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Деятельность и задачи Научно-технического общества 
энергетики и электротехнической промышленности

Председатель ЦП НТО ЭиЭП, чл.-корр. АН СССР КОВАЛЕВ Н. Н.

В начале декабря с. г. состоялся VII съезд 
Научно-технического общества энергетики и элек- 
тротехничеокой промышленности, объединяющего 
в своих рядах 320 000 ученых, инженеров, техни­
ков и новаторов производства, работающих 
в 63 294 первичных организациях.

Достижения энергетики страны общеизвестны. 
Выработка электроэнергии к январю 1977 г. до­
стигла 1070 млрд. ,кВт-ч. Устаиовленная мощность 
электростанций страны превысила 215 млн. кВт. 
Каждую минуту у нас в стране вырабатывается
2 млн. кВт-ч электроэнергии. Велики успехи и 
электротехнической промышленности, являющейся 
технической базой электрификации— в современ­
ных условиях самого мощного рычага повышения 
эффективности общественного 'производства.

В уопехи нашей энергетики и электротехниче­
ской промышленности немалый В1клад внесла «ауч- 
но-техническая общественность.

Одна из эффективных форм деятельности НТО 
ЭиЭП — проведение научно-технических 'конферен­
ций, совещаний, семинаров, т. е. постоянный твор­
ческий обмен 'мнениями опециалистов. На конфе­
ренциях и совещаниях ученых, инженеров, рабочих- 
новаторов разрабатываются решения по важнейшим 
научно-тех'ническим и экономичеоким проблемам, 
способствующие техническому прогрессу. Конфе­
ренции и совещания опособствуют такж е коорди­
нации перспективных планов научных исследова­
ний и использования достижений науки ® произ­
водстве.

В 1972— 1977 гг. Центральное правление про­
водило различные в сесою з 1Ные научно-технические 
совещания, в том числе: «Автоматическое управ­
ление электроприводами и электромеханическими 
системами»; «Основные научно-технические проб­
лемы линий электропередач 1200 кВ»; «Электро­
термия и электротермическое оборудование»; «Во­
просы разработки автоматизированных систем 
управления в энергетике»; «Релейная защита и 
автоматика энергосистем СССР»; «Освещение и 
световое оформление городов»; «Электрификация 
быта городского и сельского населения»; «Пер­
спективы развития высоковольтной аппаратуры 
с учетом развития энергосистем»; «Проблемы раз­
вития тяжелого электромашиностроения для энер­
гетики»; «Обеспечение безопасных методов про­
изводства работ 'при обслуживании сельских 
электросетей и электроустановок»; «Новое в свето­
техническом проектиро1вании»; «Опыт эксплуатации 
трансформаторных подстанций городских электри­
ческих сетей»; «Электроснабжение 'промпредприя- 
тий и повышение эффективности попользования 
электроэнергии».

Большую работу проделали секции Централь­
ного правления, на которых обсуждались такие 
вопросы, как применение передачи постоянного 
тока, развитие и совершенствование систем элек­
тропривода, состояние разработки оборудования 
Саяно-Шушенской ГЭС, состояние и развитие 
испытательных баз низковольтного и высоковольт­
ного электроаппаратостроения, обсуждение проектов

Издательство «Энергия», «Электричество», 1977.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Деятельность и задачи НТО ЭиЭП ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1977____

государственных стандартов, технический уровень 
и качество крупного энергетического электромаши­
ностроения, искусственное освещение медицинских 
учреждений и многие другие вопросы.

На высоком уровне проводятся научно-техни­
ческие совещания и семинары в республиканских, 
краевых и областных правлениях НТО ЭиЭП. Со­
веты первичных организаций НТО ЭиЭП обсуж­
дают проблемы и задачи своих предприятий.

Ежегодно всеми организациями общества про­
водится 7—7,5 тыс. научно-технических совещаний 
и 'Конференций. Выработанные на совещаниях ре­
комендации по обсуждаемым темам направлялись 
в соответствующие министерства, ведомства и хо­
зяйственные организации; большинство из них при­
нято к реализации.

Д ля повышения творческой активности членов 
общества по наиболее важным для энергетики и 
электротехники вопросам, согласованным с мини­
стерствами, Центральное правление НТО ЭиЭП 
ежегодно проводит около 2 тыс. конкурсов, на ко­
торые поступает более 15 тыс. работ.

Ежегодно всеми организациями общества про­
водится около 10 тыс. семинаров, курсов и школ 
с числом обучающихся более 160 тыс. человек, 
проводится такж е около 30 тыс. лекций и докла­
дов. Тематика семинаров, курсов, школ передового 
опыта отражает наиболее актуальные «аучно-тех- 
нические и производственные вопросы, улучшения 
производства, комплексной автоматизации произ­
водственных процессов 1и освоения новой техноло­
гии, научной организации труда и совершенствова­
ния хозяйственно-плановой деятельности предприя­
тий и учреждений, улучшения качества продукции 
и повышения эффективности производства.

Центральное правление совместно с министер­
ствами ежегодно проводит Всесоюзный обществен­
ный смотр выполнения планов Н И Р и внедрения 
достижений науки и техники в энергетику и элек­
тротехническую промышленность и мероприятий 
по повышению технического уровня и качества вы ­
пускаемых изделий. Во время смотра подается 
около 30 000 предложений, направленных на уско­
рение решения важнейших технических и органи­
зационных вопросов, связанных с внедрением но­
вой техники. Экономический эффект от их реали­
зации ежегодно определяется в сумме 60— 
65 млн. руб.

Важной формой участия членов общества в ра­
боте являются социалистические обязательства по 
коллективным и индивидуальным творческим пла­
нам. Ценность этих планов состоит в том, что они 
конкретны, учитывают опыт и способности каж ­
дого работника, его увлеченность той или иной 
темой.

Научно-техническая общественность электро­
машиностроительного завода «Динамо» в числе 
первых включилась в социалистическое соревнова­
ние. На базе взаимных договоров было взято обя­
зательство ускорить создание новых видов элек­
трооборудования высшей категории качества для 
автоматизированных грейдерных механизмов, кра­
нов с радиоуправлением и других высокопроизво­
дительных грузоподъемных машин. По инициативе 
научно-технической общественности НТО энергети­

ки были дополнительно заключены два договора, 
касающиеся исследований по объединенной энер­
госистеме Северного Казахстана и по усовершен­
ствованию шунтирующих резисторов.

Примером плодотворной работы инженерно- 
технической общественности в  организации социа­
листического соревнования может служить ини­
циатива 28 ленинградских организаций, участвую­
щих в сооружении Саяно-Шушенской ГЭС. На 
предприятиях, НИИ, КБ созданы штабы, которые 
держат под своим контролем решение всех клю­
чевых вопросов строительства и оборудования для 
ГЭС. В 1977 г. в Ленинграде была проведена науч­
но-техническая конференция, на которой обсужда­
лись научно-технические проблемы создания Сая­
но-Шушенской ГЭС.

Ежегодно общество проводило по два пленума, 
на которых обсуждались, например, такие вопро­
сы; на П1 Пленуме 27—28 ноября 1973 г.— «За­
щита окружающей среды от вредных выбросов 
энергоустановок»; на IV Пленуме 11 марта 1975 г.— 
«Задачи организаций НТО ЭиЭП по мобилизации 
общественности на выполнение планов новой тех­
ники, ввода энергетических мощностей, повышения 
качества и надежности электротехнических изделий 
в завершающем году 9-й пятилетки»; на VHI П ле­
нуме 1—2 июня 1976 г.— «О перопективах разви­
тия Канско-Ачинского и Экибастузского топливно- 
энергетических комплексов в свете решений 
XXV съезда КПСС и задачи научно-технической 
общественности»; на X Пленуме Центрального 
правления в мае 1977 г.— «О задачах научно-тех- 
нической общественности по реализации программ 
по новой технике, касающихся энергетики и элек­
тротехнической промышленности в 10-й пятилетке».

В 10-й пятилетке электротехническая промыш­
ленность должна оказывать еще большее влияние 
на повышение эффективности народного хозяйст­
ва, полнее удовлетворять его потребности, а также 
потребности населения в высококачественном обо­
рудовании, изделиях бытовой электротехники, 
быстрыми темпами развивать производство тех 
видов продукции, которые определяют повсемест­
ный технический прогресс.

В целом объем производства продукции в 1980 г. 
по отношению к 1975 г. должен возрасти в 1,5 ра­
за. Производительность труда и прибыль намечено 
повысить соответственно в  1,5 и 2,5 раза. Пятилет­
няя програмхма новой техники предполагает освое­
ние производства 3200 новых изделий.

Главное внимание НТО необходимо сконцентри­
ровать на развитии направлений, определяющих 
решение важнейших народно-хозяйственных, проб­
лем, обеспечивающих повышение эффективности 
всего общественного производства.

Развитие атомной энергетики требует увеличе­
ния производства турбогенераторов мощностью 
миллион киловатт и выше с одновременным ростом 
единичной мощности электроприводов, специаль­
ных средств защиты, регулирования и управления 
реакторов с разветвленными системами автоматики 
и специальным кабельным оборудованием.

Сложные научно-технические задачи должны 
быть решены при создании комплексов электро- 
оборудавания на напряжение 1150 -кВ переменного
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тока и 1500 кВ постоянного тока для сооружения 
линий электропередачи большой протяженности. 
Народное хозяйство должно также получить новые 
усовершенствованные электроприводы постоянного 
и переменного тока, электродвигатели общепро­
мышленного назначения, ® том числе н для сель­
ского хозяйства, с улучшенными технологическими, 
эксплуатационными и экономическими показателя­
ми и широким диапазоном мощностей. Народному 
хозяйству должны 'быть поставлены новые преоб­
разовательные устройства для самых различных 
нужд электрификации, серии высокочастотных и 
ультразвуковых установок, машины и аппараты 
для сварки, новые кабели и провода различных 
назначений, электрические лампы с повышенной 
светоотдачей, изделия бытовой техники. Помощь 
в решении этих сложных задач должна оказать 
научно-техническая общественность.

Для решения отдельных .конкретных работ 
нужно более активно создавать творческие, обще­
ственные объединения: конструкторские бюро
(ОКБ), бюро экономического анализа (ОБЭА), 
НИИ, лаборатории, университеты. Нужно направ­
лять их работу на решение конкретных проблем, 
свойственных данным первичным организациям 
НТО.

Научно-техническая общественность должна 
обратить внимание на создание новых видов элек­
тротехнического оборудования с практическим ис­
пользованием явления сверхпроводимости.

Успешное выполнение программ дальнейшего 
ускорения научно-технического прогресса в обла­
сти электрификации народного хозяйства и быта

является почетной и ответственной задачей и долж ­
но быть одним из главных направлении работы 
нашего научно-технического общества. Первичные 
организации, областные и реонубликанские прав­
ления должны изучить задания программ и разра­
ботать конкретные планы мероприятий по успеш* 
ному их выполнению.

Всем членам НТО ЭиЭП необходимо и дальше 
активно участвовать в разработке комплексной 
программы научно-технического прогресса и его 
социально-эканомических последствий на перспек­
тиву. Оказывать постоянную и действенную по­
мощь в развитии сельского хозяйства Нечернозем­
ной зоны РСФ СР, строительстве Байкало-Амурской 
железнодорожной магистрали, строительстве Сая­
но-Шушенской ГЭС, формировании Канско-Ачин- 
ского и Экибастузского топливно-энергетических 
комплексов, развития атомной и гидроэнергетики.

Гражданский долг научно-технической общест­
венности— не только выступать поборником про­
гресса там, где рождаются новые научные идеи и 
технические решения, но и быть в первых рядах 
борцов за практическое претворение этих идей и 
решений. Прошедший съезд НТО ЭиЭП должен 
активизировать всю нашу работу.

XXV съезд партии поставил задачу всемерно 
развивать творческую активность трудящихся, но­
ваторов, движение изобретателей и рационализа­
торов, улучшать деятельность научно-технических 
обществ для решения важнейшей задачи 10-й 
пятилетки — борьбы за повышение эконо1МИЧ- 
ности общественного производства и качества про­
дукции.

УДК 621.3.001

Развитие теоретических основ электротехники 
за 60 лет Советской власти

Чл.-корр. АН СССР, доктор техн. наук ДЕМИРЧЯН К. С., 
доктор техн. наук НЕТУШИЛ А. В.

Добрая традиция достойно отмечать юбилейные 
даты дает возможность критически осмыслить 
путь, пройденный за определенный отрезок време­
ни, систематизировать п воздать должное проде­
ланной работе и наметить пути дальнейшего раз­
вития. Применительно к теоретическим основам 
электротехники (Т О Э )— научной базе развития 
электротехники, электроэнергетики, электрофизики, 
электроприборостроения и электронной вычисли­
тельной техники и других отраслей нашего народ­
ного хозяйства, где используются электромагнит­
ные и связанные с ними явления, 60 лет советской 
власти были годами интенсивного развития как 
теоретических, так и прикладных аспектов теории 
электромагнитного поля и теории электрических 
цепей — двух составных и единых частей теорети­
ческих основ электротехники.

Теоретические основы электротехники — это уче­
ние об злектромагнитных явлениях и способах их 
применения в электротёхнике, о математических

моделях и методах аналитических расчетов и экс­
периментальных исследований процессов, проте- 
каюпщх в электротехнических устройствах [Л. 1], 
это базовый курс, изучаемый всеми студентами 
электротехнических специальностей высших учеб­
ных заведений. Теоретические основы электротех­
ники сфо'р.мировались в самостоятельную научную 
дисциплину в результате широкого применения 
физических законов учения об электричестве и 
магнетизме к процессам, происходящим в электри­
ческих устройствах, их математического описания, 
анализа и синтеза, связанных с конкретными инже­
нерными задачами, и обобщениями, далеко выхо­
дящими за рамки вопросов, изучаемых в курсах 
физики.

Начало формирования теоретических основ 
электротехники в нашей стране относится к началу 
XX в. (1904 г.), когда академик В. Ф. Миткевич 
начал читать в Политехническом институте на 
электромеханическом факультете курс теоретиче­
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ских оонов электротехники. Вспоминая об этом 
курсе, чл.-корр. АН СССР М. А. Ш ателен пишет 
[Л. 2]: «Аналогичного курса «е было ни в русской, 
ни в иностранной литературе». Это было действи­
тельно изложение основ учения об электрических и 
магнитных явлениях, предназначенное специально 
для будущих инженеров-электриков и подготавли­
вавшее студентов к сознательному восприятию тех 
сведений, которые они потом получали в специаль­
ных курсах электрических машин, высоких напря­
жений и т. п.» [Л. 3].

В те же годы подготовка инженеров по элек­
тротехнической специальности была начата в Мос­
ковском высшем техническом училище, где 
в 1905 (Г. К. А. Круг начал читать курсы «Теория 
переменных токов» и «Электрические измерения», 
а Б. И. Угримов — общий курс электротехники. 
Первой книгой, охватившей весь комплекс важней- 
щих вопросов теоретических основ электротехники, 
явилась книга К. А. Круга «Основы электротех­
ники» [Л. 4].

Так сформировались и начали развиваться две 
научные электротехнические школы: ленинград­
ская, основанная В. Ф. Мнткевичем, и московская, 
основанная К. А. Кругом.

Великая Октябрьская социалистическая рево­
люция поставила перед советскими электротехни­
ками, как и перед всем народом, новые задачи, 
пробуждая творческие силы советских инженеров 
и ученых, строителей нового социалистического 
общества.

Значение электротехники и электрификации, 
перспективы проникновения электричества во все 
области жизни общества были высоко оценены 
В. И. Лениным. Так, в первый год советской власти 
8 сентября 1918 г. был подписан В. И. Лениным 
декрет о создании Центрального электротехниче­
ского совета (ЦЭС).

Пристальное внимание В. И. Ленина к философ­
ским и прикладным проблемам электротехники 
было связано с необходимостью широкого практи­
ческого использования электричества для резкого

повышения производительности труда как в про­
мышленности, так и IB сельском хозяйстве.

В 1920 г., выступая на 1П съезде комсомола, 
В. И. Ленин говорил, что недостаточно по-нимать, 
что такое электричество: надо знать, как техни­
чески применить его и к промышленности, и 
к земледелию, и к отдельным отраслям промыш­
ленности и земледелия. Надо научиться этому са­
мим, надо научить этому все подрастающее трудя­
щееся поколение.

Дальнейшее развитие теоретических основ элек­
тротехники было неразрывно связано с выполне­
нием плана ГОЭЛРО, с практикой строительства 
электростанций, энергосистем, радиостанций, про­
изводственных предприятий с разработкой всех ви­
дов электрооборудования, необходимого для про­
изводства, передачи и потребления электрической 
энергии, с разработкой новых проводниковых элек­
троизоляционных, диэлектрических и магнитных 
материалов, электронных, ионных и полупроводни­
ковых приборов, устройств измерительной и инфор­
мационной техники.

Развитие теоретических основ электротехники 
за годы советской власти можно разделить на два 
периода:

первый — от Великой Октябрьской социалисти­
ческой революции до начала Великой Отечествен­
ной войны 1941 — 1945 гг.;

второй — от начала Великой Отечественной вой­
ны до наших дней.

Первый период развития теоретических основ 
электротехники в СССР совпал с революционными 
изменениями структуры общества и общественного 
самосознания, созданием основ индустриальной мо­
щи государства, вовлечёнием широкого круга тру­
дящихся в научно-техническое творчество.

Жизненно важной стала задача подготовки ин­
женерных и научных кадров, способных решать 
крайне важные для развития страны задачи в об­
ласти электротехники. Подготовка инженеров-элек­
триков велась в Ленинградском электротехническом 
институте им. В. И. Ульянова (Ленина), «а элек- 
тромеханическо'м факультете Ленинградского по­
литехнического института им. М. И. Калинина, 
на электротехническом факультете МВТУ им.
Н. Э. Баумана, на электропромышленном факуль­
тете института народного хозяйства им. Г. В. П ле­
ханова (ИНХ) в Москве, на электротехнических 
факультетах в Киевском политехническом институ­
те и в Харьковском технологическо^м институте 
им. В. И. Ленина и в ряде других вузов страны, 
а несколько позже на базе электротехнических ф а­
культетов МВТУ и ИНХ был организован Москов­
ский энергетический институт.

Характерной особенностью этих учебных заве­
дений страны явилось усиление теоретической под­
готовки инженеров-электриков за счет углубления 
курса «Теоретические основы электротехники» на 
вновь созданных кафедрах того же названия.

Этот период развития теоретических основ элек­
тротехники характеризуется накопление1М, система­
тизацией и обобщением множества конкретных 
практических задач, связанных с математическим 
описанием, расчетом и исследованием самых саз- 
личных электротехнических устройств. Базой для
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решения этих задач были физические основы элек­
тротехники, определяющие в основном BsaHiMoaeft- 
ствия между электрическими зарЯ|Дами на основе 
интегральных законов учения об электричестве и 
магнетизме: законов Кирхгофа, электромагнитной 
индукции, полного тока, непрерывности электриче­
ского тока и магнитного еотока и т. п.

Теоретические задачи, решавшиеся в технике 
высоких напряжений, в радиотехнике, в электри­
ческих измерениях, при проектировании электри­
ческих сетей энергетики и связи, при разработке 
самых различных электротехнических материалов 
и устройств, требовали применения новых средств 
эксперимента, математических методов анализа и 
синтеза, а иногда недостаточно знакомых инжене­
рам методов и принципов, созданных или открытых 
ранее в различных областях физико-математиче­
ских наук.

Так, при исследовании измерительных устройств 
и при расчете токов короткого замыкания в элек­
трических сетях получила распространение теорема 
Гельмгольца — Тевенена или теория активного 
двухполюсника. Н аряду с уравнениями Кирхгофа 
и принципами суперпозиции и компенсации эта 
теорема вошла в основы теории линейных цепей.

При расчете электрических сетей переменного 
тока, электрических машин и трансформаторов, 
радиотехнических устройств и средств связи на 
смену графическим методам построения векторных 
диаграмм пришел аналитический метод символи­
ческого описания синусоидальных величин ком­
плексными числами. Интересно заметить, что 
автор этого метода американский ученый и инже­
нер Ч. П. Штейнмец был одним из первых ино­
странных ученых, активно приветствовавших Ве­
ликую Октябрьскую социалистическую революцию.

Среди новых технических задач, поставленных 
сразу после Великой Октябрьской социлистиче- 
ской революции перед учеными и инженерами 
одно из центральных мест занимает создание но­
вых электротехнических материалов, основанное 
на глубоком изучении физических процессов в ди­
электриках, ферромагнетиках, проводниках. Ц ентра­
ми таких исследований стали созданный в первые 
годы совеской власти по непосредственно(му указа­
нию В. И. Ленина Всесоюзный электротехнический 
институт в Москве и Физико-технический институт 
в Ленинграде. Ученые этих институтов, физики и 
инженеры много сделали для разработки новых 
материалов и развития теории электромагнитного 
поля и процессов в вещественных средах, для по­
строения математических моделей диэлектриков и 
ферромагнетиков различных структур.

В технике высоких напряжений возник ряд з а ­
дач, требующих расчета электрических полей слож­
ных систем электродов. Аналогичные задачи ре­
шались и в физике диэлектриков [Л. 7]. Одним из 
аналитических методов расчета плоскопараллель­
ных электрических полей был метод конформных 
преобразований, в это время вошедший в арсенал 
математических (методов теоретических основ элек­
тротехники [Л. 8].

Крупным событием в теоретических основах 
электротехники было проникновение в инженер­
ную практику теории электромагнитного поля

Д. К. М аксвелла [Л. 9] и решение с помощью 
системы дифференциальных уравнений ряда инже­
нерных задач. В 1928— 1933 гг. эти вопросы впер­
вые вошли в учебную литературу [Л. 4 и 10], 
а основанные на решении уравнений М аксвелла 
методы расчета начали вскоре применяться в ис­
следованиях электрических машин [Л. 11] и рас­
чете параметров электрических материалов и эле­
ментов электрических и магнитных цепей [Л. 12 
и 13].

