го состояния (ходьба, бег).

В настоящей статье приведены расчетные значения полной 
и частичных емкостей тела человека на проводящих и изоли­
рующих покрытиях пола в статическом п динамическом со ­
стояниях и сравнение их с экспериментальными данными.

Согласно рис. 1 определение емкостей Со.п и Сп с д оста­
точной степенью точности мож но произвести приняв тело че­
ловека равным эквивалентному проводящ ему цилиндру радиу­
сом R и высотой L. В экспериментальных значениях по [Л . 5] 
принято L = \ , 2 — 2,0 м, а ^ = 0 ,1 5 — 0,2 м. Вычисление емко­
стей произведено по известным формулам [Л . 6];

^о.п — ■ '•Ш
— 2 ,3 0 3 D ,

-п— I
1 п - ^  — 2 ,303D j

(1)

(2)

2М

D, =  -
/ 1 +

2М
— 1

2 ,303 +

1 +
+  lg-

/ 1 +
2М

0 . =

2М /  ^ L у
0 ,3 0 7  — — I/  ̂+ [2М)

2 ,3 0 3 +

2М +
+  l g - (4)

2М
при Я  

£>2 =  0 ,4 3 4 - f
Н

■Ig +

('

н  \  
* + Т

2 Н

12
/  И \  

1+ Т

+ (5)

Вычисленные значения коэффициентов Di  и Z>2 для приня­
тых условий расчета Со.п и Сц и выбранных М  и Н  даны 
в таблице. Д ля  случая бесконечного удаления человека от 
проводящей стенки н покрытия пола («уединенный цилиндр» 
при М = Я = о о )  суммарная емкость Со.п и Сп согласно [Л. 6] 
вычислена по видоизмененной формуле (2):

С о .п + С „ = ----- -------------- . (6)
1п- - — 0 ,3 0 7

О бразование емкости человека за счет обуви Coi и Сог по­
казано на схеме рис. 2. При установлении величины емкости 
Со1 и Со2 по рис. 2 приняты следующие допущения:

опорная поверхность стопы ноги параллельна поверхности 
пола и удалена от него на расстояние, равное толщине низа 
обуви (без каблука);

поверхность активной пластины конденсатора — стопы но­
ги, принята равной прямоугольнику, эквивалентному по пло­
щади стельке обуви;

емкости обуви правой и левой ноги равны.
С учетом принятых допущений (увеличивающих значение 

емкости) согласно схеме рис. 2 вычисление емкости Coi и Сог 
произведено по известной формуле для конденсатора со слои­
стым диэлектриком:

где 8о = 8, 86 - 10“ * ^  Ф /м —  электрическая постоянная; М  — рас­
стояние от геометрической оси цилиндра до параллельной про­
водящей плоскости, например металлической стенки оборудо­
вания или ограждения, м; Dt  — коэффициент, зависящий от 
соотиощения роста человека L и значения Л̂ ; Ог —  коэффи­
циент, зависящий от соотношения роста человека L и высоты 
нахождения опорной поверхности стоп ног над проводящим  
полом Я = 2 Я п ,  где Яп — толщина детали низа обуви (по­
дошвы, простилки, стельки).

Коэффициенты Di  и £>2 согласно [Л . 6] определены по 
формулам:

при 1

Со, (7)

где Soi — площадь поверхности стопы ноги в обуви, м ;̂ 8i =  
= 2 ,8 6  — диэлектрическая проницаемость для кожи при влаж ­
ности 14,1% 
для картона

(3 )

Л. 7]; 82= 5,0  — диэлектрическая проницаемость 
_Л. 8]; 8з = 3,5 — диэлектрическая проницаемость 

для резины (среднее значение) [Л. 9 ].
При вычислении Си и Сог за расчетные параметры обуви 

(согласно ГОСТ 1135-68 и ГОСТ 179-61) приняты:
для размера обуви 21,5: Soi =  1 ,2 5 - 1 0 “ 2 м ;̂ Я | =  2,6Х  

Х Ю “ ® м (кож а); N 2 = 3 ,0 - 1 0 ^  ̂ м (простилочный картон); 
Яз =  3,8-10~®м (кож а);

Рис. 1. Частичные электриче­
ские емкости тела человека 

по отношению к «земле».
Ср ц — е м к о с т ь  м е ж д у  те л о м  и 
о к р у ж а ю щ и м и  (п р о в о д я щ и м и ) 
п р е д м е т а м и . Ф ; С „  — е м к о с т ь  
м е ж д у  те л о м  и п р о в о д я щ и м  п о ­
к р ы т и е м  п о л а , Ф ; Со1 и  Сог - -  
е м к о с т ь  п р а в о й  и л е в о й  п о л у п а р  
о б у в и  н а  п р о в о д я щ е м  п о к р ы т и и  

п о л а , Ф .
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4 -  -

5- 0
............ ..... J

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема конденсатора со 
слоистым диэлектриком, эквивалентная обуви.

У — о п о р н а я  п о в ер х н о с ть  сто п ы  ноги ; 2 — п р о в о д я щ е е  п о к р ы т и е  п о л а ; 
Их\ Нг', / / з  — то л щ и н ы  м а т е р и а л а  с т е л ь к и , п р о с т и л к и , п о д о ш в ы , м .

W  г' 3

1 ?'

3'

о 0,51,0 г,о 3,0 %о 
Р а сст о я н и е  от  геом ет рической  оси ч еловека  

до провод ящ ей  В е р т и к а л ь н о й , с т е н к и ,м

Рис. 3. Электрическая емкость тела человека на проводящих и 
изолирующих покрытиях пола в зависимости от расстояния до  

проводящей стенкн,
I. 3, 3 ' — е м к о с ть  т е л а  ч е л о в е к а  п ри  р о ст е  2 м и р а з м е р е  о б у в и  
30.5; 2, 2 ', 4, 4 ' — п ри  р о с т е  1,2 м и р а з м е р е  о б у в и  21,5; / .  2 — с т а т и ч е ­
ск ое  (ст о я ) с о с т о я н и е  н а  п р о в о д я щ е м  п о л у ; 2 ' —  д и н а м и ч е с к о е  (х о д ь ­
б а , б ег ) со с то я н и е  н а  п р о в о д я щ е м  п о л у  (н и ж н и й  .п р е д е л ) ;  3, 4 — с т а ­
ти ч ес к о е  и д и н а м и ч е с к о е  с о с то я н и я  на и зо л и р у ю щ е м  п о л у ; 3’ , 4' -- с т а ­
т и ч еско е  и д и н а м и ч е с к о е  со с т о я л и я  при  б ес к о н еч н о м  у д а л е н и и  о т  п р о ­

в о д я щ и х  ст е н о к  и п о к р ы т и я  п о л а .

Рис. 4. Принципиальная схема измерения электрической емко­
сти тела человека в статическом и динамическом состоянии. 
1 -м е т а л л и ч е с к и й  л и с т ; 2 — к о н т а к т н ы й  п р о в о д ; 3  — п р о в о д я щ и й  сп у ск  
со  с к о л ь з я щ и м  к о н т а к т о м ; 4 — ч е л о в ек  — о б ъ е к т  и з м е р е н и я ; 5 — м е т а л ­

л и ч е с к а я  с т е н к а  ш к а ф а  у п р а в л е н и я  в у л к а н и за ц и о н н о г о  п р есса .

Рис. 5. Электрическая емкость тела человека у вулканизацион­
ных прессов резино-технического производства по данным из­

мерений.
1— 2 —  ч е л о в е к  с т о и т  на р а с с т о я н и и  2,5 м о т  п р ес со в ; 2— 3 — п о д х о д и т  
к  п р е с с а м  и з а х о д и т  м е ж д у  н и м и  в  п р о м е ж у т о к  ш и р и н о й  1 м ; 3—4 — 
с т о и т  у  п р ес со в ; 5  — м о м е н т  п р и б л и ж е н и я  п а л ь ц а  р у к и  к  п рессу ; 4—6 — 

о т х о д и т  о т  п рессо в .

для размера обуви 30,5; Soi==2 ,5 - 10~ 2  м ;̂ =  м
(обувной картон); Я 2= 1 ,8 - 1 0 ~  ̂ м (простилочный картон); 
Яз =  2 ,4 -1 0 -’ (резина монолитная).

Вычисленная по (7) и принятым расчетным значениям  
емкость полупары обуви C oi=C o2 составляет для размера 21,5 
4 0 - 1 0 -* 2  ф  II размера 30,5 160-10"*^ Ф.

Полная емкость тела человека равна сумме частичных 
емкостей, при этом на проводящих покрытиях пола С ,ел =  
=  С о.п+ С п+ С о 1+ С о 2, а на изолирующих Счел — ^^о-пЧ-Сп- П о­
лученные значения полной емкости Счсл на основе вычислен­
ных по (1 ), (2 ), (6 ), (7) частичных емкостей приведены на 
графике рис. 3.

Как видно из графика (рис. 3 ), для человека различной 
(предельной) комплекции (рост 2 ,0  и 1 ,2  м при размере обуви 
соответственно 30,5 и 21,5) и в случае максимальной емкости 
за счет обуви полная емкость тела в статическом состоянии на 
расстоянии более 2 м от проводящей стенки оборудования  
относительно постоянна и равна (80— 120) • Ф на изоли­
рующих и (180— 4 7 0 ) -Ю-*® Ф на проводящих покрытиях 
пола.

При нахождении человека вблизи у проводящей стенки 
(0,2 м) емкость соответственно возрастает до  (140— 280) X  
Х 10-12  ф  II (2 4 0 — 6 3 0 ) - Ю - '^  ф ;  очевидно, что дальнейщее 
приближение к стенке (без касания) может еще более увели­
чивать значения емкости. Однако для преобладающ их произ­
водственных условий за расчетные значения емкости тела че-

Значенпя коэф ф ициентов
аО

O'

£>1 при  М , м Оз при Н , м

0,15 0,2 0,4 0,5 0,8 1,0 2,0 5,0 4 .8Х
Х 10-»

I.03X
Х 10-=

1.2
2 ,0

0 ,102
0,038

0,133
0,082

0,244
0,157

0,294
0,191

0,414
0,283

0 ,482
0 ,336

0,721
0,541

1,073
0,874

0,425
0,428

0 ,417
0 ,422

П р и м е ч а н и е .  Значение Н  равно эк<-1рем альны м  значениям толщ ины  ни 
за  обуви (без каблука).

ловека в статическом состоянии по-видимому достаточно при­
нять (8 0—6 0 0 ) - 1 0 - ‘ 2 ф .

В динамическом состоянии человека (ходьба, бег) емкость 
тела относительно окружающ их проводящих предметов при 
удалении более 2 м будет согласно (рис. 3) практически по­
стоянной, т. е. C o .n^ const. Емкость по отношению к покры­
тиям пола (проводящ ему или изолирующему) с некоторым 
допущением (считая L и Я  неизменными) может быть также 
принята постоянной, т. е. Сп =  const. П оэтому возможное 
изменение емкости тела будет происходить только на проводя­
щих покрытиях пола за счет обуви при чередовании опоры 
на одну или две ноги. И сходя из этого, емкость тела при 
ходьбе или беге в сравнении со статическим состоянием д ол ж ­
на уменьшаться на значение, равное в пределе емкости полу­
пары обуви, т. е. на (40— 1 6 0 )-Ю-*® Ф. На изолирующих по­
крытиях пола изменение емкости тела в динамическом состоя­
нии практически отсутствует (рис. 3 ).

Экспериментальное значение полной емкости человека 
в статическом и динамическом состоянии было получено по 
м етоду количественной оценки с помощью изготовленного 
мультивибраторного измерителя емкости (М ИЕ) [Л . 10] и 
с использованием предложенной нами схемы измерения рабо­
тающей при напряжении 12 В (рис. 4 ); М ИЕ имеет линейную 
характеристику шкалы и позволяет производить индикацию 
измеренных значений. [В изготовлений МИЕ и эксперименте 
принимал участие В. А. Красавин.]

Согласно схеме рис. 4 электрическую емкость тела чело­
века (рост 1,7 м, обувь на резиновой подошве — полуботинки
25.5 размера) определяли на участке вулканизационных прес­
сов резино-технического производства, где бетонный пол был 
покрыт металлическим листом. Результаты измерений приве­
дены на рис. 5.

И з рис. 5 видно, что на проводящем полу и на расстоянии
2.5 м от прессов человек средней комплекции и обуви обла­
дает емкостью 300-10~'2  Ф. При ходьбе происходит снижение 
и периодическое изменение значения емкости в пределах 
(100— 250)-10-*^  Ф. Приближение человека к оборудованию, 
в нашем случае проход м еж ду вулканизационными прессами 
шириной 1 м увеличивает емкость неподвижного тела до 
4 0 0  ф  ̂ а при приближении пальца руки к прессу (без
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касания д о  4 30-10“ *̂  Ф. Последующий отход человека от 
прессов снова уменьшает емкость до  прежних значений. В с' 
полученные экспериментальные значения емкости для челове 
ка средней комплекции не выходят за пределы расчетных экс­
тремальных значений.

Таким образом, расчетным путем установлено влияние ня 
электрическую емкость человека его комплекции, расстояния 
до  оборудования, размера и толщины материала низа обуви 
проводящего или изолирующего покрытия пола, а такж е ст.  ̂
тического и динамического состояния тела.

За счет суммирования частичных емкостей получены рас 
четные экстремальные значения полной емкости тела человека, 
равные в статическом состоянии ( 80— 2 8 0 ) Ф на изол1' 
рующих и (180— 6 0 0 ) ф  на проводящих покрытиях по­
ла, а в динамическом состоянии (140— 440) Ф на прово­
дящих покрытиях пола.

Произведенное аналитическое и экспериментальное опре­
деление электрической емкости тела человека в зависимости 
от основных влияющих факторов позволяет численно оцени­
вать степень электрической опасности в тех или иных усло­
виях производства и рассчитывать устройства антистатической 
защиты (например обувь и покрытия пола).

Кроме того, знание значения и характера изменения емко­
сти тела человека в производстве может быть полезным в тео­
ретическом плане и при анализе отдельных случаев электро­
травматизма в электрических установках.
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1966.

9. Beach R. P reventing Static  — E lectricity Fires. — «Chem. 
Eng.», 1964, vol. 71, №  26. p. 73— 78.

10. Титов В. Применение мультивибраторов для измере­
ния емкости, В помощь радиолюбителю. М., И зд. ДОСААФ  
СССР, 1973, вып. 43, с. 32— 37.

[10.6.1977]

ВНИМАНИЮ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОБЩЕСТВЕННОСТИ!

В Ленинграде 8— 9 декабря 1977 г. в Д о м е  политпросвещ ения 
О К КПСС состоится V II съезд Н аучно-технического  общ ества энергетики 
и электротехнической промы ш ленности.

П рограм м а работы съезда:
1. Отчет о работе Ц ентрального правления НТО энергетики и элек­

тротехнической промы ш ленности.
2. О тчет ревизионной комиссии.
3. Выборы Ц ентрального правления НТО энергетики и электротехни­

ческой промыш ленности.
4. Выборы ревизионной комиссии.
5. Выборы делегатов на V  Всесоюзный съезд НТО СССР.
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Доктор технических наук, профессор 

ВИКТОР ВЛАДИМИРОВИЧ ФЕТИСОВ

(к  60-летию со дня рождения)

Исполнилось 60 лет со дня р ож де­
ния и 30 лет научной и педагогической 
деятельности члена КПСС, доктора тех­
нических наук, профессора Фетисова 
Виктора Владимировича.

После окончания ЛП И  им. Л1. И. К а­
линина в 1041 г. В. В. Фетисов был при­
зван в ряды Советской Армии. В 1943 г. 
в боях под Харьковом был тяжело ра­
нен; после возвращения из госпиталя 
служил в войсках ВВС до последних 
дней войны.

Научную деятельность В. В. Фети­
сов начал в 1946 г., когда был зачислен 
в аспирантуру при кафедре «Электриче­
ские машины» Л П И  им. М. И. Калини­
на. В 1951 г. он успешно защитил кан­
дидатскую, а в 1063 г. докторскую дис­
сертации. В широких научных кругах 
В. В. Фетисов известен как один из ве­
дущих специалистов в области электри­
ческих машин постоянного тока. Им 
опубликовано около 100 научных трудов  
по вопросам оптимального проектирова­
ния, исследования коммутационной на­
дежности в статических и переходных 
режимах, демпфирующих свойств и д о б а ­

вочных потерь обмоток якоря. Своими 
трудами В. В. Фетисов внес весомый 
вклад в развитие отечественной электро­
техники. Созданный им научный коллек­
тив работает в тесном содружестве 
с Л П ЭО  «Электросила», ВЭЛ Н И И  
(г. Новочеркасск) и другими предприя- 
тия.ми страны.