Вышедшие в то время книги выдающихся со­
ветских физиков И. Е. Тамма [Л. 14] и Я. И. Френ­
келя [Л. 15] оказали большое влияние на разви­
тие теории электромашитного поля применительно 
к задачам электротехники.

Инженерная, теория электромагнитного поля 
получила дальнейшее развитие в оригинальных 
исследо1ваниях Л. А. Ж екулина и 3 . А. Мееровича, 
выполненных в созданно<м в 1932 г. Энергетическом 
институте АН СССР им. Г. М. Кржижановского 
(ЭН И Н ).

Изучение переходных процессов в электриче­
ских цепях энергетических систем становилось все 
более актуальной задачей по мере увеличения мощ­
ности генераторов, протяженности и сложности 
электрических сетей. Теория переходных процессов 
нуждалась в более универсальных методах состав­
ления и решения систем линейных дифференциаль­
ных ураВ1нений, описывающих эти процессы. Одним 
из таких методов явился получивший применение 
при решении ряда задач математической физики 
операторный метод, основанный на преобразова­
нии Л апласа.

С 1932 г. этот метод вошел в число основ­
ных методов ТОЭ [Л. 4]. Развитию оператор­
ного метода и его применению в задачах теорети­
ческих основ электротехники весьма содействовал 
выход в свет книги молодых советских ученых
А. М. Эфроса и А. М. Данилевского [Л. 16], тра­
гически погибших в годы войны.

Наряду с -операторным методом в электротех­
нике получали все более широкое распространение 
спектральные методы. Первой монографией на эту 
тему была книга Н. Н. Андреева [Л. 17], Д аль­
нейшее развитие спектральных методов и примене­
ние их к расчету переходных процессов нашло 
отражение в работах Н. Н. Крылова [Л. 18]. Эти 
работы сыграли существенную роль в практиче­
ском развитии частотных методов, в установлении 
тесной связи частотных и операторных представле­
ний и в применении преобразований Фурье и Л а ­
пласа в ТОЭ.

Одной из областей электротехники, в которой 
ведущая роль принадлежит советским ученым, 
является теория нелинейных цепей и систем. Воз­
никшие в связи с расчетом цепей с нелинейными 
вентильньгми элементами в радиотехнике методы 
нашли применение при разработке таких разнооб­
разных электротехнических устройств, как элек­
тронные и магнитные усилители, мощные энергети­
ческие преобразовательные установки, системы 
стабилизации напряжения и тока, устройства за­
поминания, усиления, модуляции и демодуляции 
сигналов, генераторы электрических колебаний 
и т. п.
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Ряд задач, изученных в самых различных обла­
стях электротехники и механики, таких как  иссле­
дования явлений феррорезонанса [Л. 19] и п ара­
метрического возбуждения электрических колеба­
ний [Л. 20], расчет ламповых генераторов [Л. 21], 
решение задач нелинейной механики [Л. 22] и дру­
гих, послужил основой для обобщения и формиро­
вания нелинейной электротехники.

Выход в свет книг Н. М. Крылова, Н. Н. Бого­
любова [Л. 23] и А. А. Андронова, С. Э. Хайкина 
[Л. 24], обобщающих методы и принципы нелиней­
ной электротехники и рассматривающих явлений, 
принципиально невозможные в линейных системах, 
предопределил создание новой области Т О Э — 
теории нелинейных цепей и систем.

Достижения советских ученых в области ТОЭ 
за первые 15 лет Советской в л а с т  нашли отраж е­
ние в мировой науке. Так, в десятом международ­
ном электротехническом конгрессе в П ариже 
(1932 г.) приняли участие советские ученые, акаде­
мики В. Ф. Миткевич, А. Ф. Иоффе, Л. И. М ан­
дельштам, профессора В. П. Вологдин, М. А. Ш а- 
телен, А. Е. Алексеев и др. Открывая конгресс, 
министр народного просвещения Франции де Монз'И 
привел слова В. И. Ленина; «Коммунизм — это 
есть Советская власть плюс электрификация всей 
страны».

На первой секции конгресса, обсуждавшей во­
просы общей теории электричества и магнетизма, 
был заслушан доклад академика А. Ф. Иоффе об 
исследованиях сегнетоэлектричества. В числе дру­
гих докладов, заслушанных на конгрессе, были 
доклады Н. М. Крылова и Н. Н. Боголюбова об 
устойчивости электрических машин и М. А. Ш ате- 
лена о наблюдениях в СССР за местностями, по­
раженными молнией.

В соответствии с решением все новых инженер­
ных задач курс ТОЭ объединял все новые вопросы 
теории и практики учения об электричестве и м аг­
нетизме, непрерывно развивался, воздействуя как 
на предшествующие -курсы физики и математики, 
так и на специальные инженерные дисциплины.

Признание материальности электромагнитного 
поля, взаимосвязь и взаимная обусловленность от­
дельных его сторон, разнообразие его проявлений 
и характеристик предопределяет такж е и особые 
задачи, которые должен решать курс «Теоретиче­
ские основы электротехники» в воспитании мате­
риалистического мировоззрения советского инже- 
нера-электрика. В связи с этим уместно упомянуть 
о большой дискуссии, происходившей в Ленинград­
ском политехническом институте в 1930 г., о при­
роде электрического тока, в которой приняли уча­
стие ведущие физики, электротехники и философы: 
В. Ф. Миткевич, А. Ф. Иоффе, Я. И. Френкель. 
П. С. Эренфест и др. Выяснение методологических 
основ, установление правильных материалистиче­
ских позиций имело большое значение для после­
дующего формирования основных положений в об­
ласти учения об электромагнитных явлениях.

К концу 30-х годов основой для изучения ТОЭ 
будущими инженера'ми-электриками, а такж е зна­
комства студентов-неэлектоиков с основами элек- 
тротех1Ники являлись з^чебники ленинградской и 
московской электротехнических школ. Так, к 1941 г.

в СССР было выпущено три издания учебника 
П. Л. Калантарова и Л. Р. Неймана «Теоретиче­
ские основы электротехники» [Л. 25], пять изда­
ний учебника К- А. Круга «Основы электротехни­
ки» [Л. 4] и пять изданий учебников Н. А. Чер- 
данцева [Л. 5 п 6].

Второй период. Вероломное нападение фашист­
ской Германии и начавш аяся в 1941 г. Великая 
Отечественная война не могли ни отразиться на 
процессе развития теоретических основ электротех­
ники. М обилизация всех сил на отпор врагу, пере­
базирование промышленности на Восток, безотла­
гательный пуск оборонных промышленных объек­
тов требовали от советских электротехников реше­
ния новых задач. Одной из таких задач явилась 
замена дефицитных цветных металлов (медь и 
алюминий) технической сталью при монтаже низ­
ковольтных распределительных подстанций.

В качестве второй задачи можно назвать элек­
тродный прогрев бетона при скоростном зимнем 
строительстве в условиях низких температур Урала 
и Сибири. При решении подобных задач возникали 
теоретические вопросы, связанные с определением 
параметров стальных токопроводов, оптимального 
расположения электродов при электропрогреве бе­
тона и железобетона.

Первой работой по определению электрических 
параметров стержней и труб, выполненных из тех­
нической стали и примененных в качестве токопро­
водов, явилось широкое теоретическое и экспери­
ментальное исследование поверхностного эффекта 
в ферромагнитных телах, проведенное Л. Р. Ней­
маном. Это исследование [Л. 26], связанное с на­
сущной практической задачей, было одной из пер­
вых фундаментальных работ ло теории электро­
магнитного поля в нелинейных средах, и его 
результаты вошли в последующие издания ТОЭ.

Другой фундаментальной работой по электро­
динамике нелинейных сред, проведенной в эти го­
ды и вошедшей в учебную литературу, было ана­
литическое исследование частотных характеристик 
высокопроницаемых металлов, определяемых их 
доменной структурой, выполненное проф. К. М. По­
ливановым в АН СССР [Л. 58].

Большое значение для победы над врагом име­
ла разработка средств радиолокации, связанная 
с расчетом и проектированием волноводов и полых 
резонаторов, применяемых для генерирования и пе­
редачи сверхвысокочастотных электромагнитных 
колебаний. Все теоретические расчеты этих 
устройств основываются на решении системы диф­
ференциальных уравнений электромагнитного поля, 
изучение которых в ТОЭ предопределило успешное 
решение инженерами-электриками практических 
задач радиолокационной техники.

Так теория волноводов и полных резонаторов 
в послевоенные годы вошла в курс теоретических 
основ электротехники в качестве основных приме­
ров применения теории электромагнитного поля 
для решения конкретных задач.

Среди задач, успешно решавшихся советскими 
электротехниками в годы войны, можно назвать 
проблемы размагничивания кораблей, радиоуправ­
ления минами дистанционного действия, строитель’ 
ство оборонных сооружений,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1977 Развитие теоретических основ электротехники за 60 лет

Ученые Военно-инженерной академии им. 
В. В. Куйбышева внесли большой вклад как 
в практические методы использования электротех­
нических средств в оборонительных сооружениях, 
так и в развитие теоретических основ их построе­
ния. Необходимость в кратчайшие сроки повысить 
производительность электролизных заводов, выпу­
скающих алюминий в Узбекистане, стала причиной 
разработки нового метода расчета нелинейных це­
пей с выпрямителями, выполненной Л. Р. Нейма­
ном и М. П. Костенко [Л. 27]. Использование ре­
зультатов расчетов позволило в 1,5 раза повысить 
производительность установок. Впоследствии эта 
методика стала основой теории расчета преобра­
зовательных устройств путем кусочно-линейной 
аппроксимации нелинейных характеристик.

Так, в тяжелое военное время и в послевоенные 
годы восстановления разрушенных войной городов 
и промышленности западных /районов страны тео­
ретики-электрики разрабатывали новые научные 
направления.

В 50-х годах и в первой половине 60-х были 
выполнены широкие исследования, главным обра­
зом связанные с разработкой различных экспери­
ментальных и аналитических методов анализа и 
синтеза электротехнических устройств и систем. 
К этому времени развитие теоретических основ 
электротехники привело к формированию двух 
взаимосвязанных разделов — теории электрических 
цепей и теории электромагнитного поля. По харак­
теру расчетного аппарата эти два раздела фор­
мально разделились, тем более что сильное услож­
нение подлежащих расчету электрических цепей 
заставило обратить особое внимание на развитие 
формальных методо)в расчета и на разработку ме­
тодов математического моделирования процессов 
в таких сложных цепях.

В 50-х и 60-х годах происходило освоение огром­
ных гидроэнергетических ресурсов страны, было 
завершено строительство каскада Волжских ГЭС, 
начато или завершено строительство таких гиган­
тов, как Красноярская, Братская ГЭС и др. Во все 
возрастающих масштабах начали вырабатывать 
электроэнергию тепловые станции, началось обра­
зование Единой электроэнергетической системы 
СССР. В связи с этим встали научно-технические 
проблемы проектирования, изготовления уникаль­
ных систем электротехнического и электроэнергети­
ческого оборудования, проблема исследования 
электромагнитных и электромеханических процес­
сов в сложных системах.

Аналогичные проблемы из области теории це­
пей и электромагнитного поля возникли в связи 
с развитием приборостроения, автоматики и теле­
механики, электрического привода и нового, раз­
вивающегося направления по созданию аналого­
вых и цифровых элементов автоматики, которые 
в дальнейшем явились основой для создания вы­
числительной техники. К этому периоду следует 
отнести исследования в области использования 
энергии термоядерного синтеза, требующие созда­
ния уникальных магнитных систем, связанных 
с решением новых задач теории поля. Важные за ­
дачи перед теорией поля поставили проектировщи­
ки электрических машин, аппаратов и МГДГ.

Все эти задачи требовали исследования распре­
деления электромагнитных и тепловых полей в об­
ластях со сложной конфигурацией границ. Особо 
важным стало именно комплексное рассмотрение 
совместного действия различных физических полей, 
которое и может дать точное решение проблемы 
исследования электромагнитных, тепловых и элек­
тродинамических явлений в линейных, газообраз­
ных и плазменных средах.

Решение этих сложных задач в области теории 
цепей и теории поля в виде, пригодном для прак­
тических целей, было затруднено из-за невозмож­
ности получения общих аналитических выражений, 
представляющих взаимные связи всего многообра­
зия условий и границ или параметров элементов 
цепей. Поэтому большое развитие получили мето­
ды численного решения задач, а именно методы 
математического и физического моделирования, 
а также частные методы аналитического решения 
локальных, упрощенных задач. В области матема­
тического моделирования электромагнитных полей 
использовались сетки электрических сопротивле­
ний, электролитические ванны и другие виды ана­
логов. В области физического моделирования элек­
тромеханических систем следует отметить вклад 
академиков М. П. Костенко и Л. Р. Неймана, проф.
В. А. Веникова и др. [Л. 28—30]. Серьезный вклад 
в развитие методов моделирования для самых раз­
личных областей науки и техники внесли всесоюз­
ные конференции, организованные в МЭИ.

Среди расчетных методов в области теории поля 
особо следует отметить монографию чл.-корр. АН 
СССР Г. А. Гринберга [Л. 31], в которой был сфор­
мулирован метод вторичных источников и инте­
гральных уравнений, впоследствии получивших ши­
рокое внедрение в практике моделирования и рас­
чета электрических и магнитных полей. Продуктив­
ными как с точки зрения расчетной, так и в целях 
моделирования, оказались идеи комплексного пре­
образователя координат, выдвинутые для расчета 
электрических полей в анизотропных средах 
[Л. 32]. В теоретическом и прикладном плане но­
вые возможности открывают методы расчета и мо­
делирования, основанные на распространении поня­
тия скалярного магнитного потенциала и в области, 
занятой током [Л. 33], методы расчета и модели­
рования электромагнитных полей на основе инте­
гральных уравнений [Л. 34].

Разработка расчетных методов для исследова­
ния электромагнитных полей в ферромагнитных 
средах поставила проблему исследования характе­
ристик и процессов в них, что в систематическом 
виде описано К. М. Поливановым в его фундамен­
тальной монографии «Ферромагнетики» [Л. 35].

Важное место в теоретических методах заняли 
работы по расчету индуктивностей, емкостей и ак­
тивных сопротивлений, необходимые для формули­
ровки уравнения цепей электромагнитных 
устройств, где существенно было именно простран­
ственное распределение поля. Следует в этой связи 
отметить работы по инженерным методам расчета 
индуктивности и взаимной индуктивности различ­
ных практически важных конфигураций контуров и 
поверхностей с токами [Л. 36]. Работы по расчету 
электрических параметров становятся особо важ ­
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ными В настоящее время, поскольку микромини­
атюризация элементов (в частности ЦВМ) приво­
дит к тому, что выделение в схеме элементов с со­
средоточенными параметрами становится все более 
проблематичным. Точно так же в мощных форми­
рующих линиях с токами до 10® А, напряжением до 
10^— 10® В, когда процессы протекают в течение 
наносекунд, сугубо цепная задача формирования 
временной функции заданной формы превращается 
в задачу полевую.

Помимо того, что существует целый класс прак­
тических устройств, которые представляют собой 
цепи с сосредоточенными линейными параметрами, 
к аппарату расчета таких цепей приходится прибе­
гать и в случае анализа нелинейных цепей в каче­
стве некоторого приближения или при представле­
нии нелинейных характеристик элементов цепи 
в виде кусочно-линейных отрезков. Такая возмож­
ность в сочетании с тем обстоятельством, что мате­
матический аппарат решения линейных систем 
дифференциальных и алгебраических уравнений 
наиболее разработан, предопределила успехи в де­
ле развития теории линейных цепей.

Так, в теории линейных цепей развиты методы 
«блочных» преобразований схем, представления 
сложной схемы отдельными подсхемами в виде че­
тырехполюсников или многополюсников [Л. 37— 
42].

Затруднения, связанные с необходимостью со­
ставления и решения уравнений цепей для получе­
ния в аналитическом виде выражений функций 
цепей, были разрешены развитием графотопологи­
ческих методов анализа схем, которые позволили 
непосредственно по схеме получить эти выражения. 
В связи с этим появилось множество новых понятий 
и схемных элементов, таких как гираторы, нулла- 
торы, конверторы и т. д., физическая реализация 
которых позволила решить такж е задачу топологи­
ческого синтеза цепей [Л. 43 и 44].

Получили завершение методы анализа и синте­
за цепочечных схем и фильтров. Н ачала развивать­
ся теория активных фильтров. В операторном мето­
де, в частности, найдены пути перехода к изображе­
ниям сразу по нескольким независимым перемен­
ным, например перехода от оригинала f(x , t) к изо­
бражению F{p, q), что имеет большое значение для 
исследования цепей с распределенными парамет­
рами.

Нужды практики, в частности необходимость 
проектирования сложных систем автоматики, регу­
лирования, аналоговых устройств, информационно­
измерительных приборов, заставили в большей ме­
ре развить теорию и практику частотных методов 
исследования переходных процессов, методов кор­
рекции частотных свойств передаточных и входных 
функций цепей и методы экспериментальных иссле­
дований частотных характеристик. В теории линей­
ных цепей использовалась теория цепей с периоди­
чески меняющимися параметрами и методы, позво­
ляющие привести расчет таких цепей к расчету це­
пей с постоянными параметрами с помощью коор­
динатных преобразований.

На этой основе была развита теория расчета 
переходных процессов в электрических машинах 
[Л. 4 5 -4 7 ] .

Работы отечественной школы теоретических 
основ электротехники получили особенно большое 
развитие в области анализа и расчета нелинейных 
электрических и магнитных цепей. Д ля анализа 
простых нелинейных цепей разработаны графоана­
литические методы расчета стационарных режимов, 
основанные на сложении нелинейных характеристик 
элементов цепей. Накопленный в этой области опыт 
позволил делать расчеты более сложных цепей 
методом последовательных приближений и на осно­
ве применения метода нелинейного эквивалентного 
генератора для многополюсных цепей. Особое раз­
витие получили методы линеаризации в «малом» 
при расчете цепей в режиме, мало отклоняющемся 
от стационарного.

Метод кусочно-линейной аппроксихмации полу­
чил широкое развитие и внедрение в связи с созда­
нием крупнейших в мире преобразовательных 
устройств на основе полупроводниковых вентилей, 
с помощью которых производится прямое и обрат­
ное преобразования переменного и постоянного то­
ков для создания сверхмощных и сверхдальних пе­
редач постоянного тока (работы Ю.  ̂Г. Толстова 
и др.).

Следует отметить ведущую роль СССР в части 
разработки общей идеологии создания единой элек­
троэнергетической системы, содержащей линии пе­
редач постоянного и переменного тока. Такая еди­
ная система представляет собой сложную нелиней­
ную цепь, анализ и исследование которой с помо­
щью метода кусочно-линейной аппроксимации и 
физического моделирования позволили сделать 
важные рекомендации относительно принципов по­
строения ЕЭС СССР.

Большой коллектив советских теоретиков-элек- 
триков под научным руководством академика 
Л . Р . Неймана внес существенный вклад в теорию 
и практику создания систем передачи и распреде­
ления энергии при наличии линий постоянного тока 
[Л. 48].

Методы кусочно-линейной аппроксимации ши­
роко вошли такж е и в практику расчета различных 
частотных преобразователей на основе тиристоров 
в области электропривода и электромашинострое­
ния. Была разработана теория расчета на основе 
метода последовательных интервалов, метода по­
следовательных приближений в виде рядов по сте­
пеням времени, метода медленно меняющихся ам­
плитуд и фаз, асимптотических методов, дающих 
решение в виде рядов от малого параметра, метода 
гармонического баланса и гармонической линеари­
зации.

Советская школа теоретических основ электро­
техники придала особое значение такому качест­
венному методу анализа процессов в нелинейных 
цепях, каким является метод фазовой плоскости, 
развивая его для случая уравнений высоких по­
рядков [Л. 24]. Исследован ряд новых явлений, 
имеющих место в нелинейных цепях, например 
автоколебаний, триггерных эффектов, метастабиль- 
ных состояний, возникновения субгармонических и 
комбинационных колебаний, которые могут возни­
кать в электроэнергетических системах при нали­
чии трансформаторов с нелинейными характери­
стиками [Л. 49]. В этой связи следует отметить
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значительное число исследований, которые были 
проведены по изучению цепей при наличии катушек 
с ферромагнитными сердечниками.

К задачам нелинейных цепей относится также 
поиск распределения мощностей в электроэнергети­
ческих системах на основе методов машинного мо­
делирования [Л. 50 и 51].

Большое координирующее и научно-организа­
ционное влияние на развитие теории нелинейных 
цепей оказывали периодически созываемые в Таш ­
кенте всесоюзные конференции, посвященные проб­
лемам расчета и исследования нелинейных цепей, 
в сгрганизацию которых большой вклад внес 
чл.-корр. Уз. ССР, проф. Г. Р. Рахимов, и система­
тически работающие во Львове школы-семинары по 
теории цепей, организуемые проф. Н. Г. М аксимо­
вичем.

Большой круг задач, связанный с теорией не­
линейных цепей, обусловлен рассмотрением элек­
тромеханических систем, в которых нелинейность 
определяется взаимным влиянием электромагнит­
ных и механических сил. Уравнения, описывающие 
эти системы, принципиально нелинейны, так как 
в выражения э. д. с. входят произведения неизвест­
ных потоков и скоростей движения, а в выражения 
для механических сил — произведения неизвестных 
токов и магнитных потоков. Исследования таких 
систем на основе рассмотрения совокупности элек­
трических машин и электромеханических систем 
с единой точки зрения проведены А. Г. Иосифья- 
ном, А. А. Янко-Триницким, В. А. Вениковым и др. 
[Л, 30, 46 и 47].