Много сил и времени отдает
В. В. Фетисов совершенствованию учеб­
ного процесса, методической и воспита­
тельной работе в политехническом ин­
ституте. За последние годы под его ру­
ководством подготовлено и защищено 
большое количество диссертаций. Его 
ученики успешно работают в различных 
отраслях народного хозяйства и вузах 
страны.

Деятельность В. В. Фетисова высо­
ко оценена советским правительством. 
Он награжден орденом Отечественной 
войны II степени и медалями.

Поздравляем Виктора Владимиро­
вича с 60-летием, желаем ему здоровья 
и новых успехов в его плодотворной пе­
дагогической и научно-исследователь­
ской деятельности.

Группа товарищей

ЯГУБ БАЛА ОГЛЫ КАДЫМОВ
(«  60-летию со дня рождения)

Исполнилось 60 лет со дня р ож де­
ния одного из крупных ученых в обла­
сти автоматизированного электроприво­
да и теории управления, заведующ его  
кафедрой электрических машин и элек­
тропривода Азербайджанского политех­
нического института, чл.-корр. АН  
АзербССР, профессора, доктора техниче­
ских наук Ягуба Бала оглы Кадымова.

В 1941 г. Я. Б. Кадымов окончил 
Азербайджанский индустриальный инсти­
тут и был направлен в объединение 
Азнефть. В 1942 г. был мобилизован 
в ряды Советской Армии и участвовал  
в боях на Северо-Кавказском фронте.

В 1045 г. Я. Б. Кадымов был при­
глашен в Энергетический институт АН  
АзербССР на должность младшего на­
учного сотрудника и одновременно за ­
числен в аспирантуру. В этом ж е году  
он вступил в ряды КПСС. В 1948 г. за ­
щитил диссертацию на соискание ученой 
степени кандидата технических наук, 
с 1952 г. возглавляет лабораторию авто­
матизированного электропривода в Ин­
ституте энергетики АН АзербССР.

В 1961 г. Я. Б. Кадымов в ИАТ АН  
СССР защитил докторскую диссертацию  
и получил ученое звание профессора; 
в 1968 г. был избран членом-корреспон- 
дентом АН АзербССР. С 1964 г. по на­
стоящее время он руководит кафедрой  
электрических машин и электропривода

Азербайдж анского политехнического ин- 
стигута им, Чингиза Ильдрыма.

П рофессором Я. Б. Кадымовым 
опубликовано более 200 научных работ, 
в том числе две монографии. Он неодно­
кратно выступал на международны х  
конгрессах и симпозиумах, а также на 
всесоюзных совещаниях. В настоящее

время в шести институтах республики 
под его руководством готовится боль­
шая группа аспирантов.

Я. Б. Кадымов внес большой вклад 
в теорию электроприводов нефтяной 
промышленности, в теорию асинхронных 
и синхронных электрических машин, ре­
гулируемых электроприводов с автоном­
ными источниками питания. Им создана  
новая теория, связанная с анализом и 
синтезом систем с распределенными па­
раметрами, основанная на теории им­
пульсных цепей. Научные исследования 
Я. Б. Кадымова легли в основу моно­
графий «Переходные процессы в систе­
мах с распределенными параметрами» и 
«Асинхронный электропривод с автоном­
ным питанием».

Н аряду с большой научно-исследова­
тельской и педагогической деятельно­
стью Я. Б. Кадымов уделяет много вни­
мания учебно-методической работе. Под 
его руководством подготовлен ряд ме­
тодических указаний и руководств по 
практическим занятиям для студентов, 
обучающихся на родном языке и в ин­
тернациональном секторе.

За безупречную и плодотворную ра­
боту Я. Б. Кадымов награжден орденом  
Трудового Красного Знамени и меда­
лями.

Пожелаем юбиляру крепкого зд о ­
ровья и дальнейших творческих успехов.

Группа товарищей

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



92 Хроника ЭЛ Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№ 10. 1977

АЛЕКСАНДР ДМИТРИЕВИЧ СМИРНОВ
(к  75-летию со дня рождения)

В октябре с. г. исполнилось 75 лет 
со дня рождения Александра Д митрие­
вича Смирнова, бывшего главного ре­
дактора и директора издательства 
«Энергия».

После окончания электротехническо­
го факультета М осковского института 
народного хозяйства им. Г. В. П леха­
нова и непродолжительной работы 
в МОГЭС Александр Дмитриевич  
с 1029 г. трудится над созданием энер­
гетической литературы сначала в Науч­
ном отделе Госиздата, затем в Государ­
ственном научно-техническом издатель­
стве и с 1931 г. до ухода на пенсию 
в Госэнергоиздате.

Начало редакционно-издательской 
деятельности Александра Дмитриевича 
совпало с периодом Первого пятилетне- 
го плана хозяйственного строительства 
нашей страны. В те годы огромные уси­
лия партии и правительства были на­
правлены на подготовку инженерно-тех­
нических кадров и квалифицированных 
рабочих. П еред издательствами стояла 
ответственная' за д а ч а — обеспечить уча­
щихся и промышленные кадры учебной, 
справочной и производственно-техниче­
ской литературой.

Успешная издательская деятельность 
А. Д . Смирнова во многом способство­
вала решению этой задачи. Будучи глав­
ным редактором Госэнергоиздата, он при­

нимал активное участие в подборе ав­
торских кадров, разработке программ 
выпуска и редактировании книг, а так­
ж е в подготовке и воспитании редак­
ционно-издательского коллектива.

Во время Великой Отечественной 
войны офицер А. Д . Смирнов прошел 
боевой путь в составе войск связи дей­
ствующей армии.

В послевоенные годы к прежним 
задачам издательства, главным редакто­
ром которого вновь стал А. Д . Смирнов, 
добавились новые, вызванные восстанов­
лением народного хозяйства и научно- 
технической революцией. В '1947 г. была 
создана «М ассовая радиобиблиотека», 
1958 г. — «Библиотека по автоматике», 
в 1959 г. — «Библиотека электромонте­
ра». Богатый опыт издательской работы 
и неиссякаемая энергия А. Д . Смирнова 
во многом способствовали тому, что эти 
издания и сейчас пользуются большой 
популярностью у читателя.

В il958 г. А. Д . Смирнов становится 
директором Госэнергоиздата и руково­
дит издательством до 1964 г. После ухо­
да на пенсию Александр Дмитриевич не 
порывает связи с  издательством; он уча­
ствует в работе Редакционного Совета, 
консультирует по сложным редакционно­
издательским вопросам.

За боевые и трудовые заслуги  
А. Д . Смирнов награжден двумя орде­
нами Красной Звезды  и медалями.

Ж елаем Александру Дмитриевичу 
доброго здоровья и плодотворной дея­
тельности в родном издательстве.

Издательство «Энергия» 

Редакционная коллегия ж урнала «Электричество»

Группа товарищей
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у в а ж а е м ы й  Ч И Т А Т Е Л Ь !

Редакция ж урнала «Электричество» информирует В ас о книгах, выпускаемых 
издательством «Энергия» в 1978 г.

В публикуемый перечень включены книги, рекомендуемые читателям нашего ж ур ­
нала из аннотированного плана выпуска литературы издательства «Энергия» на 
1978 год, состоящ его из двух частей.

К.НИГИ из первой части плана

Авакян Ю. В., Казанчан Г. П. Светостойкость электроизо­
ляционных материалов. 10 л. 50 к.

Авен О. И., Коган Я. А. Управление вычислительным 
процессом в мультипрограммных ЭВМ . 16,5 л. (Применение 
вычислительных машин в исследованиях и управлении произ­
водством). 1 р. 13 к. В пер.

Автоматизация проектирования 'сложлых логических струк­
тур. 1 л. 2 р. 83 к. В пер. Авт.: В. А. Горбатов, В. Ф. Д ем ья­
нов, Г. Б. Кулиев и др.

Аликин П. Г., Аликин Б. П. М онтаж  и эксплуатация 
ТП 6— 10/0,4 кВ сельскохозяйственного назначения. 5 л. (Б-ка 
электромонтера). 19 к.

Андриевский В. Н. Управление предприятием электриче­
ских сетей. 17 л. 1 р. 03 к.

Апаров А. Б., Еременко В. Г., Негневицкий И. Б. Транзи­
сторные преобразователи для низковольтных источников энер­
гии. 7 л. 35 к.

Апполонова Л. П., Ш умова Н. Д . Механическая звуко­
запись. И зд. 2-е, перераб. и доп. 16,5 л. 1 р. В пер.

Артамонов Г. Т., Брехов О. М. Аналитические вероятност­
ные модели функционирования ЭВМ. 21 л. 1 р. 73 к. В пер.

Атабекян Л. Г., Маркосян М. М. Вводные провода для 
электрических машин. 7 л. 35 к.

Балакай В. Г., Крюк И. П., Лукьянов Л . М. Интеграль­
ные схемы аналого-цифровых и цифро-аналоговых преобра­
зователей. 15,5 л. 96 к.

Бардин В. М. Надежность силовых полупроводниковых 
приборов. 6 л. 36 к.

Белоус Б. П. Средства диспетчерского и те.хнологического 
управления энергосистем. Учеб. пособие для вузов. 26 л.
1 р. 06 к.

Белл Р. Л. Эмиттеры с отрицательным электронным срод­
ством. Пер. с англ. 12,5 л. 63 к.

Богачев В. М., Никифоров В. В. Транзисторные усилители 
мощности. 17 л. 1 р. 15 к. В пер.

Бурденков Г. В., Малышев А. И. Автоматика, телемеха­
ника и передача данных в энергосистемах. Учебник для тех­
никумов. 23 л. 88 к.

Войтик М. С. Низковольтные тиристорные стабилизиро­
ванные выпрямители. 6 л. 30 к.

Вольдек А. И. Электрические машины. Учебник для ву­
зов. Изд. 3-е, перераб. и доп. 56 л. 2 р. 26 к. В пер.

Владиславлев А. П., Мессерман А. С. Электрическое м оде­
лирование динамики систем с распределенными параметрами.
13.5 л. 1 р. 50 к.

Вышков Ю. Д ., Иванов В. И. Магнитные опоры в авто­
матике. И л. 55 к.

Галактионов А. И. Основы инженерно-психологического 
проектирования АСУ ТП. 18,5 л. (Применение вычислитель­
ных машин в исследованиях и управлении производством).
1 р. 38 к. В пер.

Гальперин М. В., Злобин Ю. П., Павленко В. А. Усйли- 
тели постоянного тока. И зд. 2-е, перераб. и доп. 15,5 л. 1 р. 
95 к. В пер.

Глазов Б. В. М онтаж и наладка средств контроля темпе­
ратуры. 5 л. (Б-ка электромонтера). 19 к.

Глазекко Т. А., Иришков В. И. Тиристорные преобразова­
тели с дросселями насыщения для систем электропривода.
10.5 л. 17 к.

Голунов А. М., М азур А. Л . Вспомогательное оборудова­
ние трансформаторов. Устройства контроля и защиты, вводы, 
арматура. 10,5 л. 53 к.

Гордеев Л. С., Фридман А. А. Аппаратура точной маг­
нитной записи с частотной модуляцией. 9 л. (Б-ка по авто­
матике). 46 к.

Гордиевский И. Г., Лордкипанидзе В. Д . Оптимизация 
параметров городских электрических сетей. 8,5 л. 43 к.

Гринберг Г. С., Кушлевич А. Н. Металлоконструкции це­
ховых электрических сетей на напряжение до 1000 В. 4 л. 
(Б-ка электромонтера). 15 к.

Гурин Я. С., Кузнецов Б. И. Проектирование серий элек­
трических машин. 49 л. 2 р. 90 к. В пер.

Дадиом ов М. С. П рожекторное освещение. И зд. З-е, 
перераб. и доп. 11,5 л. 76 к.

Евсеев Р. Е., Евсеев В. Р. Сварка при производстве элек­
тромонтажных работ. 21 л. 1 р. 23 к.

Ж данов П. С. Вопросы устойчивости электрических си­
стем. 42 л. 4 р. 54 к.

Живов М. С. Индустриальный монтаж осветительных 
электроустановок. И зд. 2-е, нереработ. 5 л. (Б-ка электро­
монтера). 19 к.

Зайчик Ю. М. Сборник задач и упражнений по теорети­
ческой электротехнике. Учеб. пособие для техникумов. И зд. 5-е, 
иснр. 21 л. 85 к. В пер.

Евсеев Ю. А. Полупроводниковые приборы для мощных 
высоковольтных преобразовательных устройств. 13,5 л. 68 к.

Зекцер Д . М., Чернявская Э. 3 . Кодовые электромагнит­
ные реле. 18 л, 40 к.

Иванов Г. М., Левин Г. М., Хуторецкий В. М. Автомати­
зированный многодвигательный электропривод постоянного то­
ка. 12 л. 60 к.

Инструкция по эксплуатации трансформаторов. И зд. 2-е, 
перераб. 6,5 л. 33 к.

Носсель Ю. Я. Расчет потенциальных полей в энергетике. 
Справочная книга. 21 л, 1 р. 31 к.

Клюев А. А., Этус Н. Г. Справочник по монтажу вторич­
ных устройств, кабелей и электроосвещения на электростан­
циях и подстанциях. П од ред. Н. А. Иванова, С. Г. Гляуэра, 
И. Г. Этуса. И зд. 2-е, перераб. 18 л. 1 р. 08 к.

Каган Б. М. Электронные вычислительные машины и си­
стемы. Учеб. пособие для вузов. 36,5 л. 1 р. 58 к. В пер.

Калдербенк В. Курс программирования на Ф О РТРАН е-IV. 
Пер. с англ. 5,5 л. (Б-ка по автоматике). 39 к.

Конников С. Г., Сидоров Л. Ф. Электронно-зондовые ме­
тоды исследования полупроводниковых материалов и прибо­
ров. 7,5 л. 38 к.

Копытов Ю. В., Чуланов Б. А. Справочник по экономии 
электроэнергии в промышленности. 12,5 л. 63 к.

Коровин Н. В. Новые электрохимические источники тока.
12,5 л. 63 к.

Крупинин И. Г. Автомобильные радиоприемники. 15 л. 
75 к.

Кузнецов В. И., Немилов Н. Ф., Шемякин В. Е. Эксплуа­
тация вакуумного оборудования. 13 л. 65 к.

Маевский О. А. Энергетические показатели вентильных 
преобразователей. 20 л. 1 р. 15 к. В пер.

Максимов Б. К., О бух А. А. Статическое электричество 
в промышленности и защ ита от него. 5 л. (Б-ка электромон­
тера). 19 к.

Методы контроля нарушенных слоев при механической 
обработке монокристаллов. 3,5 л. (Б-ка радиоэлектронной 
аппаратуры). 18 к. Авт.: А. И. Татаренков, К. Л- Енишер- 
лова, Г. Ф. Русак, В. Н. Гриднев.

Минин Г. П. Реактивная мощность. И зд. 2-е, перераб. 5 л. 
(Б-ка электромонтера). 19 к.

Неклепаев Б. Н. Координация и оптимизация уровней то­
ков короткого замыкания в электрических системах. 10 л. 1р.

Немопнящий В. А. Учет надежности при проектировании 
энергосистем. 18,5 л. 1 р. 08 к.

Нестеров Б. 3 . Электросварочные генераторы повышенной 
частоты, 6 л. (Электросварочное оборудование). 48 к.

Нефедов А. В., Гордеева В. И. Отечественные полупро­
водниковые приборы и их зарубеж ны е аналоги. 16 л. 80 к.

Низкотемпературный электронагрев. И зд. 2-е, перераб. и 
доп. 75,5 л. 93 к. В пер. Авт.: А. П. Альтгаузен, М. Б. Гут­
ман, С. А. Малышев и др.

Оптико-волоконные акустические устройства в задачах 
автоматики и распознавания. 10,5 л. 71 к. В пер. Авт.: 
Е. Н. Мясникова, А. П. Громов, Ф. Ф. Легуш а и др.

Орлов И. А. Организация работы вычислительного центра. 
Учеб. пособие для техникумов. 11 л. 36 к.
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Острейковский В. А. М ногофакторные испытания на на­
дежность. 5 л. 53 к.

Ошер Д . Н., Малинский В. Д ., Теплицкий Л. Я. Регули­
ровка и испытание радиоаппаратуры. Учебник для технику­
мов. И зд. 3-е, перераб. и доп. 26 л. 1 р. 27 к. В пер.

Памятка населению по электробезопасности. И зд. 2-е, 
перераб. 2 л. 10 к.

Пикман И. Я. Электрическое освещение взрывоопасных и 
пожароопасных помещений. 7 л. 40 к.

Полупроводниковые выпрямители. П од ред. Ф. И. К ова­
лева и Г. П. Моситковой. И зд. 3-е, перераб. 29 л. 1 р. 60 к. 
В пер. Авт.: Е. И. Беркович, В. Н. Ковалев, Ф. И. Ковалев 
и др.

Поливинилхлоридные пластикаты и их применение в ка­
бельной технике. П од ред. И. Д . Троицкого. 14,5 л. 88 к. 
Авт.: Ю. И. Ван-Гаут, Ю. М. Котт, Ю. В. Л яхов, И. Д . Троиц­
кий.