Развитие ТОЭ как учебной дисциплины можно 
характеризовать чередованием и сочетанием про­
цессов интеграции, когда в курс включались и 
обобщались вопросы, относящиеся к курсам физи­
ки, математики и специальных дисциплин, и диф­
ференциации, когда курс делился на определенные 
части, а отдельные вопросы передавались в другие 
курсы.

В конце 40-х годов на основе углубленного со­
гласования теоретических основ электротехники 
с физикой и математикой была проведена пере­
стройка структуры этого курса с целью ликвидации 
повторения материала, включенного в программы 
курсов физики и математики. Основы операцион­
ного исчисления и спектральные методы анализа 
стали излагаться в курсе высшей математики, 
а физические основы электротехники в полном объ­
ем е— в курсе физики. При этом было проведено 
четкое деление ТОЭ на теорию цепей и теорию по­
ля. Каждый из этих разделов в свою очередь под­
разделился на две части; цепи линейные и нелиней­
ные, поля постоянные и переменные.

Первоначально основные кадры ученых в обла­
сти ТОЭ объединялись вокруг ведущих кафедр 
высших учебных заведений и крупнейших научно- 
исследовательских организаций физического, мате­
матического и собственно электротехнического про­
филя. По мере развития ТОЭ одновременно с соз­
данием электротехнических школ происходил про­
цесс расширения исследований в этой области по 
отраслевому -и по территориальному принципу. 
Специалисты по теоретическим основам электро­
техники, начавшие свою деятельность иа кафед­

рах ТОЭ, становились руководителями специальных 
кафедр, возглавляя новые направления развития 
техники. Так, например, среди ученых МЭИ, начав­
ших свою деятельность на кафедре ТОЭ, проф. 
Г. Н. Петров возглавил кафедру электрических м а­
шин, проф. Г. М. Ж данов — кафедру автоматики н 
телемеханики, а затем вычислительной техники, 
проф. И. Л. Каганов — кафедру промышленной 
электроники, проф. В. А. Веников — кафедру энер­
гетических систем, проф. М. И. Левин — кафедру 
информационно-измерительной техники, проф.
С. В. Страхов — кафедру автоматики н телемеха­
ники.

Приток специалистов по теоретическим основам 
электротехники на специальные кафедры оказал 
большое влияние на повышение теоретического 
уровня преподавания на старших курсах вузов.

В национальных республиках СССР и в пери­
ферийных вузах Российской Федерации под непо­
средственным руководством основных кафедр ТОЭ 
Москвы и Ленинграда созданы научные центры по 
теоретическим основам электротехники: это кафед­
ры Г. Р. Рахимова в Ташкенте, А. А. Янко-Триниц- 
кого в Свердловске, В. М. Казанского в Новоси­
бирске, К. К. Табакса в Риге, А. К. Котия и 
Г. А. Сисояна в Тбилиси.

Одновременно создавались новые научные цен­
тры в области ТОЭ в Киеве (проф. И. М. Чиженко, 
проф. А. Н. Милях и акад. Г. Е. Пухов), во Льво­
ве (проф. И. Г. М аксимович), в Новочеркасске 
(проф. Е. М. Синельников, Э. В. Колесников и др.), 
в Ереване (Г. Т. Адонц).

Послевоенный период характеризуется необы­
чайным расширением системы подготовки инжене- 
ров-электрнков во многих вузах нашей страны. Как 
раз в этот период вышло в свет множество новых 
учебников и учебных пособий по теоретическим ос­
новам электротехники [Л. 25, 52—71], обобщаю­
щих большой опыт советской высшей школы.

Качеству учебников по ТОЭ содействовали об­
суждения их на страницах журналов. Так, в жур­
нале «Электричество» были опубликованы дискус­
сии «Поле, как вид материи» по статье О. Б. Брона 
и «Об учебнике по ТОЭ» на основе обсуждения 
учебников Л П И  и МЭИ.

Учебники Л П И  и МЭИ были переведены и изда­
ны на многих языках (немецком, английском, ис­
панском, польском, болгарском, чешском, словац­
ком, сербском, румынском, вьетнамском, корей­
ском, китайском и др.). Так, достижения советской 
электротехнической школы были оценены далеко 
за пределами нашей Родины.

Разработка аналитических методов расчета и 
анализа линейных и нелинейных электрических и 
магнитных цепей и электромагнитных полей неиз­
менно встречала ряд трудностей, связанных с рас­
хождением между теоретическими возможностями 
методов и выполнением численных расчетов, опре­
деляемым прежде всего той материальной базой, 
с помощью которой производились эти вычисления. 
Такой базой являлись элементарные средства вы­
числений (логарифмическая линейка, механические 
или электрические счетные машины), использова­
ние которых делало процесс счета длительным и 
трудоемким. По этой причине различные аспекты
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теории не могли быть использованы и много сил 
тратилось на разработку различных упрощенных 
методик расчета, что обесценивало общие теорети­
ческие подходы и задерживало внедрение результа­
тов теоретических разработок в практику. Это об­
стоятельство наряду с развитием методов аналого­
вого и физического моделирования требовало соз­
дания новых средств вычислительной техники.

Первые работы по созданию электрических мо­
делей в виде электрических сеток, специальных 
расчетных столов были выполнены в институтах 
ВЭИ и ЭНИН. Одновременно на основе теории не­
линейных электрических цепей создавались новые 
электрические и магнитные бесконтактные триггер­
ные логические и запоминающие элементы, полу­
чавшие все большее распространение в устройствах 
электроавтоматики и явившиеся базой для созда­
ния элементов электронных вычислительных м а­
шин.

Первая советская малая цифровая вычисли­
тельная машина была разработана и изготовлена 
в 1946— 1950 гг. в Институте электротехники АН 
УССР под руководством акад. С. А. Лебедева. В то 
же время группа электриков под руководством 
чл.-корр. АН СССР И. С. Брука разработала дру­
гую цифровую вычислительную машину в ЭНИН 
им. Г. М. Кржижановского.

Потребность в средствах вычислительной тех­
ники для всех областей науки и техники предопре­
делила широкое развертывание разработок и про­
изводства аналоговых и цифровых вычислительных 
машин, явившихся основой для научно-технической 
революции.

Исключительные возможности цифровой вычис­
лительной техники привели к пересмотру и пере­
оценке многих представлений о работоспособности 
тех или иных теоретических методов. Этот процесс 
начался 10 лет тому назад и продолжается в на­
стоящее время. Д ля решения задач теории поля 
использовались методы представления дифферен­
циальных уравнений поля в виде системы алгебраи­
ческих уравнений, решение которых за редким ис­
ключением ищется в виде итерационной процедуры. 
Другой путь решения задач теории поля был най­
ден в численной реализации аналогов интегральных 
уравнений поля, сформулированных на основе идей 
Г. А. Гринберга, развитых в работах О. В. Тозони 
[Л. 71].

Среди многочисленных работ в области реше­
ния полевых задач следует отметить методы и ал­
горитмы, разработанные для численных исследова­
ний электромагнитных полей в электрических м а­
шинах. Повышенное внимание к этой области про­
диктовано необходимостью расчета распределения 
переменного электромагнитного поля с учетом не­
линейности, анизотропности ферромагнитных кон­
струкционных элементов, сложности граничных 
конфигураций, трехмерным характером поля. Ус­
пешное решение этих задач во многом обусловило 
создание генераторов 1200 МВт и проектирование 
машин еще более мощных. Следует такж е указать, 
что имеющийся научный пoteнциaл в области ТОЭ 
позволил приступить к освоению нового перспек­
тивного направления в электротехнике — созданию 
электрических машин на основе использования яв­

ления сверхпроводимости. При создании таких м а­
шин и других устройств особые требования выдви­
гаются к точности расчета полей.

Исключительное развитие теории цепей связано 
с внедрением в расчетную практику ЦВМ. Здесь 
решено значительное количество теоретических 
проблем. Так, например, задача автоматизации со­
ставления уравнений цепей была относительно про­
сто решена на основе матричных методов и методов 
теории графов именно для расчета стационарных 
режимов в цепях.

Специфичность задач теоретических основ элек­
троники заключается в том, что решаемые диффе­
ренциальные уравнения могут быть весьма высо­
кого порядка и обладать большим разбросом соб­
ственных значений коэффициентов матрицы пара­
метров уравнений состояний цепи. Это положение 
ставит проблему разработки таких численных мето­
дов решения системы (именно системы) дифферен­
циальных уравнений, которые позволили бы целе­
сообразно выбирать шаг интегрирования.

В этой связи следует указать на фундаменталь­
ный вклад Ю. В. Ракитского, который предложил 
«системную методику» численного решения систе­
мы дифференциальных уравнений [Л. 67 и 68].

Исследования, проведенные на кафедре ТОЭ 
Л П И  показали, что сочетание методов табличного 
моделирования, методов диакоптики и использова­
ния системных методов для решения системы алге­
браических уравнений, к которой сводятся на каж ­
дом шаге интегродифференциальные уравнения це­
пи, позволяет получить новые возможности в деле 
использования ЦВМ.

В настоящее время исследования в области м а­
шинных методов решения задач ТОЭ ведутся широ­
ким фронтом. Результаты исследований системати­
чески публикуются в журналах «Электричество», 
«Известия вузов», «Известия ОТН АН СССР» и др. 
Все это приводит к изменению взглядов на многие 
положения ТОЭ, к переоценке методов решения 
задач теории цепей и теории поля.

П рактика использования ЦВМ показывает, что 
в дальнейшем при наличии хорошо оснащенных 
программами ЦВМ перед инженерами встанут за ­
дачи не формально-расчетного характера, а проб­
лемы глубокого понимания особенностей протека­
ния электромагнитных процессов в исследуемых 
устройствах, что будет ключом и для создания но­
вых устройств, и для проверки достоверности полу­
ченных на ЦВМ  результатов.

Более чем семидесятилетнее развитие ТОЭ по­
казало, что подготовка инженеров-электриков на 
основе глубокого изучения физических процессов, 
протекающих в электромагнитных устройствах, 
в сочетании с освоением формально-расчетных ме- 
Т0Д01В является необходимым условием усвоения не 
только навыков расчета процессов, но и формиро­
вания научно-методического мировоззрения, роль 
которого возрастает во много раз в Связи с задача­
ми, стоящими на стыке наук.

Мы уже сейчас можем заметить тесное сплете­
ние науки об электромагнитных явлениях с гидро­
динамикой и газодинамикой при создании в перс­
пективе МГД-генераторов [Л. 69 и 70], с физикой 
твердого тела при создании современных сверхми-
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ниатюрных и сверхмощных интегральных схем 
с полупроводниковыми приборами, с физическими 
и техническими проблемами сверхнизких темпера­
тур при использовании явления сверхпроводимости, 
с электромагнитными сверхмощными процессами 
наносекундного диапазона при создании электро­
физического оборудования будущих термоядерных 
станций, с аэродинамикой н релятивистской меха­
никой (72, 73 и 75], при решении вопросов
высокоскоростного транспорта с магнитным подве­
сом, с химией и термодинамикой, в задачах элек­
тротехнологии, с биологией и медициной при изу­
чении процессов в живых организмах.

В теоретических исследованиях, проводимых 
в МЭИ, сближены проблемы электродинамики и 
механики. Помимо широкого развития работ в об­
ласти МГД, теории плазмы и сверхпроводимости, 
электротехнологии, вьгаолнены глубокие исследова­
ния в области изучения классических электриче­
ских машин, к расчету которых привлечен аппарат 
электродинамики (тензор М аксвелла). П оказана 
необходимость совместного анализа электродина­
мики и теории упругости при изучении электроме­
ханических преобразований энергии в движущих­
ся телах, в которых одновременно играют важную 
роль и поток вектора Пойнтинга (выражающий по­
ток электромагнитной энергии), и поток вектора 
Умова (выражающий поток энергии механиче­
ской).

Разумеется, дифференциация электротехниче­
ских дисциплин — процесс закономерный, так как 
каждая отдельная область инженерной деятельно­
сти обогащается конкретными разработками и уг­
лубленным развитием теоретических методов. Но 
современный инженер кроме отличного знания сво­
ей частной области деятельности должен обладать 
широким кругозором, необходимым для понимания 
взаимосвязи научных методов отдельных областей 
и умения использовать все богатство достижений 
в других областях для решения собственных задач. 
Именно такую проблему и решает курс «Теоретиче­
ские основы электротехники», все разделы которо­
го объединены общностью фундаментальных зако­
нов электромагнитных явлений на основе мировоз­
зрения диалектического материализма.

При изложении вопросов теории большое зна­
чение имеет строгость научных определений и чет­
кость принятых терминов. В этой области была 
проведена большая работа, которая завершилась 
разработкой научной терминологии теоретической 
электротехники, рекомендованной Комитетом науч­
но-технической терминологии АН СССР и послужив­
шей терминологической основой при создании со­
временной научной и учебной литературы. Эта р а ­
бота была выполнена под руководством акад. 
Л. Р. Неймана и завершена созданием общесоюзно­
го стандарта [Л. 74]. Именно солидная философ­
ско-методологическая база определений основных 
понятий в области теоретической электротехники 
позволила нашим представителям успешно защ и­
тить позиции СССР и внести в проект второго из­
дания Международного электротехнического слова­
ря определения, наиболее близкие нашему стан­
дарту.

Ясное понимание электромагнитных процессов 
в различных технических и физических устройствах 
является тем фундаментом, который дает возмож­
ность почувствовать и оценить влияние тех или 
иных допущений, упрощений и абстракций, которые 
неизбежны при составлении расчетных методов или 
математических моделей этих процессов. Это поло­
жение в настоящее время тем более актуально, что 
намечается все более детальное исследование осо­
бенностей электромагнитных процессов в условиях 
предельных по значениям напряженностей электри­
ческих и магнитных полей при протекании этих про­
цессов настолько быстро, что их полевой характер 
проявляется даже в сверхминиатюрных объектах.

В свете изложенного весьма существенным яв­
ляется установление в теоретических основах элек­
тротехники тесной связи рассматриваемых физиче­
ских явлений и теоретических методов исследова­
ния с практическими задачами электротехники 
в широком ее смысле, т. е. включением в понятие 
«электротехника» таких важных ее ветвей, как 
электроника, электроэнергетика, электрофизика 
и др.

Развитие исследований в области теоретических 
основ электротехники стимулируется и направляет­
ся АН СССР (Отделение физико-технических проб­
лем энергетики) через научные советы АН СССР; 
«По теоретическим и электрофизическим пробле­
мам энергетики» (председатель акад. В .И . Попков), 
«Научные основы использования сверхпроводимо­
сти в энергетике» (председатель акад. И. А. Гле­
бов), «Методы прямого преобразования тепловой 
энергии в электрическую» (председатель член-корр. 
В. М. Иевлев).

Большую научно-организационную работу ведет 
Государственный комитет по науке и технике через 
отдел энергетики (зам. председателя ГКНТ проф. 
Г. В. Алексенко) и научный совет ГКНТ «Криоген­
ная электротехника» (председатель министр элек­
тротехнической промышленности А. К. Антонов). 
Научно-методические вопросы подготовки кадров 
являются предметом забот научно-методических со­
ветов Минвуза СССР «Теоретические основы элек­
тротехники и инженерной электрофизики» и «Об­
щ ая электротехника».
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Становление и развитие электрического транспорта в СССР
ГОЛОВАТЫ И А. Т., ЕФРЕМ ОВ И. С., ТУЛУПОВ В. Д.

Москва

В наши дни несмотря на интенсивное развитие 
автомобильного, водного и воздушного транспорта 
железные дороги остаются основным транспортным 
средством страны. В первые же годы Советской 
власти они были единственным эффективным 
транспортным средством, от работы которого пол­
ностью зависела вся хозяйственная деятельность 
страны. Это положение ярко и образно сформули­
ровал В. И. Ленин, писавший: «...Железные доро­
ги — это гвоздь, это одно 1ИЗ проявлений самой яр­
кой связи между городом и деревней, между про­
мышленностью и земледелием, на которой основы­
вается целиком социализм» *.

Необходимость эффективной транспортной си­
стемы для восстановления и развития народного 
хозяйства были очевидной, но пути и методы реше­
ния этой проблемы были далеко не очевидными. 
Особенно сложно было решить вопрос о выборе 
вида тяги. Сегодня, спустя более полувека после 
принятия принципиальных решений о перспектив­
ных направлениях развития транспорта, выявились 
решающие преимущества электрической тяги по 
всем основным показателям; удельному расходу и 
стоимости топлива, стоимости перевозок, пропуск­
ной и провозной способностям магистралей, произ­
водительности и условиям труда, экономии дефи­
цитных видов топлива, уровню шума и защите от 
загрязнения окружающей среды. Создание метро­
политенов, без которых практически нельзя решить 
транспортные проблемы больших городов, невоз­
можно без использования электрической тяги. 
Оздоровление воздушных бассейнов городов на­
стоятельно требует применения электрической тяги 
и в наземном транспорте.

Д ля социалистического общества особое значе­
ние имеют социальные последствия применения 
электричества для тяги. В. И. Ленин подчеркивал: 
«Электрификация» всех фабрик и железных дорог 
сделает условия труда более гигиеничными, изба­
вит миллионы рабочих от дыма, пыли и грязи, уско­
рит превращение грязных отвратительных мастер­
ских в чистые, светлые, достойные человека лабо­
ратории» Этой формулировке полностью соответ­
ствует замена паровой тяги на электрическую.

Многие из кажущихся ныне очевидными преи­
муществ электрической тяги выявились лишь в по­
следние годы, а в практической возможности элек­
трификации железных дорог в то далекое время 
сомневались многие. Остается только преклоняться 
перед гением В. И. Ленина, который в условиях 
жесточайшей разрухи, когда большинство парово­
зов стояло на «кладбищах», убежденно и настойчи­
во проводил в жизнь идею необходимости электри­
фикации железных дорог. В своем письме 
Г. М. Кржижановскому он писал: «Красин говорит, 
что электрификация железных дорог для нас не­
возможна. Так ли это? А если так, то может быть

‘ Ленин В. и .  Поли. собр. соч. Изд. 5-е, т. 36, с. 271—272. 
 ̂ Ленин В. И. Поли. собр. соч. Изд. 5-е, т. 23, с. 94.

будет возможна через 5— 10 лет? может быть на 
Урале возможна?»^.

Обстановку тех лет и силу ленинского убежде­
ния охарактеризовал Г. Уэллс, писавший; «...Ленин, 
который как подлинный марксист отвергает всех 
«утопистов», в конце концов сам впал в утопию, 
утопию электрификации... Но осуществление таких 
проектов в России можно представить себе только 
с помощью сверхфантазии. В какое бы волшебное 
зеркало я ни глядел, я не могу увидеть эту Россию 
будущего, а невысокий человек в Кремле обладает 
таким даром. Он видит, как вместо разрушенных 
железных дорог появляются новые, электрифициро­
ванные, он видит, как новые шоссейные дороги про­
резывают всю страну, как подымается обновленная 
и счастливая индустриальная коммунистическая 
держава».

По указаниям В. И. Ленина началась практи­
ческая работа по реализации идеи электрификации 
железных дорог. Уже в июне 1920 г. в отчете Госу­
дарственной комиссии ГОЭЛРО академик 
Г. М. Кржижановский писал; «Выяснилась полней­
ш ая целесообразность перехода к электрической 
тяге в различных районах нашей железнодорожной 
сети, причем особый интерес приобретает электри­
фикация так называемых сверхмагистралей, т. е. 
тех основных железнодорожных линий дальнего 
следования, которые имеют специальные задания 
и являются как бы становым хребтом всей буду­
щей сети. Д ля некоторых районов электрификация 
транспорта является, по-видимому, задачей очеред­
ности высшего порядка, чем даже электрификация 
промышленности и, вероятно, должна ей предшест­
вовать...».

Это генеральное направление — создание элек­
трифицированных сверхмагнстралей — явилось ос­
новным содержанием соответствующих директив­
ных документов и неуклонно проводилось в жизнь. 
Создание сверхмагистралей на ряде направлений 
было намечено в подписанном В. И. Лениным 
в 1921 г. декрете «Об электрификации».

В результате гигантской работы, выполненной 
в соответствии с идеями В. И. Ленина и партийны­
ми директивами, создана не имеющая аналогов 
в мировой практике транспортная железнодорож­
ная система. Эксплуатационная длина железных 
дорог увеличилась с 70,3 тыс. км в 1917 г. до
138,5 тыс. км в 1976 г. Протяженность электрифи­
цированных линий составила около 40 тыс. км, из 
них около 15 тыс. на переменном токе с напряже­
нием в контактной сети 25 кВ. Темпы электрифи­
кации железных дорог характеризуются табл. 1.

Одновременно с электрификацией железных до­
рог происходила замена паровой тяги тепловозной 
с электропередачей, которая также имеет большие 
преимущества перед паровой тягой. В настоящее 
врем’я электрической и тепловозной тягой осуще­
ствляются практически все перевозки. Масштабы

® Ленин В. И. Поли. собр. соч. Изд. 5-е, т. 40, с. 63.
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Т аблица  1

Электрифициро­
ванные линии

Протяжен­
ность, тыс. 
км
Отношение к 
общей длине 
ж. д. сети, % 
Доля в гру­
зообороте, “/о

1,9

2

2,0

2,0

2 ,4

3 ,0

3 ,2

5 ,4

8 ,4

13,8

21,8

24,9

19

39,5

33,9

25

48,7

38,9

28,2

51,7

43,4

перевозок на электрических железных дорогах и их 
грузонапряженность характеризуются следующими 
данными: железные дороги СССР выполняют поч­
ти 557о’ грузооборота железных дорог мира, хотя их 
длина составляет около 10% протяженности миро­
вой железнодорожной сети. Следовательно, электри­
фицированные дороги СССР составляют менее 3% 
протяженности мировой железнодорожной сети, но 
на их долю приходится около 29% мирового грузо­
оборота железных дорог. Эти показатели достигну­
ты в основном за счет увеличения грузонапряжен­
ности, особенно на электрифицированных линиях.