Попов В. С. Теоретическая электротехника. Учебник для 
техникумов. И зд. 3-е (допечатка).. 32 л. 1 р. 21 к.

Прокунцев А. Ф., Колесников В. И. Динамика цифровых 
мостов переменного тока. 7 л. (Б-ка по автоматике). 36 к.

Пряников В. С. Прогнозирование отказов полупроводни­
ковых приборов. 6,5 л. 33 к.

Рабинович Э. А. Сборник задач и упражнений по общей 
электротехнике. Учеб. пособие для техникумов. И зд. 2-е, 
перераб. 22 л. 1 р. 03 к. В пер.

Райниш К. Кибернетические основы и описание непрерыв­
ных систем. Пер. с нем. 30 л. 2 р. 25 к. В пер.

Ратьковский В. С. Применение клеев при производстве 
электромонтажных работ. 5 л. (Б-ка электромонтера). 19 к.

Рубчинский в. М., Ш кроботов В. П. Электрооборудование  
кондиционеров общ его назначения. 5 л. (Б-ка электромонте­
ра). 19 к.

Рыжков в. А., Сергеев Н. П., Роков Б. М. Внешние зап о­
минающие устройства на магнитном носителе. 17,5 л. 1 р. 18 к.

Рябкова Е. Я. Заземления в установках высокого напря­
жения. 13,5 л. 68 к.

Семенов Н. М., Яковлев Н. И. Цифровые феррозондовые 
магнитометры. il2 л. d р. 02 к.

Синягин Н. Н., Афанасьев Н. А., Новиков С. А. Система 
планово-предупредительного ремонта оборудования и сетей 
промышленной энергетики. И зд. 2-е. 27,5 л. 1 р. 53 к. В пер

Смирнов А. Д . Справочная книга энергетика. И зд. 3-е 
перераб. 26,5 л. 1 р. 64 к.

Солдаткина Л . А. Электрические сети и системы. Учебн 
пособие для вузов. 16 л. 71 к. В пер.

Соловьев Г. Н. Арифметические устройства ЭВМ . 11,5 л 
58 к.

Соловьев Ю. П. Проектирование теплоснабжающ их уста 
новок для промышленных предприятий. И зд. 2-е, перераб 
19 л. 1 р. 10 к. В пер.

Справочная книга по технике безопасноети в энергетике
П од ред. П. А. Долина. В 2-х кн. Кн. I. 60 л. 3 р. 15 к
В пер.

Справочник по радиоэлектронным устройствам. П од ред 
Д . П. Линде. В 2-х т. (Справочное серийное издание «Радно  
электроника» под ред. А. А. Куликовского).

Т. 1. 48 л. 2 р. 85 к. В пер. Авт.: Л . И. Бурин, В. Л. Ва 
сильев, В. И. Каганов и др.

Т. 2. 40 л. 2 р. 45 к. В пер. Авт.: Р. Г. Варламов
С. Д . Додик, В. Г. Корольков и др.

Справочник по электротехническим защитным средствам  
и приспособлениям. 6 л. 30 к.

Сушон С. П., Завалке А. Г., Минц М. И. Вторичные энер- 
гетическяе ресурсы промышленности СССР. П од ред. С. П. Су- 
шона. 22 л. 2 р. 35 к. В пер.

Спектор С. А. Измерение больших постоянных токов.
10,5 л. 71 к. В пер.

Теоретические основы электротехники. П од ред. Г. И. А та­
бекова в 3-х ч. Линейные электрические цени. Учебник для 
вузов. Изд. 5-е, иопр. и доп. 32  л. 1 р. 47 к. В пер.

Тетельбаум И. М., Шнейдер Ю. Р. 400 схем для анало­
говых вычислительных машин. 17 л. 1 р. 08 к. В пер.

Трачик в. Дискретные устройства автоматики. Пер. 
с польского. 21 л. 1 р. 63 к.

Трунковский Л. Е. Устройство и монтаж промышленных 
электрических сетей. И зд. 2-е, доп. 11 л. 55 к.

Уточкин Г. В. Интегральные и многотранзисторные каска­
ды избирательных усилителей. 5 л. (Б-ка по радиоэлектрони­
ке). 25 к.

Фролик Я. Непаяные соединения в электронике. Пер. 
с венгерского. 11,5 л. 73 к.

Чекалнн Н. А., Полухина Г. П., Тугуши Г. Г. Охрана тру­
да в электротехнической промышленностн. Учебник для техни­
кумов. 15 л. 65 к. В пер.

Ш апиро С. В., Серебряков А. С., Пантелеев В. И. Тири­
сторные и магнитно-тиристорные агрегаты электрофильтров 
очистки газов. 8 л. 40 к.

Шкержик Я. Рецептурный справочник для электротехника. 
Пер. к чешского. ,13,5 л. /1 р. 04 к.

Электрическая часть электростанций и подстанций. Спра­
вочные материалы для курсового и- дипломного проектирова­
ния. П од ред. Б. Н. Неклепаева. Учеб. пособие для вузов. 
И зд. 3-е, перераб. и доп. 24 л. 1 р. 02 к. Авт.: Б. Н. Некле- 
паев, И. П. Крючков, Н. Н. Кувшинский.

Электрическая эрозия сильноточных контактов. 20 л. 2 р. 
15 к. В пер. Авт.: В. В. Буткевич, Г. С. Белкин, Н. А. Веде- 
шенков и др.

Электромеханические преобразователи угла с электри­
ческой редукцией. П од ред. А. А. Ахметжанова. 15,5 л. 93 к. 
В пер.

Электрооборудование и автоматика электротермических 
установок. Справочник. П од ред. А. П. Альтгаузена и др. 44 л.
2 р. 47 к. В пер.

На перечисленные книги из части первой плана, заказы  
собираются и оформляются книготорговыми предприятиями и 
организациями.

Книги из второй части плана

Альшанский Я. Ю., Капленский А. Е. Повышение эффек­
тивности линейных индукционных магнитно-гидродинамиче­
ских машин. 10,5 л. 71 к. В пер.

Бригиневич Б. В., Зевакин А. И. Автоматическое управ­
ление электропроводами моталок. 8,5 л. 43 к.

Кибернетику — на служ бу коммунизму. Т. 9. Управление 
и информация. П од ред. А. И. Берга. 26 л. 3 р. 63 к. В пер.

М асленникова Г. Н., Харитонов Ф. Я. Основы расчета 
составов масс и глазурей в электрокерамике. 8 л. 40 к.

Родзевич В. Э., Брянцев Г. А. Электропривод линий для 
производства полимерных изделий. 6 л. 30 к.

Синхронные генераторы. Обзоры докладов М еж дународ­
ной конференции по большим электрическим системам 
(С И ГРЭ -76). Сост.: И. А. Глебов, Л . Г. Мамиконянц. 75 л.
1 р. 13 к.

Электрические сети высокого и сверхвысокого напряже­
ния за  рубеж ом . П од ред. С. С. Рокотяна. 17,5 л. 1 р. 26 к. 
Авт.: А. М. Берковский, А. И. Гершенгорн, Ю. С. Борисов 
и др.

Перечисленные книги из второй части плана в розничную 
продаж у поступать не будут, поэтому индивидуальным поку­
пателям следует заказывать только в специализированном 
магазине по адресу:

Москва, 121096, ул. Василисы Кожиной, 10, магазин № 170  
«Книга— почтой».

Заказы  магазин принимает до 15 февраля 1978 года.
С подробными аннотациями на все эти книги Вы можете 

ознакомиться в аннотированном плане выпуска литературы 
издательства «Энергия» на 1978 год, который имеется во всех 
книжных магазинах.
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

У Д К  621.311.016.351.001.24
С ов р ем ен н о е  со с то я н и е  и в о зм о ж н о с т и  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н ен и я  
в то р о го  м е т о д а  Л я п у н о в а  д л я  р а с ч е т а  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о ст и  
э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и х  с и с тем . С т р а х о в  С.  В. ,  В а й м а м  
М . Я . — « Э л е к тр и ч е с т в о » , 1977, №  10.
С т а т ь я  п о с в я щ е н а  в о п р о сам  п р и м е н е н и я  в т о р о го  -м етода Л я п у ­

н о в а  д л я  и с с л е д о в а н и я  д и н а м и ч е с к о й  у ст о й ч и в о с т и  у р а в н е н и й  с л о ж н ы х  
э л е к тр и ч е с к и х  си стем . Д а н  а н а л и з  р я д а  о т е ч е с т в е н н ы х  и з а р у б е ж н ы х  
р аб о т , посвящ евны .х  д а н н о й  т е м а т и к е . О сн о в н о е  в н и м а н и е  у д е л е н о  
в о зм о ж н о с т я м  п р а к т и ч е с к о го  п р и м е н е н и я  в т о р о го  м е т о д а  Л я п у н о в а  
д л я  р а с ч е т а  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о ст и  м н о го м а ш и н н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  
си стем . В ы с к а з а н ы  с о о б р а ж е н и я  о н а п р а в л е н и я х , в  к о т о р ы х  с л е д у е т  
р а б о т а т ь  д л я  д а л ь н е й ш е г о  р а з в и т и я  в т о р о го  м е т о д а  Л я п у н о в а  и его  
ш и рокого  в н ед р ен и я  в п р а к т и к у  р а с ч е т о в  п р о е к т н ы х  о р г а н и з а ц и й  и 
гру п п  р е ж и м о в  э н е р го о б ъ е д и н е н и й . Б н б л . 19.
У Д К  621.311,018.782.3.001.24

В опросы  с и н т е з а  а в т о н о м н ы х  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и х  си с тем  по 
усл о в и ю  к а ч е с т в а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е ссо в . В е р е т е н н н к о в Л . П . ,  
Я с а к о в  Г. С . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1977, Л» 10.
Р а с с м о т р е н ы  в о п р о сы  ч а с т и ч н о го  с и н т е з а  а в т о н о м н ы х  э л е к т р о э н е р ­

гети ч ески х  си с тем  (А в З С ) по у сл о в и ю  к а ч е с т в а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с ­
сов. П р и в ед ен ы  с х е м а  и  а л г о р и т м  с и н т е з а  А вЭ С  с п р и м е н ен и ем  т е о ­
рии  п л а н и р о в а н и я  э к с п е р и м е н т а  и м е т о д а  с л у ч а й н о го  п о и с к а . У к а за н ы  
пути п о в ы ш ен и я  э ф ф е к т и в н о с т и  и с с л е д о в а н и й  п ри  с и н т е з е  А вЭ С . 
Д е л а е т с я  в ы в о д , что  при  и с с л е д о в а н и и  п ер е х о д н ы х  п р о ц е ссо в  по  п о л ­
ны м  у р а в н е н и я м  Г о р е в а —П а р к а  п о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  п е р е х о д н ы х  п р о ­
цессов  а д е к в а т н о  о п и с ы в а ю т с я  п о л и н о м а м и  в т о р о го  п о р я д к а  при 
и н т е р в а л е  в а р ь и р о в а н и я  с у щ е с т в е н н ы х  п а р а м е т р о в  д о  ± 3 0 % . П р и в е д е н  
при м ер  с и н т е з а  А вЭ С  с и с п о л ь з о в а н и е м  Ц В М . Б и б л . 10.
УДК 621.311.016.35.001.24

Ф ункц ии  Л я п у н о в а  д л я  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  э л е к т р и ч е с к и х  
си стем  при  у ч е те  н а г р у зо к  с т а т и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  и у ч е ­
т е  п ер е х о д н ы х  п р о ц е ссо в  в к о н т у р а х  р о т о р а , М о р о ш к и н  
Ю . В. — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1977, №  10.
П о к а з а н о , что  при  о тс у тст в и и  ш и н  н е и зм е н н о го  н а п р я ж е н и я  у  по ­

зи ц и о н н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  си стем  в у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м а х  с о в е р ­
ш а е тс я  р а в н о м е р н о  у ск о р ен н о е  в р а щ е н и е  р о т о р о в  г е н е р а т о р о в . П о л у ­
чены  ф у н к ц и и  Л я п у н о в а  д л я  и с с л е д о в а н и я  у с т о й ч и в о ст и  по  от носи­
т ельны м  у гл а м  и аб с о л ю т н ы м  с к о р о с т я м . Б и б л . 9.
У Д К  621.311.016.35.001.57

Н ек о т о р ы е  с в о й с т в а  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  э л е к т р и ч е с к и х  с и ­
стем  и их а н а л и з  п р и м е н и т е л ь н о  к  з а д а ч е  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и ­
вости . У ш а к о в  Е .И . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1977, № 10.
П р о в е д е н  а н а л и з  д о с т а т о ч н ы х  у с л о в и й  у ст о й ч и в о с т и  в к р и т и ч е с к и х  

с л у ч а я х  по А. М . Л я п у н о в у , о б у с л о в л е н н ы х  с т р у к т у р о й  и с п о л ь з у е м ы х  
м ат е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  с л о ж н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  си с тем . Р а с с м а т р и ­
в а е т с я  во п р о с  о п р и н ц и п и ал ь н о й  в о зм о ж н о с т и  у п р о щ е н и я  м о д е л е й  
э л е к тр и ч еск и х  си с тем  з а  сч ет  п р е н е б р е ж е н и я  я в н о й  за в и с и м о с т ь ю  э л е к ­
т р о м а гн и т н ы х  м о м ен то в  и э . д . с. от  а б с о л ю т н ы х  с к о л ь ж е н и й  с и н ­
х рон н ы х  м аш и н . Б и б л . 16.
У Д К  621.311.016.53.001.57

О н ек о то р ы х  св о й с т в а х  п о зи ц и о н н о й  м о д е л и  э л е к т р и ч е с к и х  с и ­
с тем . Л у к а ш о в  Э. С . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1977, №  10.
Н а  п р и м е р е  и зу ч ен и я  м е х а н и з м а  н ел и н ей н ы х  к о л е б а н и й  п р о с т е й ­

ш ей д в у х м аш и н н о й  э л е к т р и ч е с к о й  си с тем ы  в п о зи ц и о н н о й  и д е а л и з а ­
ции у с т а н а в л и в а е т с я  с в я з ь  м е ж д у  к о л е б а н и я м и  в за и м н о г о  у г л а  и 
аб с о л ю тн ы м  у с к о р ен и е м  и н е р ц и и  си с тем ы . Д е л а е т с я  в ы в о д  о  том , что  
в л ю бой  п ози ц и о н н о й  м о д е л и , о т р а ж а ю щ е й  с в о й с т в а  р е а л ь н ы х  э л е к ­
тр и ч ес к и х  си с тем  с л ю б ы м  к о л и ч ест в о м  г е н м а т о р о в  к о н еч н о й  м о щ ­
ности , п ри  в о зн и к н о в ен и и  св о б о д н ы х  к о л е б а н и й  в з а и м н ы х  у гл о в  
и зм е н я е т с я  к о л и ч е с т в о  э л е к т р и ч е с к о й  э н ер ги и , п о т р е б л я е м о й  в сх ем е  
си стем ы  по с р а в н е н и ю  с  и сх о д н ы м  с т а ц и о н а р н ы м  р е ж и м о м . В о зн и ­
к а ю щ и й  при  э т о м  н е б а л а н с  ак т и в н о й  м о щ н о сти  и м е е т  с л е д с т в и е м  
у ск о р ен и е  и л и  то р м о ж е н и е  в сех  ге н е р а т о р о в  си с тем ы . Б и б л . 6.
У Д К  621.314.21.011

М атр и ц ы  д л я  о п и с ан и я  то п о л о ги и  т р а н с ф о р м а т о р о в . М у с т а -  
ф  а  Г. М . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1977, №  10.
П ри  м аш и н н о м  а н а л и з е  ц еп ей , с о д е р ж а щ и х  м н о го о б м о т о ч н ы е  н а ­

с ы щ а ю щ и еся  т р а н с ф о р м а т о р ы  с  р а з в е т в л е н н о й  м а гн и тн о й  си с тем о й , 
кром е о п и с ан и я  то п о л о ги и  э л е к т р и ч е с к о й  и м а гн и тн о й  ц еп ей  (М Ц ), 
н ео б х о д и м о  е щ е  и  о п и с ан и е  с в я з и  м е ж д у  М Ц  и о б м о т к а м и . Д л я  
о п и с ан и я  э то й  с в я зи  в в о д я т с я  д в е  м а т р и ц ы : м а т р и ц а  « н а д р е з о в » , к о ­
т о р а я  и сп о л ь зу етс я  д л я  о т о б р а ж е н и я  с в я з и  м е ж д у  п о т о к а м и  в етв ей  
М Ц  и п о т о к ам и  о б м о то к , и м а т р и ц а  « к о н ту р н ы х  с ц е п л е н и й » , о т о б р а ­
ж а ю щ а я  с в я з ь  м е ж д у  м а гн и тн ы м и  н а п р я ж е н и я м и  в е т в е й  М Ц  и 
.4. д . с. о б м о то к . А н а л и з и р у ю т с я  со о т н о ш е н и я  М еж ду  э т и м и  м а т р и ­
ц ам и . П р и в о д я т с я  ф о р м у л ы  д л я  п о л у ч е н и я  м а т р и ц ы  в за и м н ы х  и н д у к ­
ти вн о стей  и « ги б р и д н ы х »  м а т р и ц  с в я з и . Б и б л . 8.
У Д К  621.382.2.026.016.35