Общесетевой грузооборот в 1975 г. увеличился 
по сравнению с 1950 г. в 4,6 раза, а на электрифи­
цированных сверхмагистралях — в 7,5 раз. По от­
ношению к 1940 г. протяженность сети железных 
дорог возросла на 30%, а грузооборот вырос в 7,8 
раза и пассажирооборот — в 3,2 раза. В 1975 г. 
грузонапряженность электрифицированных дорог 
составила в среднем 44,4 млн. т на 1 км эксплуата­
ционной длины линий против 17,84 млн. т на уча­
стках с тепловозной тягой. Среднесетевая грузона­
пряженность составила около 23,4 млн. т-км/км. 
Только электрическая тяга за счет реализации гру­
зонапряженности до 80 млн. т-км /км  позволила 
железным дорогам справиться с огромным ростом 
грузопотоков и пассажирских перевозок.

Замена паровой тяги на электрическую и тепло­
возную не только обеспечила рост перевозок, но н 
дала огромный технико-экономический и социаль­
ный эффекты. В период с 1950 по 1975 г. себестои­
мость перевозок снижена на 40%, резко возросла 
производительность труда, в 5,7 раза снизился 
расход энергоресурсов на единицу перевозок, про­
изводительность локомотивов и вагонов увеличи­
лась в 2 раза, ускорилась доставка грузов и пере­
возка пассажиров, исчез ряд профессий с тяж елы ­
ми и вредными условиями труда (кочегары, промы­
вальщики, котельщики и Др.), резко улучшились 
условия труда работников транспорта.

Особенно высокую технико-экономическую эф ­
фективность дает электрификация железных дорог. 
Производительность труда при замене паровой 
тяги на электрическую возросла более чем в 3 раза, 
а при внедрении тепловозной тяги — в 2,5 раза. 
Себестоимость перевозок на электрифицированных 
дорогах на 10— 15% меньше, чем на дорогах с теп­
ловозной тягой. Удельный расход топлива при 
электрической тяге ориентировочно на 25% меньше 
среднего расхода условного топлива на тот же 
измеритель для поездной работы с учетом потерь 
при тепловозной тяге. Этот показатель электриче­
ской тяги непрерывно улучшается, в частности

в связи с ростом к. п. д. тепловых электростанций. 
Так, в 1950 г. расход топлива при электрической 
тяге был более чем в 2 раза выше, чем при тепло­
возной. Важным преимуществом электрической 
тяги является возможность работы б'ез потребле­
ния топлива. В частности, в 1975 г. около 7% энер­
гии на тягу поездов поступило от ГЭС.

Совершенствование всех устройств электриче­
ской тяги и организации движения обеспечили су­
щественное снижение удельного расхода энергии 
на тягу поездов. Динамика изменения этого пока­
зателя в В т-ч /(т -к м ) брутто характеризуется сле­
дующими данными;
Годы 1950 1955 1960 1965 1970 1975
Удельный расход энергии 19,8 16,1 14,9 13,8 12,8 12,4

Снижение удельного расхода энергии на тягу 
поездов совместно с улучшением энергетических 
показателей электростанций обеспечили существен­
ное снижение удельного потребления энергоресур- 
сов железными дорогами. За годы 9-й пятилетки 
удельный расход энергоресурсов на тягу поездов 
сократился на 23,5%. В результате весь прирост 
объема перевозок обеспечен без увеличения по­
требления энергоресурсов. Если бы перевозки на 
электрифицированных участках сети осуществля­
лись паровозами, то для их работы потребовалось 
бы около 17% добываемого в стране угля. В то же 
время расход энергии на тягу поездов на электри­
фицированных участках составляет о<коло 5% вы­
рабатываемой электростанциями страны энергии. 
Важным преимуществом электрической тяги яв­
ляется практически равномерная загрузка энерго­
систем в течение суток. В этой связи в некоторых 
зарубежных странах электроэнергию железным 
дорогам отпускают по льготным тарифам.

Доля электроэнергии в потреблении энергоре­
сурсов на тягу поездов непрерывно растет. 
В 1950 г. она составляла 1,25%, а в 1975 г. — около 
44,5%. Учитывая более высокий к. п. д. электриче­
ской тяги по топливу по сравнению с тепловозной, 
это приводит к снижению удельного расхода энер­
горесурсов и позволяет экономить наиболее ценные 
виды топлива.

Побочным, но весьма существенным результа­
том электрификации железных дорог является улуч­
шение электроснабжения прилегающих промыш­
ленных центров и сельскохозяйственных районов. 
Уже сейчас районная нагрузка устройств тягового 
электроснабжения достигла 50% тяговой и продол­
ж ает неуклонно возрастать. Д о 45% электрифици­
рованных л<елезных дорог проходит по основным 
сельскохозяйственным районам. От их энергосистем 
можно отпускать для нужд сельскохозяйственного 
производства и населения до 12 млрд. кВт-ч энер­
гии в год, что составляет б'олее 15% энергии, по­
требляемой всеми сельскохозяйственными района­
ми страны.

Электрификация железных дорог дала и суще­
ственные социальные результаты. Резко улучши­
лись условия труда локомотивных бригад, на базе 
электрификации реконструированы практически 
все устройства, обеспечивающие организацию дви­
жения. В результате облегчился и стал более ква­
лифицированным труд железнодорожников. Одно­
временно улучшились и бытовые условия населе-
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ния, а также практически устранено загрязнение 
воздушных бассейнов в зоне стальных магистралей. 
Последнее обстоятельство особенно важно для 
крупных промышленных центров с интенсивным 
пассажирским движением.

Важной отраслью народного хозяйства является 
промышленный железнодорожный транспорт, обес­
печивающий экономичные и бесперебойные в любых 
климатических условиях перевозки на подъ­
ездных и внутренних путях промышленных пред­
приятий и на открытых разработках горнодобы- 
ваюш,их отраслей промышленности. Промышлен­
ный транспорт осуществляет огромный объем пере­
возок.

Внедрение прогрессивных видов тяги на про­
мышленном транспорте дает такие же экономиче­
ские и социальные результаты, как и на маги­
стральном транспорте. На быстро развивающихся 
открытых горных разработках наибольший удель­
ный вес в перевозках приходится на электрический 
железнодорожный транспорт.

Применение электровозной рудничной откатки 
не только экономически эффективно, но и практи­
чески необходимо, учитывая известные особенности 
эксплуатации транспорта в условиях шахт. Это на­
правление электрического транспорта такж е интен­
сивно развивается. Сегодня в шахтах 85% грузо­
оборота осуществляется контактными (45%) и ак­
кумуляторными электровозами, а остальная часть— 
транспортерами с электрическим приводом.

Электрификация железных дорог способствова­
ла также решению транспортных проблем десятков 
наиболее крупных промышленных центров, в ко­
торых для связей с пригородами используются элек­
тропоезда. Этот вид транспорта является не толь­
ко единственно возможным, но и самым экономич­
ным и удобным для населения и самым рациональ­
ным с точки зрения сохранения среды обитания 
человека. Сегодня электропоезда выполняют боль­
шой объем пассажирских перевозок. В частности, 
на московском узле он составляет около 3 млн. 
пассажиров в сутки.

Б последние годы интенсивно развивается сеть 
метрополитенов. В юбилейном году Советской 
власти метрополитены работают в Москве, Ленин­
граде, Киеве, Тбилиси, Баку, Ташкенте и Харькове. 
Строятся подземные магистрали в Горьком и Мин­
ске и проектируются для Куйбышева, Новосибир­
ска и Свердловска. Роль метрополитенов в реше­
нии транспортных проблем крупных городов харак­
теризуется табл. 2, в которой отражено состояние 
по данным 1975 г.

Доля метрополитенов, особенно недавно всту­
пивших в строй, в общем объеме пассажирских 
перевозок городов непрерывно возрастает. За  отно­
сительными цифрами скрываются огромные абсо­
лютные размеры пассажирских перевозок электри­
ческим транспортом. Так, среднесуточный объем 
перевозок Московского метрополитена в 1975 г. со­
ставил 5,4 млн. человек, а в отдельные дни дости­
гал 7 млн. человек.

В последнее время создаются единые рельсовые 
транспортные системы городов путем создания пе­
ресадочных пунктов с поездов метро на электро­
поезда железных дорог, а в некоторых случаях, на-

Т аблица  2

Линии метро­
политена Москва Ленинград Киев Тбилиси Баку Харьков

Длина, КМ 
Доля в пере­

возках, %

164,5
37,2

52,4
21,3

18,2
17,2

12,6
26,8

16,4
24,3

9,8
12,3

пример в Ленинграде, и на скоростные трамваи. 
В Москве кольцевая линия метрополитена объеди­
няет все вокзалы, кроме Савеловского, а многие 
радиальные линии имеют пересадочные пункты на 
платформы железных дорог в черте города. В це­
лом транспортная система «метрополитен — элек­
тропоезда» перевозит в день в Москве около
8,5 млн. пассажиров.

Трамваи в Москве перевозят 1,8 млн. пассажи­
ров в день, троллейбусы — 2,5 и автобусы — 4,9. 
Следовательно, электрический транспорт обеспечи­
вает около 70% пассажирских городских перево­
зок. Без него трудно себе представить иное реше­
ние транспортной проблемы города. В целом по 
стране электрический транспорт (электропоезда, 
метрополитен, трамвай'Итроллейбус) осуществляют 
более половины всех городских пассажирских пере­
возок.

Таким образом, в юбилейном году Советской 
власти более половины перевозок по магистраль­
ным железным дорогам и более половины перево­
зок пассажиров в городах осуществляется электри­
ческим транспортом. Это предопределяет высокие 
качественные показатели работы железных дорог 
и удовлетворительное решение транспортных проб­
лем городов. Количественные и качественные пока­
затели электрической тяги в нашей стране привле­
кают внимание руководителей транспортных орга­
низаций н специалистов во всем мире; ежегодно 
большое количество зарубежных специалистов зна­
комятся с достижениями Советского Союза в раз­
витии электрического транспорта.

К настоящему времени в основном решена зада­
ча, поставленная еще в плане ГОЭЛРО, — созда­
ние скелета таких путей, которые соединили бы 
в себе дешевизну перевозок с чрезвычайной прово­
зоспособностью. Сейчас поезда идут по сплошь 
электрифицированным магистралям от западной 
границы СССР до Читы и от Ленинграда до Баку 
и Еревана.

Грандиозный объем работ по электрификации 
железных дорог был выполнен в короткие сроки. 
Таких темпов электрификации не знает ни одна 
страна в мире. Они оказались возможными не 
только благодаря общему росту индустриальной 
мощи страны, но и благодаря своевременной подго­
товке кадров специалистов, созданию учебных и 
научных учреждений и заводов по производству 
подвижного состава и оборудования устройств элек­
троснабжения.

В первые годы Советской власти подготовка 
инженеров-электротяговиков широкого профиля 
велась только в Ленинградском политехническом 
^институте. С 1926 по 1930 г. их готовили МВТУ и 
Институт народного хозяйства. В 1930 г. 01рганиз0- 
ваны соответствующие кафедры в МЭИ и ЛИИЖ Т,
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а в 1931 г. в МЭМИИТ, который в 1954 г. объеди­
нен с МИИТ.

По мере развития электрического транспорта 
расширялась и дифференцировалась подготовка 
кадров инженеров. В настоящее время подготовка 
специалистов по эксплуатации электрических ж е­
лезных дорог ведется в транспортных вузах Мини­
стерства путей сообщения в Москве, Ленинграде, 
Днепропетровске, Омске, Хабаровске, Свердловске, 
Ростове и в Грузинском политехническом инсти­
туте.

Подготовка инженеров для городского электри­
ческого транспорта ведется в МЭИ, Харьковском 
институте инженеров коммунального строительст­
ва, Ивановском и Алма-Атинском энергетических, 
Новосибирском электротехническом, Иркутском по­
литехническом и Брянском институте транспортно­
го машиностроения.

Инженеров для предприятий по производству 
магистрального электроподвижного состава гото­
вит только МЭИ.

Подготовка инженеров для городского транс­
порта и железных дорог расширялась пропорцио­
нально росту электрического транспорта в городах 
и сети электрифицированных дорог, в основном она 
удовлетворяет потребности эксплуатации. В мень­
шей мере удовлетворяются потребности промыш­
ленности по производству электроподвижного со­
става.

Советское государство уделяло большое внима­
ние организации научных исследований в области 
электрического транспорта. Уже в 1918 г. В. И. Л е­
нин подписал декрет об организации при НКПС 
Научно-экспериментального института путей сооб­
щения, из которого после ряда реорганизаций 
в 1942 г. образован Всесоюзный научно-исследова­
тельский институт железнодорожного транспорта 
(ЦНИИ М ПС). Исследования по ремонтно-экс­
плуатационной тематике с 1959 г. организованы 
в Уральском отделении Ц Н И И  в Свердловске. Н а­
учные работы по совершенствованию контактной 
сети и тяговых подстанций и индустриализации 
строительных и монтажных работ ведутся во Все­
союзном научно-исследовательском институте транс­
портного строительства — ЦН ИИС Мпптрапсстроя.

Работы по модернизации подвижного состава 
и устройств электроснабжения ведут проектно-кон­
структорские бюро Главных управлений локомо­
тивного хозяйства и электроснабжения МПС.

Крупные исследования выполняют проектно­
конструкторские и исследовательские подразделе­
ния заводов по производству тягового оборудова­
ния. В настоящее время на их базе организован 
ряд научно-исследовательских институтов; Всесо­
юзный научно-исследовательский, проектно-конст­
рукторский и технологический институт электрово­
зостроения (ВЭлНИИ) при Новочеркасском элек­
тровозостроительном заводе (Н Э В З), Всесоюзный 
научно-исследовательский, проектно-технологиче­
ский институт (ВНИПТИ) при заводе «Динамо», 
НИИ при саранском заводе «Электровыпрямитель» 
и Таллинском электротехническом заводе. На Р и ж ­
ском электромашиностроительном (Р Э З), Тбилис­
ском (ТЭВЗ) и Днепропетровском (Д ЭВ З) элек­
тровозостроительных заводах работают специаль­

ные конструкторские бюро с исследовательскими 
лабораториями. Исследования вагонов метро, трам­
вая и электропоездов ведут Всесоюзный 'научно- 
исследовательский институт вагоностроения 
(ВНИИВ) и его Рижский филиал (РФ ВНИИВ) 
при Рижском вагоностроительном заводе (РВ З).

Большой объем исследований выполняют кол­
лективы соответствующих кафедр МЭИ и вузов 
МПС.

Начальный этап электрификации отечественных 
железных дорог проходил при полном отсутствии 
какого-либо опыта, так как до Октябрьской рево­
люции в России из всех видов электрического 
транспорта использовался только трамвай, первые 
линии которого были построены в Киеве в 1892 г., 
а начатые в 1912 г. работы по электрификации 
участка Петербург — Ораниенбаум на постоянном 
токе напряжением 1200 В были прекращены в свя­
зи с началом Первой мировой войны. В 1924 г. 
были начаты работы по электрификации по этой 
же системе электроснабжения участка Баку — Са- 
бунчи протяжением 19 км, движение на котором 
было открыто 6 июля 1926 г. 1 октября 1929 г. на­
чалась эксплуатация участка Москва — Мытищи 
длиной 17,7 км, электрифицированного на постоян­
ном токе напряжением 1650 В, а в конце 1932 г. 
был электрифицирован на постоянном токе напря­
жением 3 кВ перевальный участок Закавказской 
дороги протяженностью 63 км. Напряжение 1500 В 
для электропоездов и 3000 В для электровозов 
было применено в соответствии с утвержденным на 
VHI Всероссийском электротехническом съезде 
в 1921 г. решением, в котором отмечалась также 
необходимость изучения системы тяги на однофаз­
ном переменном токе промышленной частоты на­
пряжением 20 кВ.

Исследования по обоснованию целесообразной 
системы электроснабжения продолжила созданная 
в 1931 г. комиссия АН СССР. Несмотря на преиму­
щественное использование в то время за рубежом 
систем переменного тока 16,6 Гц и постоянного 
тока 1,5 кВ, комиссия рекомендовала для о.течест- 
венных дорог единую систему электроснабжения 
на постоянном токе напряжением 3 кВ. В дальней­
шем, вплоть до 1955 г., электрификация велась 
практически только по этой системе; в настоящее 
время она используется более чем на 24 тыс. км 
дорог, а электрифицированные ранее с другими 
уровнями напряжения участки такж е переоборудо­
ваны на 3 кВ. Длительный опыт показал бесспор­
ные преимущества этой системы перед возможны­
ми в то время двумя другими.

Перед Великой Отечественной войной исследо­
валась возможность повышения напряжения посто­
янного тока до 6 кВ, однако была выявлена невоз­
можность создания тяговых машин и с приемлемы­
ми параметрами при таком напряжении питания.

Работы по выбору систем электроснабжения 
были продолжены сразу после войны под руковод­
ством акад. М. П. Костенко и проф. МЭИ Д. К. Ми- 
нова. На основании результатов исследований 
Б Ш51 г. было принято решение о практическом 
опробовании системы переменного тока промыш­
ленной частоты. В 1956 г. началась эксплуатация 
опытного участка Ожерелье — Павелец длиной
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130 км, электрифицированного на переменном токе 
напряжением 20 кВ. Были подтверждены преиму­
щества системы переменного тока и по рекоменда­
ции ЦН ИИ МПС признано целесообразным повы­
сить напряжение до 27 кВ. В 1959 г. по этой систе­
ме электроснабжения был электрифицирован пер­
вый участок Восточно-Сибирской железной дороги. 
К настоящему времени она использована на лини­
ях длиной более 15 тыс. км и признана наиболее 
перспективной для отечественных железных дорог. 
Преимущества этой системы подтверждены и на 
зарубежных дорогах.

Однако электрификация на постоянном токе 
продолжается главным образом из-за трудностей 
организации эксплуатации на участках стыкования 
двух систем электроснабжения. В то же время си­
стема постоянного тока на ряде направлений уже 
ограничивает грузонапряженность линий по усло­
виям нагрева элементов контактной сети. Это при­
водит к необходимости исследовать технические 
решения, позволяющие снять ограничения пропуск­
ной способности участков, электрифицированных 
на постоянном токе. Наиболее эффективным по 
конечным результатам является перевод их на 
систему переменного тока. Основные преимущества 
такого решения состоят в переходе к единой систе­
ме электроснабжения и, следовательно, электро- 
подвижного состава, что существенно упростит 
организацию эксплуатации. Переход к системе пе­
ременного тока особенно целесообразен на направ­
лениях с относительно короткими вставками участ­
ков постоянного тока, в частности на участке 
Зима — Слюдянка Восточно-Сибирской дороги, ко­
торый затрудняет эксплуатацию на магистрали, 
электрифицированной в основном на переменном 
токе. Перевод участков постоянного тока на пере­
менный является достаточно сложной технической 
и организационной задачей, но опыт ее решения 
уже имеется на Юго-Западно.й дороге.

Альтернативой перехода к единой системе элек­
троснабжения на переменном токе 27 кВ является 
разработанное Уральским отделением Ц Н И И  МПС 
улучшение электроснабжения участков постоянно­
го тока 3 кВ с помощью промежуточных преобра­
зовательных пунктов, получающих питание от тя­
говых подстанций постоянного тока напряжением 
6,6 кВ, или повышение напряжения в контактной 
сети до 6,6 кВ. Возможность использования послед­
него решения, предложенного и разработанного 
МЭИ, будет выяснена на опытном участке— Кахе­
тинской ветке Закавказской дороги длиной 182 км. 
Д ля этого участка изготовлены специальные элек­
тровозы и электропоезда с тиристорно-импульсны­
ми частотными преобразователями напряжения.

В то же время при планируемом увеличении 
массы поездов до 10 тыс. тс н более путем исполь­
зования многократной тяги мощными локомотива­
ми возникают трудности в электроснабжении и на 
переменном токе. Эффективным путем их преодо­
ления является использование системы 2X 25 кВ, 
улучшающей режим напряження в контактной сети 
без изменения его поминального уровня.

Одновременно с электрификацией новых участ­
ков происходит модернизация эксплуатируемых 
устройств электроснабжения. В частности, в корот-
2—344

кие сроки на тяговых подстанциях магистрального 
и городского электрического транспорта все ртут­
ные выпрямители были заменены на кремниевые, 
что существенно повысило экономичность и надеж­
ность системы электроснабжения. Постоянно со­
вершенствуются системы телеуправления устройст­
вами электроснабжения. Тяговые подстанции ма­
гистрального транспорта и метрополитена обору­
дуются инверторами. Разрабатываю тся управляе­
мые выпрямители и тиристорные бесконтактные 
выключатели.

Уже на первых электропоездах, изготовленных 
в 1926 г. Мытищинским вагоностроительным заво­
дом, были использованы тяговые машины н пуско­
вые резисторы завода «Динамо», хотя электриче- 
,ские аппараты и тормозное оборудование были 
импортными. С 1932 г. электропоезда выпускались 
только с отечественным оборудованием.

Д ля первого участка электрифицированной ма­
гистральной дороги (Сурамский перевал) были 
приобретены электровозы серий С и С”, изготов­
ленные в США и Италии, но на большинстве элек­
тровозов серии С были установлены тяговые маши- 
,ны завода «Динамо». Производство первых отече­
ственных электровозов освоили заводы «Динамо» 
(электрическая часть) и Коломенский машино­
строительный (механическая часть). В 1932 г. 
начался выпуск шестиосных электровозов часовой 
мощностью 2040 кВт серии С®, а в 1933 г. испытан 
такж е шестиосный электровоз серии ВЛ19. Эти 
электровозы выпускались до 1938 г. Они имели 
электрическое реостатное торможение, а часть из 
них -  оборудование, обеспечивавшее работу при 
напряжениях 1,5 и 3 кВ.

В 1934 г. был изготовлен совершенный для свое­
го времени пассажирский трехосный электровоз 
ПБ21, на котором был реализован ряд прогрессив­
ных технических решений: рамная подвеска тяго­
вых машин и редуктора, роликовые буксовые под­
шипники, реостатное торможение. При испытаниях 
с динамометрическим вагоном он развил скорость 
155 км/ч.

С 1938 г. начался выпуск шестиосных электро­
возов серин ВЛ22, сначала мощностью 2040, а за ­
тем 2400 кВт. С 1947 г. эти электровозы начал вы­
пускать НЭВЗ. На большой партии таких локомо'- 
тивов применено рекуперативное торможение. Их 
выпуск прекращен в 1958 г. С этого времени и до 
1961 г. производились более совершенные шестиос­
ные электровозы мощностью 3150 кВт серии ВЛ23.

В 1953 г. был построен первый восьмиосный 
электровоз постоянного тока типа ВЛ8 мощностью 
4200 кВт с конструкционной скоростью 90 км/ч. 
Эти электровозы изготавливались на НЭВЗ до 
1964 г., а до 1967 г. — на ТЭВЗ, производство элек­
тровозов на котором было организовано в 1957 г. 
На смену электровозу ВЛ8 пришли локомотивы 
BJnO мощностью 5200 кВт с конструкционной ско­
ростью 100 км/ч. Их производство освоено на ТЭВЗ 
в 1968 г. и на НЭВЗ — в 1969 г. Они имеют упифи- 
цировапную с электровозами переменного тока ме­
ханическую часть. Электровозы ВЛ8 и ВЛ10 обо­
рудованы рекуперативным торможением.

Д ля пассажирского движения на дорогах 
янного тока используются поставляемые из ЧССР
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электровозы ЧС1, ЧС2, ЧСЗ и ЧС200 с конструк­
ционными скоростями 120, 160 и 200 км/ч.

Производство мо.торных вагонов электропоездов 
с 1947 г. ведется на Рижских электромашинострои­
тельном и вагоностроительном заводах. Совместно 
с Калининским вагоностроительным заводом онн 
с 1962 г. выпускают электропоезда типа ЭР2. 
В 1965— 1968 гг. РЭЗ и РВ З построили крупную 
партию электропоездов типа ЭР22 с рекуператив­
но-реостатным тормозом, а в последние годы — по 
два поезда ЭР22М и ЭР22В с существенно модер­
низированной механической и электрической частя­
ми, в частности с замкнутой системой автоматиче­
ского регулирования тормозной силы. Д ля скорост­
ного междугородного движения построен электро­
поезд типа ЭР200 с конструкционной скоростью 
движения 200 км/ч.

Постоянно совершенствуется конструкция и 
улучшаются тяговоэнергетические показатели ваго­
нов метрополитена, производство которых ведут 
заводы «Динамо», Мытищинский машинострои­
тельный и Ленинградский вагоностроительный им. 
Егорова. Выпускаемые в последнее время вагоны 
типа «ЕжЗ» с конструкционной скоростью 90 км/ч 
оборудованы устройствами автоматического управ­
ления поездом и регулирования скорости и тири­
сторными регуляторами ослабления поля тяговых 
машин. Испытываются вагоны типа «И» с тирис­
торно-импульсным регулированием напряжения и 
следящей системой рекуперативно-реостатного тор­
можения.

Производство отечественных промышленных 
электровозов освоено в 1935 г. заводом «Динамо», 
а сейчас осуществляется Днепропетровским (ДЭВЗ) 
и Новочеркасским (Н ЭВЗ) электровозостроитель­
ными заводами. Электровозы постоянного тока 
выпускались на напряжения 0,22; 0,55; 0,75; 1,5 и
3 кВ, а переменного — 6, 10 и 25 кВ. В последние 
годы выпускаются только тяговые агрегаты, освое­
ние производства которых является большим до­
стижением отечественной промышленности. Тяго­
вые агрегаты включают электровоз- и моторные 
думпкары или электровоз, тепловоз и моторные 
думпкары. Тяговые агрегаты 0П Э 2, 0ПЭ1А и 
0П Э 1Б оборудованы четырехзонной тиристорно­
контактной системой регулирования напряжения. 
Их пусковая сила тяги превышает 120 тс. Успешно 
прошли испытания два электровоза постоянного 
тока с тиристорно-импульсными регуляторами на­
пряжения, созданные на базе электровозов 
IV-КП.

Троллейбусы выпускает завод им. Урицкого 
в г. Энгельсе, а трамвайные вагоны — РВ З, Усть- 
Катавский вагоностроительный завод и Ленинград­
ский завод по ремонту городского электротранс­
порта. Существенное повышение динамических и 
энергетических показателей трамваев и троллейбу­
сов обеспечивается применением на них тиристор­
но-импульсного регулирования напряжения с систе­
мой рекуперативно-реостатного торможения. Эти 
преимущества подтверждены эксплуатацией партии 
трамвайных вагонов типа РВЗ-7.

Первым отечественным опытом создания по­
движного состава переменного тока было изготов­
ление в 1939 г. электровоза ОР22 на базе электро­

воза ВЛ19. На этом электровозе был использован 
наиболее перспективный из всех известных в то 
время преобразователей напряжения — ртутный 
выпрямитель с сеточным плавным регулированием 
напряжения. В 1954 г. на НЭВЗ на базе электрово­
зов ВЛ22 были построены первые электровозы 
типа ВЛ61 с игнитро'нными выпрямителями. Один 
из этих электровозов ВЛ61-012 был выпущен 
в 1958 г. с рекуперативным тормозом. С 1958 г. 
НЭВЗ начал выпуск электровозов типа ВЛ60 с иг­
нитронными выпрямителями часовой мощностью 
4140 кВт и с конструкционной скоростью 100 км/ч. 
Впоследствии их мощность была увеличена до 
4650 кВт. В 1964— 1966 гг. была выпущена партия 
электровозов ВЛ60Р с рекуперативным торможе­
нием. В 1959 г. РВ З выпустил первую электросек­
цию переменного тока типа ЭР7 с игнитронными 
выпрямителями.

Электрический транспорт был пионером про­
мышленного применения силовой полупроводнико­
вой техники. Уже в 1961 г. НЭВЗ изготовил два 
электровоза типа ВЛ62 с кремниевыми выпрямите­
лями, а РЭ З и РВ З — мотор-вагонную секцию типа 
ЭР9. Серийное производство электропоездов ЭР9 
организовано в 1962 г. и продолжается до сих пор. 
Серийно производство электровозов ВЛ60К с крем­
ниевыми выпрямителями организовано с 1965 г.

В 1963 г. НЭВЗ построил первый восьмиосный 
электровоз переменного тока с кремниевыми вы­
прямителями типа ВЛ80К. Его мощность состав­
ляет 6400 кВт, а конструкционная скорость 110 км/ч. 
Этот локомотив явился базовым при создании ряда 
электровозов с усовершенствованной электрической 
частью. Его производство прекращено в 1972 г., 
когда был освоен серийный выпуск электровозов 
ВЛ80Т с автоматическим реостатным тормозом. 
Д ля работы на стыковых участках дорог постоян­
ного и переменного тока с '1966 г. выпускаются 
электровозы двойного питания типа ВЛ82.

В качестве пассажирских локомотивов исполь­
зуются как отечественные электровозы ВЛ60П, так 
и поставляемые из ЧССР электровозы ЧС4 и ЧС4Т 
с конструкционной скоростью 160 км/ч. Поставляе­
мые с 1973 г. электровозы ЧС4Т оборудованы реос­
татным тормозом мощностью 5000 кВт.

Большие возможности для совершенствования 
подвижного состава открыло тиристорное регули­
рование напряжения. На отечественном подвижном 
составе переменного тока оно применяется с 1967 г. 
В июле этого года были переданы в эксплуатацию 
два первых электровоза ВЛ80Т с тиристорными 
регуляторами тока возбуждения, а в декабре по­
строен первый электровоз ВЛ80Р с тиристорными 
выпрямительно-инверторным агрегатом и регуля­
тором тока возбуждения. В этом ж е году были по­
строены макетные секции электровозов с асинхрон­
ными и вентильными тяговыми машинами.

С 1971 г. началась эксплуатация партии элек­
тровозов ВЛ60КУ с тиристорным регулированиед1 
напряжения. В настоящее время проходят эксплуа­
тационную проверку большая партия электровозов 
ВЛ80Р, испытывается электровоз ВЛ80А с асин­
хронными тяговыми машинами и на базе положи­
тельного опыта эксплуатации электровоза ВЛ80В 
с вентильными тяговыми машинами спроектирова­
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ны и изготовлены два электровоза типа ВЛ80ВР 
и электровоз ВЛ83 с мономоторными тележками.

Прогресс отечественного электровозостроения 
характеризуется следующими данными: за девятую 
пятилетку построено 1799 электровозов, а за весь 
1940 г. — только девять. Мощность тяговых машин 
электровозов выпуска 1940 г. составляла 340 кВт, 
а современных электровозов переменного тока — 
более 800 кВт.

Качественный уровень отечественного электро- 
подвижного состава по.дтверждается и его произ­
водством на экспорт. В частности, в Финляндию 
■доставляются электровозы типа S ri, в Болгарию — 
электропоезда типа ЭР25, а в Венгрию и Чехосло­
вакию — поезда метрополитена на базе вагонов 
типа «Е».

Уже сейчас по грузонапряженности, мощности 
локомотивов и надежности электрической тяги Со­
ветский Союз намного опередил наиболее развитые 
в промышленном отношении капиталистические 
страны. В перспективе развитие электрического 
транспорта остается главным направлением техни­
ческого прогресса. Стоящие перед железнодорож­
ным транспортом ближайшие задачи по устране­
нию недостатков и дальнейшему развитию сформу­
лированы в Постановлении Ц К КПСС и Совета 
Министров СССР «О мерах по развитию железно­
дорожного транспорта в 1976— 1980 годах». Этим 
постановлением предусматривается существенный 
рост выпуска электроподвижного состава. Одновре­
менно должны быть улучшены все его качествен­
ные показатели, основными из которых являются 
надежность, рентабельность и тягово-энергетиче­
ские характеристики.

В условиях огромной грузонапряженности на­
ших доро'г сбой движения из-за отказа подвижного 
состава приводит к большому экономическому 
ущербу, поэтому надежность вновь выпускаемого 
подвижного состава должна быть очень высокой.

При больших масштабах производства нового 
подвижного состава существенное значение для 
экономики транспорта имеют его начальная стои­
мость и последующие затраты на обслуживание и 
ремонты. Это делает необходимым тщательное тех­
нико-экономическое обоснование новых техниче­
ских решений и выбор наиболее оптимальных из 
них.

Электрический транспорт является крупным по­
требителем энергии, поэтому улучшение его энер­
гетических показателей имеет важное народно-хо­
зяйственное значение. Повышение тяговых свойств 
подвижного состава позволяет уменьшить его ко­
личество, а в ряде случаев (электропоезда, метро­
политен) и потребление энергии на тягу. Это опре­
деляет важность создания подвижного состава 
с повышенными тяговыми свойствами.

Несмотря на большую работу по улучшению 
всех показателей подвижного состава еще имеются 
либо слабо, либо вообще неиспользованные резер­
вы их повышения.

Применение электрического торможения дает 
большой технико-экономический эффект. На элек­
тровозах этот резерв используется полностью: все 
вновь выпускаемые локомотивы имеют электриче­
ское торможение. В то ж е время электропоезда, па
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которых применение электрического торможения и 
более необходимо, и более эффективно, выпускают­
ся без электрического тормоза, хотя имеется хоро­
шо зарекомендовавшая себя в эксплуатации на 
поездах ЭР22М и ЭР22В и подготовленная к серий­
ному производству система рекуперативно-реостат­
ного торможения поездов постоянного тока и две 
готовые к внедрению системы реостатного тормо­
жения поездов переменного тока; система поездов 
ЭР25 с регулируемым самовозбуждением и испы­
танная на макетном вагоне поезда ЭР9 система 
с независимым возбуждением тяговых машин.

Существенным резервом улучшения тяговых 
свойств подвижного состава является применение 
независимого возбуждения тяговых машин. Эффек­
тивность этого прогрессивного технического реше­
ния подтверждена широким опытом эксплуатации 
электровозов ВЛ60К и испытаний электровозов 
ВЛ80Т, оборудованных TaKoii системой возбужде­
ния. Однако разработка и внедрение независимого 
возбуждения на вновь строящемся подвижном со­
ставе ведется недостаточно интенсивно; слишком 
затянулся процесс доводки и испытаний электрово­
зов ВЛ12 и практически не используется для про­
ектирования новых электровозов испытанная на 
секции электропоезда ЭР9 система независимого 
возбуждения и плавного регулирования напряже­
ния для состава переменного тока.

Улучшение использования потенциальных тяго­
вых возможностей подвижного состава достигается 
при автоматизации регулирования силы тяги по 
ограничивающим ее параметрам. Эффективность 
использования автоматического управления на по­
движном составе в тормозном режиме показана на 
электровозах ВЛ80Т и электропоездах ЭР22М и 
ЭР22В, а в тяговом — на электровозах S ri. В ча­
стности, автоматическое управление тормозным 
процессом электровозов ВЛ80Т повышает пропуск­
ную способность магистралей на 5—6%. Автомати­
ческое управление позволит повысить эффектив­
ность рекуперативного торможения. На электрово­
зах постоянного тока дополнительным резервом 
является применение статических возбудителей и 
резервирования рекуперации реостатным торможе­
нием.

В настоящее время неоправданно велик расход 
энергии вентиляторами электровозов переменного 
тока. Предложен ряд технических решений для его 
снижения. Одно из них, реализованное на электро­
возе ВЛ81, дает реальное снижение расхода энер­
гии локомотивом на 10%. Такой резерв необходимо 
использовать как можно скорее.

Определенное улучшение энергетических пока­
зателей подвижного состава переменного тока до­
стигается применением искусственной коммутации 
тока в выпрямительно-инверторных преобразовате­
лях. Остро стоит и задача совершенствования ме­
ханической части подвижного состава. Использо­
вание бесшкворневой связи кузова с тележками 
позволяет улучшить использование сцепной массы, 
а применение рамной подвески тяговых машин — 
повысить их мощность и надежность. Опытный 
электровоз с усовершенствованной механической 
частью ВЛ81 уже построен. Часовая мощность его 
тяговых машин, в частности, превышает 900 кВт.
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Необходимо ускорить испытания этого локомотива 
и внедрение прогрессивных решений на серийных 
электровозах.

Несмотря на достигнутый рост мощности тяго­
вых машин остро стоит вопрос увеличения силы 
тяги и мощности локомотивов, особенно на дорогах 
постоянного тока. Д ля его решения создан двенад­
цатиосный электровоз В Л И . Другим направлением 
является увеличение мощности тяговых машин. 
Определенные резервы имеются и в совершенство­
вании коллекторных машин постоянного тока. 
Однако радикальное решение проблемы состоит 
в применении бесколлекторных машин переменно­
го тока. В этой связи необходимо ускорить работы 
по эксплуатационной проверке преимуществ и не­
достатков созданных электровозов с вентильными 
и асинхронными тяговыми машинами и по выбору 
более эффективного из этих двух прогрессивных 
решений.

Решение стоящих перед транспортом задач тре­
бует проведения глубоких научных исследований и 
внедрения на подвижном составе современных до­
стижений силовой электроники и автоматики. 
В этой связи необходимо расширить подготовку ин­
женеров для промышленности по производству 
подвижного состава.

Опыт выполнения грандиовной программы элек­
трификации транспорта не оставляет сомнений 
в том, что и новые задачи, сформулированные в ре­
шениях XXV съезда КПСС, будут с честью выпол­
нены работниками эксплуатации, науки и промыш­
ленности.

При напксании статьи использованы следующие источ­
ники: 50 лет электрификации железных дорог СССР. Под 
общ. ред. С. М. Сердинова, М., «Транспорт», 1976. 239 с.; 
Метрополитены. Эксплуатация и технические средства. Рефе­
ративная информация. Вып. I. ЦНИИТЭИ МПС. М., 1976. 
86 с.; Дмитриев В. А. Народно-хозяйственная эффективность 
электрификации железных дорог и применения тепловозной 
тяги. М., «Транспорт», 1976. 262 с.; Головатый А. Т., Иса­
ев И. П., Горчаков Е. В. Независимое возбуждение тяговых 
двигателей электровозов. Под ред. А. Т. Головатого. М., 
«Транспорт», 1976. 152 с.; Головатый А. Т., Ефремов И. С., 
Тулупов В. Д. Основные проблемы совершенствования си­
стемы регулирования сил тяги и торможения перспективного 
электровоза постоянного тока. — «Электричество», 1973, № 9, 
с. 4— 16; Ефремов И. С., Косарев Г. В. Теория и расчет элек­
трооборудования подвижного состава городского электриче­
ского транспорта. М., «Высшая школа», 1976. 480 с.; Тулу­
пов В. Д . Автоматическое регулирование сил тяги и тормо­
жения электроподвижиого состава. М., «Транспорт», 1976. 
368 с.; Электровозы и тяговые агрегаты промышленного 
транспорта. Под ред. В. А. Браташа. М., «Транспорт», 1977. 
528 с.

УДК 06.049:621.3

Генеральная ассамблея Международной электротехнической 
комиссии (МЭК) в Москве

Президент МЭК, акад. АН СССР ПОПКОВ В. И.

По П риглаш ению  Советского комитета М ежду­
народная электротехническая комиссия провела 
свое очередное 42-е годичное собрание 6— 18 июня  
с. г. в Москве.

Можно с полной уверенностью говорить об 
успешности этого мероприятия. Делегаты МЭК 
единодушно высоко оценили превосходную органи­
зацию советской стороной как деловой части сес­
сии, так и сопутствующих ей программных меро­
приятий.

В Московской сессии участвовало «омимо 
300 советских около 1100 иностранных делегатов 
от 36 стран, национальные комитеты которых явля­
ются членами МЭК. Кроме заседаний руководящих 
органов МЭК — его Совета, являющегося высшим 
органом МЭК, и так называемого Комитета дейст­
вия, рассматривающего итоги технической деятель­
ности, в Москве работали 30 технических комитетов 
и подкомитетов, обсуждавших 'проекты стандартов 
на разных стадиях их подготовки, жидкие и газо­
вые изоляционные материалы, турбогенераторы, 
выключающие устройства, электроустановки и про­
водки в зданиях и кораблях, полупроводниковые 
устройства и интегральные схемы, безопасность 
домашних электроприборов, элёктромедицинское 
оборудование, лазерные устройства, штепсельные 
соединения и лредохранителй, а такж е такие общие 
вопросы как терминология; стандарты напряжений, 
испытаний, связанных с окружающей средой и 
электромагнитной совместимостью, и др. '

Практическим результатом этой работы Москов­
ской сессии явилось одобрение техническими коми­
тетами 75 проектов новых стандартов, признанных 
готовыми для 'Последующей рассылки их на рассмо­
трение национальных комитетов МЭК и голосова­
ния за проект или против него по так называемому 
«правилу 6 месяцев».

В руководящих органах был рассмотрен отчет 
центрального бюро, исполнение бюджета 1976 г. и 
проект бюджета на 1978 г., а такж е принят ряд 
важных решений по организации руководства тех­
нической работой в МЭК. Согласно уставу комис­
сии, Советом избран на ближайшие 3 года новый 
президент — проф. Н. Такаги (Япония).

Деятельность комиссии, конечно, не сводится 
только к организации ежегодных генеральных сес­
сий, как бы эффективны они ни были. В какой-то 
мере они являются лишь подведением годичных 
итогов работы, которая ведется непрерывно и в тех­
нических комитетах и в центральном бюро комис­
сии. В этой связи небезынтересно осветить, хотя бы 
в общих чертах, и историю, и деятельность МЭК 
в столь специфичной области, как электротехника 
в широком понимании этого термина, т. е. включая 
сюда и электронику и телекоммуникации.

Инженеры-электрики были в числе первых, кто 
осознал грядущее значение и необходимость меж­
дународной стандартизации в современном мире, 
когда еще в 1904 г. на Международном электротех­
ническом конгрессе в Сент-Луисе (США) они при­
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няли решение «предпринять шаги, обеспечивающие 
кооперацию технических сообществ мира путем 
назначения представительной комиссии, в задачу 
которой будет входить рассмотрение вопросов, свя­
занных со стандартизацией номенклатуры и с клас­
сификацией электрических аппаратов и машин». 
Это решение конгресса определило н создание 
МЭК, и возложение на нее ответственности за стан­
дартизацию в области электротехники на междуна­
родном уровне.

В соответствии с этой резолюцией в 1906 г. 
в Лондоне три участии представителей 13 стран со­
стоялось организационное заседание М еждународ­
ной электротехнической комиссии, которое разрабо­
тало текст первого устава МЭК и избрало прези­
дентом комиссии выдающегося английского ученого 
в области физики и математики Уильяма Томпсона 
(лорд Кельвин).

К 1914 г., когда были изданы ^первые публика­
ции МЭК, в ее работе уже участвовали националь­
ные комитеты 22 стран. «Русский электротехниче­
ский комитет» вступил в члены МЭК вскоре после 
ее фактической организации, уже в 1911 г. В число 
членов Русского комитета, председателем которого 
был проф. М. А. Ш ателен, а секретарем проф.“
В. Ф. Миткевич, входили многие выдающиеся элек­
тротехники, имена которых известны и в наше вре­
мя; среди них К. А. Круг, А. А. Эйхенвальд, 
Р. Э. Классон. Печатным органом комитета был 
избран журнал «Электричество»

Советский комитет возобновил свое участие 
в работе МЭК в 1923 г. Этому предшествовало по­
сещение Советской России (1923 г.) первым гене­
ральным секретарем МЭК Ш арлем Лемэтром, ко­
торый был принят В. И. Лениным. Конечно в на­
стоящее время и авторитет и размер участия в ра­
боте МЭК Советского комитета неизмеримо возро­
сли. Сам комитет при Госстандарте СССР включа­
ет 29 официальных членов, а в рабочих группах, 
соответствующих ряду технических комитетов МЭК, 
участвует более 250 советских специалистов из 
промышленности, научных институтов, вузов, мини­
стерств.