У стой чи вость  в ен т и л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  с  си с тем о й  у п р а в л е ­
н и я  и н т е гр а л ь н о г о  т и п а . П р и д а т к о в  А.  Г.  и И с х а к о в  
А, С . — « Э л е к тр и ч е с т в о » , 1977, №  10.
Р а с с м о т р е н ы  в о п р о сы  у с т о й ч и в о ст и  в е н т и л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  

с ес теств ен н о й  и и ск у сст в е н н о й  к о м м у т а ц и е й  в р е ж и м е  с т а б и л и з а ц и и  
н а п р я ж е н и я . П р е о б р а з о в а т е л ь  и м е е т  си с те м у  у п р а в л е н и я , о сн о в ан н у ю  
н а  ср а в н е н и и  ср е д н и х  зн а ч е н и й  з а д а ю щ е г о  и р е гу л и р у е м о го  с и г н а л о в  
з а  и н т е р в а л  д и с к р ет н о сти . У сл о в и я  у ст о й ч и в о ст и  п о л у ч е н ы  н а  б а з е  
л и н е а р и за ц и и  р а з н о с т н о го  у р а в н е н и я , со с т а в л е н н о г о  д л я  за м к н у т о й  с и ­
стем ы . Б и б л . И .
У Д К  621.365.2.001.24

М етод  р а с ч е т а  р а ц и о н а л ь н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  р е ж и м о в  т р е х ф а з н ы х  
д у го в ы х  с т а л е п л а в и л ь н ы х  п еч ей . Т р е й в а с  В. Г. — « Э л е к т р и ч е ­
ст в о » , 1977, №  10.
П р е д л а г а е м ы е  м ет о д ы  р а с ч е т а  р а ц и о н а л ь н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  р е ­

ж и м о в  осн о в ан ы  на у р а в н е н и я х  э л е к т р и ч е с к о й  т р е х ф а з н о й  р ас ч ет н о й  
сх ем ы  за м е щ е н и я  печи . П р е д п о л а г а е т с я ,  ч то  п а р а м е т р ы  сх е м ы  з а м е ­
щ е н и я  (эк в и в а л е н т н ы е  р е а к т и в н ы е  и а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я )  з а в и ­
с я т  от  то к о в  в  ф а з а х  и п о л у ч е н ы  р а с ч е т о м  н а  о с н о в е  э л е к т р и ч е с к и х  
и зм ер ен и й , п р о в о д и м ы х  в  п р о ц е ссе  р а б о т ы  п еч и ; т а к и м  о б р а з о м , их  
зн а ч е н и я  о т р а ж а ю т  р е а л ь н ы е  ф и зи ч е с к и е  п р о ц е ссы  п ри  го р ен и и  д у г .

П ри в ед ен ы  а л го р и тм ы  р а с ч е т а  р а ц и о н а л ь н ы х  р е ж и м о в  с  у ч е то м  
к о л е б а те л ь н о с ти  то к о в , д а н  м ет о д  р а с ч е т а  за в и с и м о с т и  р е а к т и в н о г о  
со п р о т и в л ен и я  от т о к а  н а  осн о в е  и зм е р е н и й , п р о в о д и м ы х  с  « н и зко й »  
и «вы сокой »  сто р о н  п еч н о го  т р а н с ф о р м а т о р а . П р о в е д е н о  и с с л е д о в а ­
ние о б л а с т и  д о п у с ти м ы х  з н а ч е н и й  то к о в  и  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  
у п р о щ ен н о го  р а с ч е т а  н а  Ц В М  п о л н о й  м о щ н о сти  д у г . Б и б л . 10.

У Д К  621.365.22.001.57
М а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  с и с тем ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и ­
р о в а н и я  д у го в о й  с т а л е п л а в и л ь н о й  печи  во  в за и м о с в я зи  с тр е х ­
ф а з н ы м  э л е к т р о п е ч и ы м  к о н ту р о м , Г а л а к т и о н о в  Г.  С. ,  Д  р  о-  
г  и н В.  П. ,  Е ф р е м о в  В.  И. ,  Ф а р н а с о в  Г. А. — « Э л е к т р и ­
ч е с т в о » , 1977, №  10.
П р о в е д е н  а н а л и з  сх е м ы  з а м е щ е н и я  т р е х ф а з н о г о  э л е к т р и ч е с к о го  

к о н т у р а  с у ч е то м  в за и м н ы х  и н д у к т и в н о с т е й  у ч а с т к о в  в то р и ч н о го  то- 
к о п о д в о д а  и н ел и н ей н о сти  д и н а м и ч е с к и х  в о л ь т -а м п е р н ы х  х а р а к т е р и ­
с т и к  э л е к т р и ч е с к и х  д у г . С о с т а в л е н а  и р е а л и з о в а н а  н а  А В М  м а т е м а т и ­
ч е с к а я  м о д е л ь  с и с те м ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  с  учетом  
с у щ е с т в е н н ы х  н е л и н е й н о с т е й  н в о  в за и м о с в я з и  с т р е х ф а зн ы м  э л е к т р о -  
п еч н ы м  к о н ту р о м , в  к о т о р о й  д л я  ф о р м и р о в а н и  с р е д н е го  по  м о д у л ю  
з н а ч е н и я  с и г н а л о в  и с п о л ь з у е т с я  с п е ц и а л ь н а я  а н а л о г о в а я  сх е м а . П р и в е ­
д ен ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  д в и ж е н и я  с и с те м ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  
р е г у л и р о в а н и я  п ри  н е с и м м е т р и ч н ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы  п ечи . Б и б л . 8.

У Д К  621.315.61:678.536.483:537.212
В л и я н и е  д л и т е л ь н о й  в ы д е р ж к и  и ч а сто т ы  п о л я  н а  с т а р е н и е  п о л и ­
м ер о в  в ж и д к о м  а з о т е . К  а  и и с  к  и и В . А ., С е р е д а  Г.  Г.,  
Р у м я н ц е в  Д.  Д. ,  Х р е н к о в  Н , Н . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1977, 
№  10.
Р а с с м а т р и в а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  

э л е к т р и ч е с к и х  и ф и зи к о -м е х а н и ч е с к и х  св о й ств  р я д а  п о л и м е р н ы х  д и ­
э л е к т р и к о в , п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  с и с те м  э л е к т р и ч е с к о й  и з о л я ц и и  к а ­
б е л е й , р а б о т а ю щ и х  в  у с л о в и я х  к р и о ге н н ы х  т е м п е р а т у р .

И с с л е д о в а н о  э л е к т р и ч е с к о е  с т а р е н и е  п о л и м е р о в  в  ж и д к о м  а зо т е  
при  50 Г ц  и 70 к Г ц  ис.чодном  со с то я н и и  и п осл е  н е п р е р ы в н о й  в ы ­
д е р ж к и  в  ж и д к о м  а з о т е  в  т е ч е н и е  15, 30, 45 и 60 су т . Э л е к т р и ч е с к и е  
(8 и t g  6) н ф и зи к о -м е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  (п р е д е л ы  т е к у ч е с ти  
и п р о ч н о сти  при  р а с т я ж е н и и  и о т н о с и т е л ь н о е  у д л и н е н и е  п ри  р а з р ы в е )  
о п р е д е л е н ы  в и сх о д н о м  с о с т о я н и и  и п о с л е  65 су т  в ы д е р ж к и  в ж и д к о м  
а з о т е . Б и б л . 16-

У Д К  [621.314.572 +  621.313.3331:538.3.001.24
А н а л и з  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п р о ц е ссо в  в с и с тем е  « и н в ертор  т о к а  — 
ас и н х р о н н ы й  д в и г а т е л ь »  в у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м а х - Н а т а л к и н  
А. В. — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1977, №  10.
Р а с с м о т р е н  м е т о д  а н а л и з а  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п р о ц е ссо в  в си с тем е  

« и н в ер т о р  т о к а  — а с и н х р о н н ы й  д в и г а т е л ь » , о сн о в ан н ы й  на и с п о л ь з о ­
в а н и и  п о н я т и я  в е к т о р а  к о м .м у тац и о н н о й  ф у н к ц и и  и н в ер т о р а  и м е т о д а  
ц р и п а с о в ы в а н и я . П р и в е д е н о  с р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  э л е к т р о ­
м а гн и т н о го  д в и г а т е л я  по и з л о ж е н н о м у  м е т о д у  с р а с ч ет о м  м о м ен т а  
п о  м е т о д у  о сн о в н о й  га р м о н и к и . Д а н а  о ц е н к а  п у л ь с а ц и й  э л е к т р о м а г ­
н и т н о го  м о м е н т а , и м ею щ и х  м ест о  при  п и т а н и и  д в и г а т е л я  от  и н в ер ­
т о р а  т о к а . Б и б л . 8.