В настоящее время членами МЭК являются на­
циональные комитеты 42 стран мира. И если пока­
жется, что число этих стран не так уже велико, то 
достаточно сказать, что на долю стран — членов 
МЭК приходится 95% мирового производства элек­
троэнергии и 90% эспорта и импорта электротех­
нического и радиоэлектронного оборудования. В аж ­
но и другое. Ценность рекомендаций МЭК в том, 
что они основаны на промышленном опыте и науч­
ных исследованиях наиболее развитых стран мира. 
Но это отнюдь не значит, что игнорируются нужды 
менее развитых стран. В числе членов МЭК есть 
национальные комитеты и таких стран, и их уча­
стие обеспечивает ценную информацию об их спе­
цифических нуждах. Стандарты МЭК такж е ока­
зывают неоценимую услугу всем тем странам, чья 
промышленность только зарождается, позволяя им 
опираться на накопленный международный опыт. 
Можно без преувеличения сказать, что рекомен-

' Международная Электротехническая Комиссия. Русский 
Электротехнический Комитет. Краткий годовой отчет по 
31 декабря 1912 г. С.-Петербург, 1913,

дациями МЭК руководствуются- во всех странах 
мира как при разработке национальных стандар­
тов, так и в торговых связях с другими странами. 
Все это есть свидетельство высокого авторитета 
МЭК.

По своему духу МЭК — организация инженер­
ная, в работе комиссии (188 технических комитетов 
и подкомитетов) участвуют тысячи специалистов, 
представителей заинтересованных национальных 
комитетов — инженеров, научных работников, про­
фессуры технических университетов, специалисты 
в электро- и электронной промышленной техноло­
гии, производители и потребители, т. е. люди, не­
посредственно действующие в сфере этих отраслей 
и дисциплин, -знающие и чувствующие их состоя­
ние, нужды и перспективы.

Именно в силу своего специфически инженерно­
го характера МЭК отличается от ряда других меж­
дународных организаций и успешно содействует 
развитию международного разделения труда и ми­
ровой торговли, устраняя технические препятствия 
к ее развитию.

Созданная в интересах производителей, потре­
бителей, исследователей и правительственных 
учреждений МЭК в своем росте и развитии почти 
сразу же после ее создания была тесно связана 
с развитием электротехнической промышленности. 
Эту связь трудно выразить цифрами, но может 
быть показателен тот факт, что за десятилетний 
период (1960— 1970 гг.) среднегодовое увеличение 
числа рабочих документов МЭК — примерно 15— 
17,5% в год — оказывается в хорошем согласии 
с темпом роста мировой торговли изделиями элек­
тротехнической и электронной промышленности.

Сейчас работа комиссии охватывает почти все 
сферы электротехники как силовой, т. е. современ­
ных методов и средств производства, передачи, 
распределения и потребления электроэнергии, так 
и в областях электроники, телекохммуникаций и 
атомной энергии. Ее работу по своей целенаправ­
ленности можно формально подразделить на две 
категории.

1. Улучшение взаимопонимания инженеровг 
электриков всех стран мира путем выработки 
общей терминологии, унификации обозначений, 
договоренности о параметрах и единицах их изме­
рений, их символов и сокращений и графического 
представления электрических схем и диаграмм.

2. Собственно стандартизация электрического 
оборудования, включающая вопросы электриче.- 
ских, диэлектрических и магнитных свойств мате­
риалов, используемых в оборудовании электротех­
ники и электроники, и стандартизация гарантий, 
сопровождающих эти устройства, касающихся их 
характеристик, методов испытаний, качества, без­
опасности и размеров, обеспечивающих взаимоза­
меняемость машин, аппаратов и деталей.

Если в начальный период деятельности МЭК ее 
усилия были в большей мере сосредоточены на 
первой группе задач, то в последующем она все 
более смещалась в сторону собственно стандарти­
зации. Но и первая группа задач на потеряла свое­
го значения в наше время в связи с бурным разви­
тием новых отраслей электротехники и электро­
ники,
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Для того чтобы инженеры во всем мире гово­
рили друг с другом на понятном всем техническом 
языке, МЭК подготовила многоязычный словарь. 
Первое его издание 1938 г. охватывало всего 
1800 терминов на восьми языках; последнее изда­
ние включает в себя более 9000 терминов н их 
определений. Это не просто сборник терминов, ко­
торый был бы бесполезен, неизбежно приводя 
к разночтениям при буквальном переводе на мно­
гие языки мира. Дается строгое научное определе­
ние физического и технического содержания поня­
тия каждого из терминов. Это как бы предельно 
краткая, но научно строгая энциклопедия электро­
техники, которая и может обеспечить взаимопони­
мание специалистов, говорящих на разных языках, 
Достаточно, как пример, сказать об определении 
такого широкого понятия, как «электромагнитное 
поле», над чем трудились, в 'частности, и советские 
специалисты. Здесь глубокое физическое понимание 
неизбежно соприкасается с философским понятием 
материи. В ряде случаев в новых областях прихо­
дится смело изобретать новые термины, еще не 
принятые окончательно ни на одном языке, сопро­
вождая их адекватным определением.

Инженеры всего мира не только, а иногда и не 
столько обмениваются технической информацией 
с помощью слов, сколько методом наглядных изо­
бражений электрических схем, символов, разного 
рода диаграмм и т. п. Этот язык изображений т а к ­
же унифицируется в рекомендациях ряда техниче­
ских комитетов МЭК- В 30-е годы МЭК явилась 
инициатором создания единой международной 
системы единиц измерений, которая впоследствии 
с некоторыми добавлениями стала известна под 
названием «Международная система» 1(СИ). В гру­
бой оценке проблематику технических комитетов 
МЭК можно разделить на четыре '.категории: 
Терминология, символы и др.................................................. примерно

Ю«/о
Технические характеристики, номиналы, параметры 

материалов, деталей, устройств, машин и обору­
дования ......................................................................................  около

25%
Методы испытаний материалов, деталей, аппаратов

и др.............................................................................................  50о/о
Обеспечение безопасности электротехнических уст­

ройств промышленного и домашнего использэвания около
15%

В связи с тесной взаимосвязью в элементах элек­
тротехнической и электронной промышленности и 
ее потребностями, объем публикаций, выпущенных 
МЭК, довольно высок и равен, к примеру, общему 
количеству стандартов в большинстве других обла­
стей техники. Сейчас в ежегодном каталоге публи­
каций МЭК содержится более ЮООназваний. Кэто- 
му следует добавить около 4500 страниц новых или 
пересмотренных выпускаемых ежегодно стандартов 
МЭК.

Другой особенностью работы МЭК является ее 
связь с весьма бурно развивающимися областями 
знаний, техники и индустрии. Некоторые отрасли 
развиваются столь быстро, что новый продукт уста­
ревает за 4—5 лет и даж е быстрее, как, например, 
детали электроники. Важно поэтому, чтобы стан­
дарт на них был подготовлен в кратчайшие сроки. 
Подготовка стандартов требует детального изуче­

ния на высоком техническом уровне, что возможно 
лишь ири участии экспертов непосредственно из 
данных отраслей производства и инженеров, наибо­
лее опытных в эксплуатации таких изделий. Такой 
эксперт должен быть компетентен не только в сво­
ей уз;кой специальности и в связанных с ней других 
отраслях, но такж е обладать реалистической оцен­
кой фактора времени.

Гибкость структуры организации, ее техниче­
ских комитетов, подкомитетов и рабочих групп 
является важным фактором, обеспечивающим ми­
нимум времени на приспособление к новым зада­
чам. В конечном счете нужды индустрии имеют ре­
шающее слово в том, как международная работа 
должна быть организована, и, если М ЭК удавалось 
приспосабливать свою структуру к требованиям 
прогрессирующей технологии, то это благодаря 
тому факту, что его главные органы — технические 
комитеты, Совет, где представлены все националь­
ные комитеты и Комитет действия, в значительной 
части состоят из высококвалифицированных инже­
неров и ученых, обладающих детальными знания­
ми нужд электротехнической индустрии. Как при­
мер приспособления структуры МЭК к  прогрессу 
в технологии можно упомянуть электронику « те­
лекоммуникацию. В 1947 г. был всего один техни­
ческий комитет, действующий в этой области. Сей­
час в ней участвует 50 технических комитетов и 
подкомитетов и объем из работы составляет при­
мерно 40% всей работы МЭК.

Для взаимной увязки и координации их дея­
тельности потребовался специальный рекоменда­
тельный комитет, состоящий из председателей и 
секретарей всех технических комитетов, действую­
щих в упомянутой области.

Наконец, еще об одной и, может быть, наиболее 
важной особенности работы МЭК. Стандартизация 
не может ждать, пока практика покажет идеальные 
параметры или характеристики, которые должны 
быть учтены. Необходимость быстрого продвиже­
ния обусловливает предвидение будущего развития 
и прогрессивных тенденций до того, как они станут 
абсолютно ясными. Задерж ка во времени приведет 
к различным решениям, одобренным соответственно 
практике разных стран и регионов, и затем к не­
возможности или трудности прийти к согласию 
в международном масштабе. С другой стороны, ка­
кой-либо продукт может быть стандартизован на 
мировом уровне, если разумно оценены и найдены 
характеристики, относящиеся к массовым случаям, 
сознавая вместе с тем и возможность отдельных 
исключений в особых случаях.

Примером должной реакции на прогресс в тех­
нике является своевременно предпринятая МЭК 
разработка рекомендаций по так называемым пе­
чатным схемам в области электронной аппаратуры 
и счетных машин; по атомной промышленности — 
создание специального комитета по ядерному при­
боростроению с подкомитетами по аппаратуре для 
дозиметрии и служб радиационной безопасности 
и по приборам для контроля и управления ядерны- 
ми реакторами; создание технического комитета по 
лазерному оборудованию, рассматривающего тре­
бования по электрической безопасности а'ппаратов 
лазерных устаноэок и радиационную безопасность;
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ведущаяся уже сейчас 'подготовка к работам 
в области стандартизации электромобилей, воло­
конной оптике и др.

Но есть и противоположные примеры «упущен­
ных возможностей». В свое время МЭК не предпри­
няла работы по стандартизации такого простого 
устройства, как самый обычный штепсельный разъ­
ем. За прошедшие десятилетия в разных странах 
приняты или стандартизованы самые разнообраз­
ные конструкции штепсельных вилок и розеток. 
Всего можно насчитать в мире около двух десятков 
разных конструкций и, конечно, в этой ситуации 
в техническом комитете, ведающем этим устройст­
вом, весьма не легко лрнйти к рекомендации еди­
ной конструкции. С большим трудом в последнее 
время наметилось соглашение о 'принципах между­
народного стандарта, хотя еще предстоят дискуссии
о деталях, размерах и т. п.

Наконец, важен еще один фактор. Нужно избе­
жать «чрезмерной стандартизации», чтобы не за ­

тормозить технический прогресс. МЭК учитывает 
эту опасность, поэтому столь высок процент стан­
дартов на методы испытаний, а не «а подробности 
устройств машин и оборудований. Важно обеспе­
чить качество изделий, не связывая творчество кон­
структора в совершенствовании оборудования. Если 
МЭК стандартизует в целях взаимозаменяемости, 
например, установочные размеры электродвигате­
лей, то ряды этих размеров вовсе не связаны 
с мощностью или пусковым моментом двигателей.

В последнее время МЭК предприняла инициа­
тиву в области сертификации деталей электроники, 
с тем чтобы ввести единую систему их атпробации. 
Создан специальный комитет, в котором уже участ­
вуют 17 национальных комитетов, разрабатываю ­
щий подробности правил такой сертификации.

В заключение можно сказать, что МЭК являет­
ся одним из наиболее ярких примеров успешного 
сотрудничества между странами независимо от их 
политических систем и социального строя.

УДК 621.31:061.3

Проблемы генераторостроения 
на Всемирном электротехническом конгрессе

(М осква, июнь 1977 г.)

Академик ГЛЕБОВ И. А., доктор техн. наук ДАНИЛЕВИЧ Я. Б., 
доктор техн. наук МАИИКОНЯНЦ Л. Г.

Всемирный электротехнический конгресс стал 
крупным событием в истории электротехники. На 
конгрессе были рассмотрены состояние и задачи, 
выявлены перспективы и тенденции развития раз­
личных областей электротехники.

Ниже 'Излагаются основны е результаты рас­
смотрения вопросов ген ер атор остр оен и я  на сек­
ции № 1 «Генерирование электрической энергии».

Направления развития электроэнергетических 
установок. Для определения задач генераторострое­
ния важным является выявление тенденций разви­
тия электроэнергетических установок. На секции 
№ 1 конгресса подробно рассматривались направ­
ления развития отдельных видов электроэнергети­
ческих установок, роль и значение новых видов 
установок в перспективе до 2000 г.

Согласно [Л. 1 и 2] в ближайшие несколько 
лет основными источниками электроэнергии оста­
нутся тепловые и атомные станции с использова­
нием традиционного парового цикла. По данным 
[Л. 1] на этих станциях на уровне 90-х годов будет 
вырабатываться не менее электроэнергии.

Так как основная часть тепловых станций 
(ТЭС) будет работать на угле (в США в 1975 г .— 
40,6%), то для повышения технико-экономических 
показателей ТЭС большое внимание [Л. 2] уделя­
ется использованию комбинированных парогазовых 
циклов, применению сжигания топлива в кипящем 
слое, утилизации отходящего тепла и т. п., что по­
зволяет заметно повысить 'К. п. д. установок. 
В США [Л. 3] ведутся работы по созданию мощ­

ных газовых турбин. Так, фирмой «Дженерал Элек­
трик» создана газовая турбина с воздушным 
охлаждением М-9001 мощностью 96,9 МВт, 
3000 об/мин, с термическим к. п. д. 31,9%, макси­
мальной температурой 1065°С, температурой выхло­
па 545°С; первая ступень турбины имеет непосред­
ственное воздушное охлаждение. Фирма ведет ра­
боту по созданию газовых турбин с лопатками 
с водяным охлаждением, которые могут работать 
при температурах входящего газа 1700°С. Предпо­
лагаем ая мощность агрегата 500 МВт. В настоящее 
время создана лабораторная модель турбины.

На конгрессе были рассмотрены новые направ­
ления в развитии генерирования электрической 
энергии. Согласно [Л. 4] из новых решений в бли­
жайшие несколько лет наиболее перспективными 
будут бридерные реакторы с жидким теплоносите­
лем (LM FBR). Ожидается, что в конце 70-х годов 
в США будет испытан реактор этого типа терми­
ческой мощностью 400 МВт, в начале 80-х годов 
будет введен реактор электрической мощностью 
380 МВт на АЭС Клинч Ривер. Ожидается также, 
что к 2000 г. в эксплуатации будет несколько та­
ких реакторов. Другие новые решения, основанные 
на использовании энергии океанов, геотермальных 
вод, солнечной энергии и энергии ветра, не дадут 
сколь-нибудь существенного увеличения выработки 
электроэнергии. На установках, основанных на 
применении этих видов энергии, такж е будут при­
меняться парогенераторные циклы, единичная мощ­
ность установок составит примерно 100 МВт,
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На конгрессе рассматривался такж е вопрос
о создании комбинированных станций с использова­
нием М ГД генераторов [Л. 2, 5 и б], обеспечиваю­
щих повышение к. п. д. цикла до 40—50%. Можно 
ожидать, что в .промышленной эксплуатации такие 
установки общей электрической мощностью при­
мерно 1000 МВт появятся к 2000 г.

Большой интерес на конгрессе вызвало рассмо­
трение перспектив создания установок с термоядер­
ными реакторами. Согласно [Л. 4, 7 и 8] появле­
ние первых промышленных установок с термоядер­
ными реакторами можно ожидать в начале XXI в. 
Так как более 80% энергии синтеза [Л. 9] выделя­
ется в виде тепла при относительно низких темпе- 
пературах, преобразование энергии, по крайней 
мере, на первых установках будет осуществляться 
на паротурбинных циклах. Таким образом, хотя 
в странах проводится большая работа по внедрению 
в электроэнергетику новых методов получения 
электроэнергии, до конца столетня основным источ­
ником электроэнергии остается традиционный энер­
гетический блок «парогенератор— турбина— тур­
богенератор» наряду с блоком «гидравлическая 
турбина — гидрогенератор». Для обеспечения вне­
дрения комбинированных циклов с использованием 
газовых турбин необходимо создание турбогенера­
торов мощностью до 500 МВт, в конструкции кото­
рых учитывались бы особенности применения газо­
вых турбин в качестве привода.

Рост единичных мощностей тупбогенераторов. 
Характерной особенностью развития турбогенера- 
торостроения последних лет явился рост единичных 
мощностей генераторов как двухполюсного, так и 
(в еще 'больи]ей степени) четырехполюсного испол­
нения. Наибольшая единичная мощность двухпо­
люсного TVp6oreHepaTopa 1333 МВ-А. 1200 МВт до­
стигнута заводом «Электросила» [Л. 101, головной 
образец которого успешно испытан на заводе. Н а­
ходятся в монтаже изготовленные фирмами «Bpovri 
Бовери» (Швейцария) и «Крафтверкунион» (ФРГ) 
двухполюсные турбогенераторы мощностью 
1200 МВ-А. В течение ряда лет эксплуатируется 
двухполюсный турбогенератор 1120 МВ-А, изготов- 
.ггенньтй (Ьис»мой «Дженерал Электрик» (США) 
ГЛ. 1]. Наибольшая достигнутая единичная мощ­
ность четьтпехполюсного турбогенератора составля­
ет 1650 МВ-.^. 1480 МВт." Турбогенераторы этой 
мощности находятся в производстве на заводах 
фирмы «Альстом» (Франция) ГЛ. 12]. Фирма 
«Крафтверкунион» имеет в эксплуатации на атом­
ных станпиях турбогенераторы 1640 МВ-А, 
1360МВт и 1500 МВ-А, 1200 МВт. Такого же клас­
са турбогенераторы изготавливает фирма «Джене- 
рал Электрик» ГЛ. П. Как показала дискуссия на 
конгрессе, в ближайшие годы рост единичных мощ­
ностей будет замедляться в связи с необходимостью 
накопления эксплуатационных данных по мощным 
блокам 1200— 1470 МВт. поэтому ближайшие пер­
спективы развития турбогенераторостроения связа­
ны с обеспе^тением высокой надежностт?. увеличе­
нием к. п. д. и снижением стоимости изготовления.

Повышение надежности работы — важнейшая 
задача турбогенераторостроения. Согласно данным 
ГЛ. 1] повышение надежности работы т\'Т1 богенера- 
торов, характеризуемое снижением коэффициента

аварийности (отношение числа часов внеплановых 
простоев к числу часов работы) на 1%, оценивает­
ся в пределах 8—43% стоимости блока, поэтому 
фирма «Дженерал Электрик» (США) уделяет 
большое внимание повышению надежности турбо­
генераторов. В результате исследований надеж­
ность работы турбоагрегатов на ТЭС для агре­
гатов мощностью 600 МВт и выше в 1965— 1974 гг., 
характеризуемая коэффициентом аварийности, 
в среднем составила 6,8%; 390—579 МВт — 3,3%. 
Наиболее низкие коэффициенты аварийности для 
мощных генераторов, достигнутые «Дженерал 
Электрик», составили 0,2—0,5% [Л. 1]. Д ля обеспе­
чения нужного уровня надежности фирма считает, 
что единичная мощность агрегато.в должна увели­
чиваться небольшими ступенями, при этом новые 
решения должны прове-ряться • успешным опытом 
не менее, чем на двух машинах.

Совершенствование систем охлаждения турбоге­
нераторов. Дискуссия на конгрессе показала, что 
все ведущие турбогенераторные фирмы провели 
большую работу по совершенствованию систем 
охлаждения, особенно роторов генераторов.

На заводе «Электросила» [Л. 10] значительно 
усовершенствована многоструйная система газового 
охлаждения с забором газа из зазора турбогенера­
торов 8СЮ и 1200 МВт, 3000 об/мнн. В роторах гене­
раторов применены внутренние охлаждающие ка­
налы, для снижения потерь в обмотке ротора 
использованы трапецеидальные пазы, внедрено 
многоструйное охлаждение лобовых частей кату­
шек ротора. Н а границах отсеков статора установ­
лены аксиальные барьеры, что существенно снизи­
ло скорость закручивания газового потока в за ­
зоре, повысило эффективность работы заборников, 
увеличило расход газа через каналы ротора. В ре­
зультате получены низкие значения превышения 
температуры водорода в машинах.

Эффективность применения продольных барье­
ров в зазоре на интенсивность охлаждения ротора 
при использовании заборников исследована также 
фирмой «Альстом» [Л . 12] применительно к систе­
ме охлаждения завода «Ганц» (ВН Р) с поперечны­
ми каналами обмотки. По данным исследований 
применение продольных барьеров приводит к сниже­
нию температуры обмотки примерно на 35% в зоне 
максимальной эффективности охлаждения.

Большие успехи достигнуты в применении под- 
пазовых каналов для охлаждения обмотки ротора 
четырехполюсных турбогенераторов. С такой систе­
мой охлаждения фирма «Дженерал Электрик» 
(США) выпускает все мощные четырехполюсные 
турбогенераторы. По данным фирмы для этих ма­
шин система с подпазовыми каналами системы 
с заборниками. Фпрма «Альстом» использует под- 
пазовые каналы в комбинации с переменным сече­
нием радикальных каналов, что обеспечивает тур- 
булизацию потока газа ГЛ. 12]. Испытания турбо­
генератора (1120 МВ-А, 1500 об/мин) этой фирмы 
показали, что среднее превышение температуры 
обмотки ротора составило 42°. В дальнейшем при 
увеличении мощности фирма предполагает приме­
нить комбинацию системы заборников с системой 
подпазовых каналов, что обеспечит выравнивание 
температуры в объеме газа-
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Фирма «Хитачи» (Япония) закончила экспери­
ментальные исследования прототипа турбогенера­
тора с полным водяным охлаждением [Л. 14]. На 
основании результатов испытания предпола­
гается создание двухполюсного турбогенератора 
1120 M B -А. Прототип был выполнен в масштабе
1 :10 полной активной длины будущего генератора. 
Во время испытаний проводились измерения тем­
пературы, давления, механических напряжений. 
Выявлено повышение гидравлического сопротивле­
ния ротора при вращении. Испытаны графитовые 
уплотнения ротора в системе подачи и выброса 
воды, износ по данным исследований — 0,3 мм 
в год. Применение 'полного водяного охлаждения по 
данным фирмы может обеспечить уменьшение мас­
сы ротора до 30%.

Совершенствование крепления обмотки статора 
турбогенератора. Всеми ведущими фирмами прове­
дена большая работа по совершенствованию крепле­
ния обмотки статора. Завод «Электросила» [Л. 10] 
в турбогенераторах 800 и 1200 МВт обмотку стато­
ра в пазу крепит клиньями со встречными скосами, 
использует формующиеся термореактивные мате­
риалы. В любой части используются массивные 
внутренние и наружные кронштейны и жольца, 
прокладки из формующихся материалов, самоуса- 
живающиеся шнуры, эпоксидные клеи. Все это по­
зволило получить низкий уровень вибрации 
обмотки.

Фирма «Альстом» [Л. 12] такж е применяет 
формующиеся термореактивные материалы для 
крепления обмотки статора. Фирма совместно 
с «Электрисите де Франс» [Л. 13] провела испыта­
ния крепления пазовой и лобовых частей обмотки 
статора на макетах, в том числе и при внезапных 
коротких замыканиях с ударными токами до 
230 кА. Испытания позволили перейти на выпуск 
машин с повышенными объемами тока в лазу до
27 кА (турбогенератор 1120 M B -А, 1500 об/м ин). 
Серийно выпускает турбогенераторы с объемами 
тока в пазу до 30 кА и фирма «Крафтверкунион» 
(турбогенератор 1300 МВ-А, 26 кВ, 1800 об/мин), 
для крепления обмотки в пазу фирма применяет 
плоские клинья и волнистые прокладки под кли­
ном.

Торцевая зона сердечника статора турбогенера­
тора. Фирмами, выпускающими мощные турбоге­
нераторы, совершенствуется конструкция крайних 
пакетов сердечника статора для обеспечения их ра­
боты в режиме недовозбуждения. В турбогенерато­
рах 800 и 1200 МВт ЛПЭО «Электросила» [Л. 10] 
значительно увеличено количество ступенчатых па­
кетов, сами пакеты выполняются клееными, увели­
чено количество пакетов со шлицами. Фирма 
«Альстом» применяет медный экран, устанавливае­
мый снаружи немагнитной нажимной плиты 
[Л. 12]. Фирма «Броун Бовери» [Л. 15] по спе­
циальным требованиям заказчика выпускает турбо­
генераторы с клееной шихтованной нажимной пли­
той с формой, близкой к  параболе. Эта конструк-. 
ция представляется наиболее эффективной, хотя и 
наиболее дорогой в изготовлении.

Работа турбогенераторов в специальных режи­
мах. На конгрессе были доложены результаты 
исследований турбоблока АЭС «Библис» мощ­

ностью 1300 МВт, 1500 об/мин в специальных ре­
жимах [Л. 16] . По-данным испытаний блок «Биб­
лис А» обеспечивает -изменение нагрузки до 30— 
60% при скорости изменения 5— 10% номинальной 
мощности в минуту. По тем же результатам иссле­
дований генератор может работать в режиме недо­
возбуждения вплоть до предела статической устой­
чивости. Результаты испытаний показали также, 
что при уменьшенной частоте до 48,5 Гц и увеличен­
ном напряжении 105% генератор АЭС «Библис» 
может работать около 10 мин.

Развитие гидрогенераторостроения. По данным 
обсуждения на секции №  1 в разных странах успеш­
но развивается гидрогенераторостроение. В СССР 
созданы и успешно эксплуатируются гидрогенера­
торы Красноярской ГЭС мощностью 500 МВт, 
93,8 об/мин, изготовляется гидрогенератор Саяно- 
Шушенской ГЭС мощностью 640 МВт, 142 об/мин. 
Д ля низконапорной Саратовской ГЭС созданы кап­
сульные гидрогенераторы мощностью 45 МВт с во­
дяным охлаждением обмоток статора и ротора. 
Д ля Днепровской ГЭС П спроектирован высоко­
вольтный гидрогенератор 104 МВт, 103 об/мин на­
пряжением 165 кВ [Л. 17]. Фирма «Альстом» 
изготовила гидрогенераторы для ГЭС Черчил Фолс 
мощностью 500 МВт, 200 об/мин, 60 Гц. Эта же 
фирма изготовила гидрогенераторы мощностью 
480 МВт, 107 об/мин, 15,75 кВ.

Большое развитие >получили гидрогенераторы 
для ГАЭС. Здесь следует отметить повышение 
средней мощности генераторов-двигателей до 250— 
300 МВт. Фирма «Тосиба» (Япония) изготовила 
гидрогенератор для ГАЭС Байина Башта [Л. 19] 
мощностью 315 МВт, 429 об/мин, И кВ. Этой же 
фирмой изготавливается гидрогенератор для ГАЭС 
Ш интаказе мощностью 335 МВт, 214 об/мин.

Развитие систем охлаждения гидрогенераторов. 
Завод «Электросила» в гидрогенераторах для 
Красноярской и Саяно-Шушенской ГЭС [Л. 17] 
применил непосредственное водяное охлаждение 
обмотки статора и форсированное воздушное 
охлаждение обмотки ротора. Фирма «АльсТом» 
исследовала системы форсированого воздушного 
охлаждения с поперечными каналами в обмотке 
возбуждения. Представитель Норвегии сообщил на 
заседании секции о разработке форсированной воз­
душной системы охлаждения, получаемой путем 
установки выгородок в межполюсном окне. Такую 
систему охлаждения будет иметь гидрогенератор 
300 МВ-А, 400 об/мин.

Некоторые особенности конструкции гидрогене­
раторов. Завод «Ш кода» [Л. 11] для мощных бы­
строходных гидрогенераторов применил безвальную 
конструкцию. В гидрогенераторе для ГЭС Сестри- 
мо 145 МВ-А, 333 об/мин использованы массив­
ные полюсы. Полюсные сердечники роторов гидро­
генераторов имеют трапецеидальную форму для 
расширения, промежутка между соседними катуш ­
ками, что обеспечивает лучшее охлаждение при по­

двышенной длине полюсов.
Особенностью конструкции подпятников генера­

торов-двигателей [Л . 19] является то, что сегменты 
подпятника опираются на два ряда спиральных 
пружин, расположенных симметрично относительно 
оси сегмента. Отверстия для подачи масла под дав­
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лением при пусках-остановах агрегата располага­
ются в центре сегмента, что препятствует опроки­
дыванию сегмента при подаче масла иод давле­
нием.

Вопросы пуска генераторов-двигателей. В гене­
раторах-двигателях фирмы «Тосиба» с массивны­
ми полюсами применены глубокие канавки поперек 
полюсов, которые разделяют массивный полюс по 
длине на несколько частей, что уменьшает удлине­
ние полюса при пуске. Д ля 'повышения надежно­
сти демпферной обмотки завод «Шкода» [Л. И ] 
применяет индивидуальные ленточные соединения 
стержней с короткозамыкающими сегментами.

Анализ различных исполнений полюсов генера­
торов-двигателей [Л. 20] показал, что при значе­
ниях рассеиваемой при пуске энергии примерно 
(2—3) -10^ Дж/'М^ может быть применена демпфер­
ная обмотка и шихтованные полюсы, при энергии 
примерно 4-10^ Дж /м^ и времени пуска около
1 мин — массивные полюсы. При больших значе­
ниях энергии следует применять водяное охлажде­
ние полюсов.

Возбуждение и регулирование. В современных 
условиях надежная параллельная работа мошных 
генераторов в энергосистеме обеспечивается за счет 
систем возбуждения и регулирования, повышения 
быстродействия и кратности форсирования возбуж­
дения, применения сильного и комплексного регули­
рования. В СССР созданы мощные тиристорные 
статические системы возбуждения, в том числе и 
для гидрогенераторов Красноярской ГЭС [Л. 21], 
а также для мощных турбогенераторов. Для турбо­
генератора 1200 МВт, 3000 об/мин применена бес- 
щеточная диодная система возбуждения.

На конгрессе подробно рассматривались вопро­
сы более точного математического описания регуля­
торов и турбогенераторов как объектов регулирова­
ния [Л. 22 и 25]. Было показано, что для правиль­
ного построения защиты ротора от перенапряжений 
необходим учет структуры магнитных связей ро­
торных цепей и влияния массива ротора [Л. 22].

Более совершенной системой регулирования тур­
богенераторов является система с использованием 
адаптивного управления [Л. 24], созданная во 
Франции и установленная на ТЭС в Нормандии. 
В регуляторе сравниваются процесы в реальной си­
стеме с эталонным процессом; самонастройка регу­
лятора осуществляется путем изменения коэффи­
циентов усиления регулятора, в качестве стабили­
зирующего используется сигнал, пропорциональный 
моменту турбины.

В США проводятся работы [Л. 23] по примене­
нию концепции устойчивости при постоянно дейст­
вующих возмущениях для исследования поведения 
систем.
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О тенденциях развития техники передачи электрической энергии
Доктор техн. наук ЛИБКИНД М. С., канд. техн. наук СОКОЛОВ Н. Н.

М осква

Электрическая энергия — одно из свойств элек­
тромагнитного поля. Передавать электрическую 
эне,ргию — значит, в сущности, передавать электро­
магнитное поле. Только на такой основе можно 
пытаться заглянуть в будущее сложившейся отрас­
ли техники, какой является электроэнергетика с ее 
почти столетней историей развития.

Движение электромагнитното поля связано 
с явлением электрического тока того или иного 
вида. Д ля передачи энергии используется и, ду­
мается, будет использоваться, по крайней мере, до 
конца текущего столетия ток проводимости, су­
ществование которого связано с наличием метал­
лического проводника.

Токи смещения и конвекции в ближайшие 20— 
30 лет, по нашему мнению, не будут иметь прак­
тического значения для передачи электрической 
энергии.

Использование токов смещения возможно толь­
ко при высокой частоте, измеряемой миллионами 
герц. Наилучщее из известных решений состоит 
в том, что линия передачи выполняется ,в виде ме­
таллического волновода с круговым поперечным 
сечением. Пропускная способность такой микро­
волновой линии ограничивается допустимой (по 
условиям пробоя) величиной напряженности элек­
трического поля внутри волновода. Расчеты пока­
зывают, что напряженность магнитного поля полу­
чается при этом такого ж е порядка, как в обычных 
линиях передачи электрической энергии с помощью 
тока проводимости, т. е. 5— 10 кА/м. Плотность 
потока энергии в волноводе оказывается не боль­
ше, а ее пространственное распределение не луч­
ше, чем в подземной линии 50 Гц. Таким образом, 
нет оснований ожидать, что иропусш ая способ­
ность микроволновой линии превысит пропускную 
способность, например, газонаполненной линии.

С другой стороны, к технологии изготовления 
микроволновой линии предъявляются очень высо­
кие требования, определяемые возможностью воз­
никновения паразитных колебаний поля в волново­
де. Кроме того, вследствие отсутствия источников 
высокочастотного поля необходимой мощности по­
требуется дважды преобразовывать поток поля. 
Д ля стабилизации режима передачи, в частности, 
для согласования волновых сопротивлений нагруз­
ки и линии понадобится дорогое дополнительное 
оборудование.

Нет оонований ожидать, что в земных условиях 
передача электрической энергии током смещения 
окажется более выгодной, чем током проводимости.

Что касается использования токов конвекции, 
то техника подобных передач разработана в малой 
степени, и возможности этого способа пока остают­
ся неясными. В частности, вызывают опасения рас­
сеяние энергии при отклонении трассы передачи 
от прямой линии.

На рис. 1 указаны основные виды линий пере­
дач током проводимости, различающиеся конструк­
тивным выполнением, изоляцией, охлаждением про- 
родника и электрической схемой,

В настоящее время как в СССР, так и других 
странах преобладают ВЛ передач переменного то­
ка обычного типа. К числу обычнЫх отнесены ком­
пенсированные линии и линии с несколькими про­
водами на фазу (расщепленные).

В 1970 г. в СССР находилось в эксплуатации 
445 тыс. км ВЛ переменного тока напряжением 
от 35 до 750 .кВ. В дальнейшем можно ожидать 
увеличения общей протяженности линий также 
в основном за счет ВЛ переменного тока.

С позиций освоенной техники передачи электри­
ческой энергии, техники сегодняшнего дня, лучше­
го решения не видно. Действительно, стоимость 
одного километра воздушной линии 220 кВ с про­
пускной способностью 250 тыс. кВт равна 20—
24 тыс. руб., а подземной с той же пропускной 
способностью — 300 тыс. руб.

При таких экономических показателях ВЛ вы­
глядит как единственно приемлемое решение за 
исключением случаев, когда она не может быть 
построена, например, в большом городе, где нель­
зя размещать открытые установки высокого напря­
жения. Тем не менее, было бы ошибкой считать 
такое решение правильным на все времена. Име­
ются веские соображения в пользу подземных ли­
ний и намечающаяся тенденция к более широкому 
их применению представляется прогрессивной. 
Рассмотрим эти соображения.

В США линии передачи занимали в 1968 г.
28 тыс. кв км территории; на такой площади раз­
мещается Бельгия. В Советском Союзе только ВЛ 
35—500 кВ занято около 15 тыс. кв. км (1,5 млн. 
га); к 2000 г. площадь отчуждения увеличится еще 
в несколько раз.

Постепенный переход к подземным или назем­
ным (закрытым) линиям передачи заслуживает 
внимания и по эстетическим соображениям.

Передша. т оком проводимости.

Постоянный ток
Переменный, ток 50 Ги,

Обычная СупрсьВляе- 
пои. компен саи,иеи,

Полуволно­
вая

Полу ра­
зомкнутая

Воздуигная л и н и я  

П одземная л и н и я

>а
§'3со 03 
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Рис. 1. Основные виды линий для передачи электрической 
энергви с использованием тока проводимости.
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Рис. 2. Зависимость 
пропускной способно­
сти воздушной линии 
переменного тока от 
расстояния (без про­
дольной емкостной 

компенсации). 
Напряжение по концам: 

Сдвиг фаз по 
линии: e -S S ’lO (запас
15%). Допустимое откло­
нение напряжения:

Известно, что земной шар обладает электриче­
ским полем с напряженностью порядка 130 В /м  и 
магнитным полем 30—70 А/м. Все живое приспо­
собилось .к этим полям и биологи убедительно до­
казали, что вариации электрического и магнитного 
полей имеют важное значение для существования 
не только высших организмов, но и насекомых, 
растений и даж е бактерий.

Под ВЛ 1150 кВ напряженность электрического 
поля у поверхности земли составит 10— 15 кВ /м , 
а магнитное поле будет иметь напряженность та­
кого же порядка, как земное поле.

В лабораторных условиях изучалось влияние 
на живые организмы полей очень высокой частоты 
и постоянных. Проводится исследование профес­
сиональной вредности при работе на линии высо­
кого напряжения или вблизи нее. Выяснилось, что 
пребывание в указанных условиях должно быть 
ограничено. Однако, учитывая большой латентный 
период и кумулятивность действия электромагнит­
ного поля, зависимость от индивидуальных и фи­
зиологических особенностей организма, следует 
признать, что проблема еще далека от разрешения. 
Необходимы широкие исследования, в результате 
которых может быть придется отнестись с большей 
заботой к этому вопросу, чем до сих пор.

Воздушные линии оказывают мешающее дей-. 
ствие на радиосвязь и телевидение. Приходится 
принимать специальные меры, чтобы уменьшить их 
влияние. Сами линии передач находились бы в луч­
ших условиях, если бы удалось закрыть их от 
атмосферных воздействий. Повреждение и загряз­
нение изолято:ро1В, гололед на проводах, прорывы 
молний и многое другое не нарушало бы нормаль­
ное действие линии передач, если бы она была 
закрытой.

Пропускная способность всякой линии перемен­
ного тока характеризуется ее натуральной мощ­
ностью Pn = U ^IZ w , где Z w  — волновое сопротивле­
ние, и зависит от длины (/) линии.

На рис. 2 показана зависимость пропускной 
способности от длины ДЛЯ линии переменного тока 
обычного типа без продольной емкостной компен­
сации (при неизменном напряжении по концам 
линии). Пропускная способность выражена в до­
лях натуральной мощности. Д ля наивысшего из 
освоенных напряжений (750 кВ) натуральная мощ­
ность ВЛ P jv^2  млн. кВт и, следовательно, на 
расстояние 400—500 км уже сегодня можно было 
бы передать Ф млн. кВт по одной линии. Однако 
пропускная способность быстро снижается с уве­
личением расстояния и, например, на 2000 км по 
ВЛ 750 кВ без последовательно включенной емко­

сти можно было бы передать всего 1 млн. кВт 
(0,5P:v).

Уменьшение пропускной способности с расстоя­
нием является следствием сближения длины линии 
с длиной волны переменного тока (-~'6000 км): н а­
чинает сказываться конечная скорость движения 
электромагнитного поля. Сказываются такж е огра­
ничения по условию устойчивости работы электро­
механических генераторов электрической энергии.

Последовательное включение конденсаторов 
в линию передачи увеличивает ее пропускную спо­
собность. Однако с помощью управляемых реак­
торов такой эффект достигается с меньшими затра­
тами. Если пропускная способность не превышает 
натуральную мощность, то конденсаторы вообще 
не требуются.

При расстояниях, измеряемых сотнями километ­
ров, пропускная способность обычно выбирается 
близкой к натуральной мощности линии. Таким 
образом, величина натуральной мощности линии 
косвенно характеризует прогресс в технике переда­
чи электрической энергии переменным током.

Возможны два пути увеличения натуральной 
мощности; повышение напряжения и уменьшение 
волнового сопротивления.

В Советском Союзе в настоящее время рассмат­
ривается передача энергии по В Л 1150 кВ. Ожида­
ется, что пропускная способность обычной линии 
при таком напряжении будет в 2,8 раза больше, 
чем при 750 кВ и могла бы достичь, например,
11 млн. кВт на расстояние 400—500 км и 3 млн. кВт 
на расстояние 2000 км (см. рис. 2).

Повышение напряж ения— традиционный спо­
соб увеличения пропускной способности — пока 
еще является экономически целесообразным для 
ВЛ переменного тока. Расчетные затраты на пере­
дачу 1 кВ т’Ч при напряжении 1150 кВ получаются 
меньше, чем при напряжении 750 кВ, если мощ­
ность передачи превышает 4,5-—б млн. кВт на рас­
стояние 300 км и 3—4 млн. кВт на расстояние 
1000 км.

По мнению некоторых специалистов возможно 
дальнейшее повышение напряжения до 1500 кВ 
или несколько больше. Однако технические труд­
ности создания ВЛ переменного тока с напряже­
нием более 1000 кВ нарастают. Резко увеличива­
ются изоляционные расстояния, так как пробивная 
прочность воздуха в области промежутков L = 5 —
25 м пропорциональна [Л. 1]. Фазный провод 
расщепляется на 8— 12 проводов, что усложняет 
подвеску, увеличивает ветровые нагрузки на опоры 
и т. п. Д ля получения опор с приемлемыми разме­
рами требуется ограничить коммутационные пере­
напряжения до 1,4— 1,5?7н-

Создается впечатление, что на ближайшие 20— 
30 лет практическим пределом является напряже­
ние 1700— 1800 кВ, при котором натуральная мощ­
ность линии достигнет примерно 15 млн. кВт. Но 
будет ли выгоднее передача даж е очень больших 
потоков энергии при напряжении 1700 кВ, чем при 
напряжении 1150 кВ? На этот вопрос пока еще 
нельзя ответить.

Поэтому наряду с исследованиями по дальней­
шему повышению рабочего напряжения ВЛ долж­
ны быть сделаны решительные шаги по второму
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пути: уменьшения волнового сопротивления линии. 
Движение в этом направлении ведет от открытых 
ВЛ к закрытым подземным (наземным) линиям.

Поток энергии электромагнитного поля через 
замкнутую поверхность определяется известным 
векторным соотношением;

W = ^ ] fh \ (E X H )d S ,  (1)
•где 5  — упомянутая поверхность; й — нормаль 
к поверхности; Е  — напряженность электрического 
поля на поверхности; Я  — напряженность магнит­
ного поля на поверхности.

Физический смысл (1) иллюстрируется на про­
стейшем примере двухпроводной ли н ш  постоянно­
го тока (рис. 3). Плотность энергии W — ЕУ^Н  по­
лучается разной величины в различных точках 
пространства (рис. 4). Расчеты показывают, что 
поток энергии концентрируется у проводов в про­
странстве, ограниченном цилиндрической поверх­
ностью с диаметром 3—Ad, в то время как L j d ^  
«=100 и более. Сказанное относится и к ВЛ пере­
менного тока. Трудно признать оптимальным такое 
расположение проводников, при котором подав­
ляющая часть пространства, занятого линией, не 
используется для передачи электромагнитного поля.