УДК 621.314.632.015.018.782.3.001.24
П е р е х о д н ы е  р е ж и м ы  с т а т и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а т е л е й  н а п р я ж е н и я  
с у ч е т о м  р е а л ь н о й  п ет л и  г и с т е р е зи с а  м а г н и т о п р о в о д а  си л о в о го  
т р а н с ф о р м а т о р а -  Г л и б и ц к и й  М.  М. ,  М е з е н и н а  Н . С . — 
« Э л е к т р и ч е с т в о » , 1977, №  10.
П р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п е р е х о д н ы х  п р о ц е ссо в  в с т а ­

ти ч е с к и х  п р е о б р а з о в а т е л я х  н а п р я ж е н и я  с у ч е то м  р е а л ь н о й  п етл и  ги ­
с т е р е з и с а  м а т е р и а л а  м а г н и т о п р о в о д а  си л о в о го  т р а н с ф о р м а т о р а  при 
а н о м а л ь н ы х  ас и м м е т р и ч н ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы , в ы з ы в а е м ы х  о д н о с то ­
р о н н и м  н а с ы щ е н и е м  с е р д е ч н и к а .

У с т а н о в л е н ы  о с н о в н ы е  за к о н о м е р н о с т и  и п р о в ед ен ы  к о л и ч е с т в е н ­
ны е  о ц ен к и  х а р а к т е р и с т и к  п е р е х о д н ы х  п р о ц е ссо в  н а  к о н к р ет н о м  п р и ­
м ер е  п р е о б р а з о в а т е л я  с  а к т и в н о -и н д у к т и в н о й  н а г р у зк о й . Р а с с м о т р е н о  
в л и я н и е  п а р а м е т р о в  с.хемы  н а  в ел и ч и н ы  а в а р и й н ы х  то к о в  в  ц еп ях . 
П р о и з в е д е н а  о ц е н к а  п о т е р ь  н а  к о м м у т и р у ю щ е м  п о л у п р о в о д н и к о в о м  
э л е м е н т е  в  за в и с и м о с т и  от  в ел и ч и н ы  н ес и м м ет р и и  с-хемы п р е о б р а зо ­
в а т е л я . П р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п р о в ер к и  п о л у ч е н ­
н ы х  в р а б о т е  с о о т н о ш е н и й . Б и б л . 8.

У Д К  621.317.727.3.001.6
О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  си л ь н о т о ч н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  ш ун тов .
И з о т о в  А. 3 . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1977, №  10.
П р и в о д и т с я  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  с и л ь н о т о ч н ы х  и з м е ­

р и т е л ь н ы х  ш у н то в . М а т е м а т и ч е с к и  о б о с н о в а н о , ч т о  по  д а н н ы м , п о л у ­
ч ен н ы м  п о сл е  о б р а б о т к и  о с ц и л л о г р а м м ы  и с п ы т а н и я  ш у н т а  и м п у л ь с ­
н ы м  то к о м  в в и д е  п о л у в о л н ы  с и н у с о и д а л ь н о й  ф о р м ы , м о ж н о  в ы ч и с ­
л и т ь  п о с т о я н н у ю  в р е м е н и  ш у н та .

П р е д с т а в л е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  по  и с п ы т а н и я м  1(и зко - 
о м п ы х  ш у н то в  с  с о п р о т и в л е н и я м и  2—200 м О м . Б и б л - 3-

У Д К  621.314.224.8.064.1.001.24
В о л н о в ы е  то к и  при  к о р о т к и х  з а м ы к а н и я х  в б л и зи  в ы с о к о в о л ь т н ы х  
р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  и  их  в о зд е й с т в и е  н а  к а с к а д н ы е  
т р а н с ф о р м а т о р ы  т о к а ,  Д р о з д о в  А-  Д- ,  Г а р м а ш  В.  А. .  
Х л е б н и к о в  С . Д . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1977, № 10.
В т о к е  к о р о т к о го  з а м ы к а н и я  (к . з .)  в ы с о к о в о л ь т н о й  сети  с о д е р ­

ж и т с я  с о с т а в л я ю щ а я , в ы з в а н н а я  в о л н о в ы м и  п р о ц е ссам и . П р и  б л и з ­
к и х  к . 3. к  О Р У  50() кВ  м о щ н ы х  с т а н ц и й  в ел и ч и н а  в о л н о в о го  то к а  
м о ж е т  б ы т ь  б о л ь ш е  10 кА  и и м ет ь  с к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  о ко л о  
3 кА /м к с . Г а р м о н и ч е с к и й  с о с т а в  в о л н о в о г о  т о к а  за в и с и т  в  осн овн ом  
от  у д а л е н н о с т и  то ч к и  к . з . н а  л и н и и  и  д л и н ы  б л о ч н ы х  п ер ем ы ч ек . 
В о л н о в ы е  т о к и  м о гу т  и н д у к т и р о в а т ь  в  п р о м е ж у т о ч н о й  сту п ен и  к а с к а д ­
н ы х т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  б о л ь ш и е  н а п р я ж е н и я . П о  это й  п рич ине 
и з о л я ц и ю  о б м о т о к  к а с к а д н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  су щ ест в у ю щ и х  
к о н с т р у к ц и й  с л е д у е т  з а щ и щ а т ь  р а з р я д н и к о м . Б и б л . 4.

У Д К  621.316.066.001.24
О п р е д е л е н и е  о п т и м а л ь н о г о  со о т н о ш е н и я  р а з м е р о в  к о н т а к т н ы х  сер ­
д е ч н и к о в  ге р к о н о в  д л я  о б е с п е ч е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  к о н так тн о го  
н а ж а т и я . Ш о ф ф а  В. Н . — « Э л е к т р и ч е с т в о » . 1977, №  10. 
П о к а з а н о , что  к о н т а к т н ы е  се р д е ч н и к и  ге р к о н о в  им ею т оп р ед ел е- 

.ние с о о т н о ш е н и я  р а з м е р о в  их  п о п е р еч н о го  се ч ен и я , при  к о т о р о м  к о н ­
т а к т н о е  н а ж а т н е  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а . П о л у ч е н ы  ф о р м у л ы , о п р е д е ­
л я ю щ и е  о п т и м а л ь н о е  с о о т н о ш е н и е  р а з м е р о в , в ел и ч и н у  к о н так тн о го  
н а ж а т и я  и м а к с и м а л ь н у ю  и н д у к ц и ю  в  с е р д е ч н и к а х  при  отп у скан и и  
ге р к о н а . П р о в е д е н н ы е  р а с ч е т ы  д л я  ге р к о н а  т и п а  КЭМ -1 с о п о с тав ­
л е н ы  с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и . Б и б л . 3.
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САМЫЙ ДЕШЕВЫЙ 
ИСТОЧНИК ПОЛУЧЕНИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

ГАЗО ВАЯ УТИЛИ ЗАЦ И О Н Н АЯ  БЕСКОМПРЕССОР- 
НАЯ ТУРБИНА типа ГУБТ использует энергию  ухо ­
дящ их дом енны х газов на металлургических пред­
приятиях.

К онструкцию  турбины вы годно отличают: ко м ­
пактность, эконом ичность, быстрая сам оокупае­
мость, надежность и простота в эксплуатации при 
полной автоматизации турбоагрегата, транспорта­
бельность.

М ощ ность, МВт 
Давление дом енного  газа 
на входе, кгс /см "
Расход дом енного  
газа, м®/ч

6— 12 

1 ,6 -2 ,5  

240 000— 360 ООО

Турбина легко  встраивается в технологический 
цикл действую щ его дом енного  производства вме­
сто дроссельных устройств и обеспечивает улучш е­
ние технологии и повыш ение эконом ичности произ­
водственного цикла.

ЭКСПОРТЕР — 
В о  «Энергомашэкспорт» 

СССР, 117330, Москва 
Мосфильмовская, 35 

Телефон: 147-21-77 
Телекс: 7565
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