Согласно (1) поток энерги^ увеличивается при 
повышении напряженностей Е  п Н. Наибольшее 
значение Е  определяется явлением коронного раз­
ряда и для атмосферного воздуха не может быть 
больш^ 25—27 кВ/см. Напряженность магнитного 
ноля Н  ограничивается допустимой плотностью то­
ка, которая выбирается по условию теплового ре­
жима проводника (короткая линия), либо по усло­
вию потерь энергии в передаче (длинная линия).

Напряженность магнитного поля ВЛ перемен­
ного тока обычно не превышает 20 000 А/м.

Поток энергии по ВЛ, т. е. пропускная способ­
ность такой ;шнии, при достижении предельных 
■значений Е  и Н ,  может быть увеличен за счет луч­
шей структуры электромагнитного поля, достигае­
мой надлежащим расположением проводников 
в пространстве. Выравнивание поля сопровождает­
ся уменьшением индуктивности линии и увеличе­
нием емкости, т. е. уменьшением волнового сопро­
тивления Zw-

Изложенные общие соображения реализуются 
в расщеплении фазных проводов, которое применя­
ется на современных ВЛ. При этом удается умень­
шить волновое сопротивление в 1,5—2 раза. Зн а­
чительно большие результаты от рационального 
размещения токов проводимости в пространстве 
получены для подземных линий, волновое сопро­
тивление которых уменьшается еще в 3—4 раза и 
составляет всего 50—70 Ом.

Если в_закрытой линии увеличить предельные 
значения Е  и И ,  допустимые для ВЛ, то в соот­
ветствии с (1) пропускная способность (при оди­
наковом объеме и структуре электромагнитного 
поля) будет больше. Так, например, в кабелях вы­
сокого напряжения с бумажно-масляной изоляцией 
рабочая напряженность электрического поля дости­
гает 130— 150 кВ/см, т. е. принимается в 5—6 раз 
больше, чем для ВЛ.

Анализ соотношения (1) показывает, что линия 
передачи закрытого типа, в которой можно исполь-

Рис. 3. Направление 
потоков энергии в 
двухпроводной линии 

постоянного тока.

5 ^ I 
I& I  
,§£1

иг M L.

Рис. 4. Распределение плот­
ности энергии вблизи про­

водов воздушной линии.

зовать лучший диэлектрик, чем атмосферный воз­
дух, увеличить напряженность магнитного поля и 
создать более однородное поле в пространстве м еж ­
ду проводниками, в принципе способна пропустить 
больший поток энергии, чем ВЛ.

Прежде чем перейти к обсуждению перспектив 
закрытых (кабельных) линий сделаем одно важ ­
ное замечание, общее для линий переменного тока 
любого типа.

Если мощность передачи равна натуральной 
мощности линии, то напряжение вдоль линии прак­
тически неизменно вне зависимости от длины. 
Управление поперечной компенсацией, например, 
при использовании управляемых реакторов, под­
держивает в линии режим натуральной мощности 
при изменении нагрузки передачи. KpoiMe того, над­
лежащ ее управление повышает пропускную сио- 
собность передачи по условию устойчивости элек­
тромеханических генераторов [Л. 2].

Необходимая мощность установок поперечной 
компенсации определяется следующим выраже­
нием:

(2)

где 9аг — 'МОЩНОСТЬ поперечной 'компенсации (в до­
лях натуральной мощности); ba— w l Y  I —
длина линии; Lo, Со — индуктивность и емкость 
линии (на единицу длины); /Cr,=Lo/L'o; L'o — экви­
валентная индуктивность ЛИНИИ (на единицу дли­
ны) при последовательном включении конденсато­
ров; pN — активная мощность передачи (в долях 
натуральной мощности).

Если K l=1  (продольной емкостной компенса­
ции нет), то при рл-=1 <7iv = 0.

При /7jv>l требуется емкостная поперечная 
компенсация (<?л->0). Уже при Pn = 2  и длине ли­
нии 400 км (6о=0,43) ^д-^1,3; перегрузка линии 
связана со значительными расходами на емкост­
ную компенсацию.

Если Pjv< 1 ,  то ^дг< 0  и требуется индуктивная 
поперечная компенсация. Заметим, что компенса­
ция такого рода нужна такж е для ограничения 
коммутационных перенапряжений.

Из рис. 2 видно, что перегрузка линии возмож­
на, если длина не превысит 1000 км. В этой зоне
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пропускная способность ограничивается расходами 
на средства емкостной компенсации и на увеличе­
ние сечения проводов. Обычно пропускная способ­
ность выбирается в пределах до 2—2>Pn .

При />1000 км пропускная способность ограни­
чивается техническими факторами. Улравленне 
поперечной компенсацией дает возможность увели­
чить пропускную способность, по крайней мере, до 
натуральной мощности.

Пропускная способность линии, настроенной на 
полуволну, и длинной полуразомкнутой линии 
(рис. 1) такж е близка к натуральной мощности. 
Отметим, что волновое сопротивление последней 
несколько меньше, чем обычной линии.

Таким образом, схемные решения обеспечивают 
пропускную способность линии переменного тока 
любой длины на уровне натуральной мощности. 
Выход за пределы Pn  дается ценой больших затрат 
на средства компенсации. Д ля длинных лнний это 
оказывается нецелесообразным.

Вернемся теперь к обсуждению пропускной 
способности закрытых линий переменного тока.

В настоящее время наибольшее напряжение 
действующей кабельной линии равно 500 кВ. При 
волновом сопротивлении Z w = 50  Ом, натуральная 
мощность Piv—5 млн. кВт. Однако по условию на­
грева пропускная способность не превышает 
0,4 млн. кВт [Л. 3].

Явное несоответствие между большой натураль­
ной мощностью и малой пропускной способностью 
масляных кабелей по тепловому режиму О'преде- 
лило целесообразность исследований с целью уве­
личения рабочего тока кабеля. Исследования ве­
дутся в разных направлениях; увеличение попереч­
ного сечения токоведущей жилы; охлаждение 
путем принудительной циркуляции масла внутри 
жилы или воды вблизи кабеля; применение синте­
тических диэлектриков с малыми потерями.

За рубежом (Норвегия, Великобритания) созда­
ны кабели с твердожидкостной изоляцией, имею­
щие относительно большую пропускную способ­
ность; 1,5 млн. кВт при 400 кВ (0,4Рл-) п 
0,5 млн. кВт при 275 кВ ( 0 , 3 P n ) .  Потери знергин 
оказались равными соответственно 0,015 и 0,025% 
пропускной способности (на километр длины ли­
нии) [Л. 1 и 4].

Дальнейшее увеличение пропускной способно­
сти будет достигнуто применением газовой изоля­
ции, в которой практически нет потерь энергии и 
может быть допущена более высокая температура 
жилы. Диэлектрическая проницаемость газа в 3—
4 раза меньше, чем для твердых и жидких диэлек­
триков, так что волновое сопротивление увеличится 
в 1,5—2 раза. С учетом этого обстоятельства про­
пускная способность газонаполненной линии при­
близится к ее натуральной мощности.

В Советском Союзе и других странах (Велико­
британия, США, Франция, ФРГ, Япония) иссле­
дуются линии с газовой изоляцией на основе эле- 
газа (SFe). По мнению исследователей такие ли­
нии реальны для напряжений, применяемых в ВЛ 
переменного тока. Если осторожно принять за верх­
ний предел, достижимый в течение 10— 15 лет, на­
пряжение 750 кВ, то ожидаемая пропускная спо­
собность кабеля оценивается в 7—8 млн. кВт.

Конкурентоспособность газовых линий повысит­
ся, если их удастся выполнить с гибкой оболочкой, 
чтобы увеличить строительную длину до 1500— 
2000 м. Ведутся поиски, и задача не кажется без­
надежной.

За  рубежом разработаны и применяются за ­
крытые распределительные устройства с газовым 
наполнением для рабочего напряжения до 420 кВ, 
а такж е выключатели с элегазом до 765 кВ [Л. 5]. 
Газонаполненная линия хорошо сочетается с такой 
же подстанцией.

Проблема передачи электрической энергии то­
ком проводимости получает новую постановку при 
глубоком охлаждении кабеля. Появляется возмож­
ность увеличить поток энергии за счет резкого уве­
личения напряженности поля: от 10 000 А /м  в ныне 
действующих линиях до 100000 А /м  в сверхпрово­
дящей линии будущего.

Плотность тока в сверхпроводящей линии зави­
сит от рабочей и критической температуры сверх­
проводника, от рабочей и критической напряжен­
ности магнитного поля и от некоторых других еще 
не полностью изученных факторов (материал и 
размеры проводника, технология изготовления 
и др.). В отличие от обычных линий плотность то­
ка определяется не потерями в проводнике, хотя 
и зависит от них в случае сверхпроводника П ро­
да, и возможно достигнет 1000 А/мм^ при перемен­
ном токе и 10 000 А/мм^ при постоянном токе.

В случае юриорезистивной линии, когда охлаж­
денный проводник не доводится до состояния сверх­
проводимости, плотность тока ограничивается 
ростом затрат на вывод тепла из зоны низких тем­
ператур. В известных проектах принимается 
^ 1 0  А /1мм^, т. е. на порядок больше, чем в обыч­
ных линиях.

Критическая температура коммерческих сверх­
проводников не превышает 23°К. Некоторые ис­
следователи считают, что могут существовать 
сверхпроводники с более высокой критической 
температурой, может быть даж е комнатной [Л. 6].

Д ля поддержания температуры 23°К и ниже 
используется жидкий гелий. По мнению зарубеж­
ных специалистов приспособление существующих 
холодильных машин и устройств к нуждам крио­
генных линий будет состоять, главным образом, 
в увеличении срока службы отдельных деталей 
действующего оборудования [Л. 7].

Потери энергии при передаче ее по криогенной 
линии в OCHOBIHOM определяется к. л. д. холодиль­
ных устано1Вок и оценивается в разных проектах 
в 100—-300 кВ т/км , т. е. ожидаются такого же по­
рядка, как в существующих кабельных линиях. 
Отличие состоит в том, что потери в сверхпроводя­
щих линиях мало зависят от мощности передачи.

Пропускная способность данной сверхпроводя­
щей линии ограничивается критическим значением 
тока, с превышением которого нарушается состоя­
ние сверхпроводимости. Нарушение сверхпроводи­
мости происходит мгновенно по сравнению со вре­
менем действия коммутационных аппаратов. Оно 
сопровождается выделением энергии и, следова­
тельно, повышением температуры, и требуется вре­
мя, чтобы восстановить сверхпроводимость. Пред­
ставляется, что создание экономичных и работо­
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способных сверхпроводящих линий невозможно 
без глубокого ограничения тока короткого замы ка­
ния с помощью устройств, действующих без за ­
паздывания. В определенной мере это замечание 
относится и к криорезистииным линиям.

Следует отметить, что физические параметры 
проводника в состоянии сверхпроводимости тес­
нейшим образом связаны с магнитным полем. 
Движение поля при протекании переменного тока 
сопровождается выделением тепла, изменением 
теплоемкости и теплопроводности про1водникового 
материала. Имеется принципиальная возможиость 
нарушения устойчивости теплового режима, что 
предъявляет высокие требования к чувствительно­
сти и быстродействию системы автоматического ре­
гулирования сверхпроводящей линии.

Поскольку потери в такой линии .мало зависят 
от нагрузки, заслуживает внимания работа сверх­
проводящей линии в режиме «неизменного тока» 
(имеется в виду действующее значение). П реобра­
зование «неизменного напряжения» в «неизменный 
ток» принципиально воз.можно, но для этого потре­
буются дополнительные устройства по концам 
линии.

В настоящее время имеется несколько корот­
ких (до 100 м) лабораторных участков ceeipxnpo- 
водящих линий переменного тока и десятки эскиз­
ных проектов [Л. 7—9]. Пропускная способность 
сверхпроводящей линии оценивается в 1 — 
10 млн. кВт при рабочих напряжениях до 400 кВ. 
По мере совершенствования сверхпроводящих м а­
териалов, диэлектриков, пригодных для использо­
вания при температуре ниже 23°К, а такж е луч­
шего понимания особенностей таких линий, их про­
пускная способность, возможно, будет увеличена.

Д ля криорезистивных линий рассматривают 
пропускную способность до 4 млн. кВт при напря­
жении до 500 кВ [Л. 8].

Оценивая перспективы криогенных линий пере­
менного тока, необходимо принимать во внимание 
средства компенсации, обеспечивающие их нор­
мальное действие.

Из выражения (2) видно, что установленная 
мощность средств компенсации .пропорциональна 
натуральной мощности линии и ее длине. В случае 
ВЛ обычного типа стоимость 1 км линии увеличи­
вается с ростом напряжения в меньшей мере, чем 
натуральная мощность. Поэтому доля расходов на 
компенсацию возрастает с увеличением натураль­
ной мощности, например, с 7— 10% при P n —  
= 0,5 млн. кВт до 30—40% при P n = 5  млн. кВт. 
Дальность передачи мало влияет на это соотно­
шение.

Для криогенной передачи пока еще нет таких 
данных. Возрастание удельного веса затрат на 
компенсацию с увеличением пропускной способно­
сти передачи может иметь место и в этом случае.

Преимущества криогенных передач реализуют­
ся наиболее полно при передаче энергии постоян­
ным током. Достижимая в этом случае пропускная 
способность линии оценивается в 100 млн. кВт, 
т. е. на порядок больше, чем можно представить 
себе на переменном токе. Однако не следует забы­
вать, что преобразование переменного тока в по­
стоянный на отправном конце передачи и обратное

преобразование на приемном конце сопровождает­
ся потреблением реактивной мощности 0,5— 
0,7 квар/кВ т. Потребная реактивная мощность 
в этом случае не зависит от длины лиш и.

Когда появятся новые источники электрической 
энергии, в частности сверхпроводящие генераторы 
постоянного тока, можно ожидать значительного 
уменьшения затрат на передачу постоянным током 
больших потоков энергии (млн. кВт), особенно при 
малом расстоянии (десятки километров).

Приведенные затраты на передачу энергии по 
криогенной линии возрастают с увеличением про­
пускной способности в меньшей мере, чем в случае 
обычной линии, подземной или воздушной. Поэто­
му можно утверждать, что с превышением неко­
торой величины передаваемой мощности исполь­
зование криогенной линии становится целесооб­
разным.

По предварительным оценкам граница выгод­
ности применения криогенных линий переменного 
тока вместо обычных кабельных лежит за преде­
лами нескольких миллионов киловатт [Л. 8].

Существующая техника распределения электри­
ческой энергии трехфазным переменным током, 
по-ввдимому, сохранится в течение 20—30 лет. 
Новым будет появление в электрических сетях 
различных статических устройств, предназначен­
ных для плавного управления потоками энергии 
в нормальных и аварийных режимах путем пере­
распределения электромагнитного поля по сети, 
кратковременного его накопления и превращения 
в другие фо,рмы материи [Л. 2].

Постоянный ток будет использоваться глав^ным 
образом для осуществления транспортных и меж- 
системных передач большой протяженности.

В настоящее время находятся в действии или 
сооружаются более десяти передач постоянного 
тока, воздушных и подземных. Самая мощная и 
протяженная действующая передача находится 
в США: ± 400  кВ, 1,44 млн. кВт, 1375 км. В Со­
ветском Союзе спроектирована передача ± 750  кВ, 
6 млн. кВт, 2400 км. Перспективы увеличения про­
пускной способности связаны с увеличением рабо­
чего тока преобразователей. За  счет повышения 
напряжения можно увеличить пропускную способ­
ность до 10— 12 млн. кВт на цепь и выше.

Воздушная линия постоянного тока (провода, 
опоры) стоит на 10— 15% меньше, чем ВЛ пере­
менного тока при одинаковой длине, пропускной 
способности и потерях. Подстанции постоянного 
тока получаются дороже из-за преобразователей. 
Затраты на средства компенсации больше для по­
стоянного тока, пока расстояние меньше 600— 
700 км.

Граница выгодности постоянного тока, завися­
щ ая от пропускной способности передачи и от со­
отношения цен на различные ее элементы, в усло­
виях Советского Союза лежит за пределами 
1000 км.

В случае кабельной линии с твердожидкостной 
изоляцией, с пропускной способностью 0,5 млн, кВт, 
постоянный ток выгоднее переменного при длине 
линии всего в несколько десятков километров. 
Этим объясняется сооружение сравнительно корот­
ких подводных передач постоянного тока.
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Выводы. Мерой прогресса в технике передачи 
электрической энергии принята величина пропуск­
ной способности линии. Требуемая пропускная 
способность должна обеспечиваться с наименьши­
ми расчетными затратами на передачу единицы 
энергии.

Что касается дальности передачи, то она огра­
ничивается эканомической целесообразностью, за ­
висящей, в частности, от других возможных реше­
ний задачи снабжения данного района электриче­
ской энергией.

На основе уже освоенных или разрабаты вае­
мых технических решений можно передать по од­
ной линии 5—6 млн. кВт на несколько тысяч кило­
метров. В частности, можно использовать воздуш­
ную линию постоянного тока либо линию перемен­
ного тока с управляемой поперечной компенсацией.

Поиски новых технических решений стимули­
руются:

намечающейся прогрессивной тенденцией к раз­
мещению линий передачи под землей и перспекти­
вой промышленного освоения минеральных запа­
сов морей и океанов;

стремлением повысить пропускную способность 
кабельных линий до нескольких миллионов кило­
ватт при значительном их удешевлении;

необходимостью создания линий с пропускной 
способностью 10— 12 млн. кВт и более, длина ко­
торых в условиях Со(ветского Союза может времен­
но достигать 1000—4000 км;

перспективой появления, по-видимому, за пре­
делами 2000 г., новых генераторов электрической 
энергии (не электромеханического типа) с единич­
ной мощностью в десятки миллионов киловатт.

Наряду с традиционным способом увеличения 
пропускной способности (повышением напряже­

ния) необходимо вести поиски в направлении ра­
ционального размещения токов проводимости 
в пространстве, в первую очередь применительно 
к новым линиям передачи закрытого типа: газо­
наполненным и криогенным.

Специального внимания требуют средства ком­
пенсации, обеспечивающие работу передачи в нор­
мальном режиме и сохранность ее в аварийных 
условиях. Затраты  на эти устройства возрастают 
абсолютно и относительно с увеличением пропуск­
ной опособности.
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Статическая устойчивость синхронной машины со сверхпроводящей 
обмоткой возбуждения

Академик ГЛЕБОВ И. А., кандидаты техн. наук КАШТЕЛЯН В. Е.,
КИЧАЕВ В. В., инж. КОРОЛЬКОВ С. А.

ВНИИэлектромаш

Турбогенераторы со сверхпроводящими обмот­
ками возбуждения (ТСВ) существенно отличаются 
от обычных машин параметрами и рабочими ха­
рактеристиками и могут оказать заметное влияние 
на устойчивость энергосистемы и качество вы раба­
тываемой электроэнергии [Л. 1]. В исследованиях, 
выполненных зарубежными авторами [Л. 2 и 3], 
устойчивость ТСВ оценивается как весьма высокая 
и, в частности, указывается, что ТСВ не имеет 
предела но статической устойчивости [Л. 2].
Однако эти выводы основаны на частных приме­
рах, относящихся к работе ТСВ на короткие линии 
электропередач, причем затухание качаний ротора 
авторами вообще не оценивается. Поэтому в на­
стоящей статье сделана попытка исследовать эти 
вопросы более строго.

Рассмотрение случая машины с постоянным 
потоком ротора затрагивалось, естественно, и в ра­
нее выполненных работах по исследованию пере­
ходных процессов и устойчивости синхронных ма­
шин. В частности, в [Л. 4] показано, что при 
строго ПОСТОЯННОМ потоке ротора синхронная ма­
шина работать устойчиво не может, и что для 
устойчивой работы синхронной машины со сверх­
проводящей обмоткой возбуждения и получения 
приемлемого качества электромеханических пере­
ходных процессов требуется определенный минимум 
потерь энергии в роторе.

Ротор синхронной машины со сверхпроводящей 
обмоткой возбуждения представляет собой метал­
лический криостат с электромагнитным и демп­
ферным экранами. Электромагнитный экран, вы­
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полненный с большой электропроводностью, поме­
щается в зоне низкой температуры и служит для 
снижения переменной составляющей потока на об- 
мотке возбуждения до допустимой величины. 
Демпферный экран выбирается из условия эффек­
тивного демпфирования качаний ротора синхрон­
ной мащины.

При расчете изменения мгаовенных составляю-' 
щих моментов, токов статора, tokoib  в отдельных 
элементах конструкции ротора и тому подобных 
процессов в функции времени система концентриче­
ских металлических оболочек ротора замещается 
эквивалентной системой демпферных контуров, 
число и параметры которых определяются в соот­
ветствии с частотной характеристикой машины и 
заданной ошибкой ее воопроизеедения.

Д ля расчета электромехааичеоких процессов, 
частота которых не превышает единиц герц, мож­
но ограничиться одним демпферным контуром 
в продольной оси и одним в поперечной оси, па­
раметры которых определяются демпферным экра­
ном [Л. 5]. В указанной области частот вихревые 
токи в экране распределяются практически равно­
мерно по его толщине, и поверхностный эффект, 
а также дополнительные составляющие момента от

возбуждения и разомкнутом статоре. Здесь и да­
лее используются обозначения, принятые в [Л. 6].

Во всех конструкциях ТСВ, разрабатываемых 
в настоящее время, предусматривается лишь мед­
ленная коррекция тока возбуждения в соответст­
вии с режимом работы машины. Поэтому при 
исследовании статической устойчивости ТСВ мож­
но считать, что сверхпроводящая обмотка возбуж­
дения замкнута накоротко. Рабочие характеристи­
ки такой машины удобно рассматривать, введя 
э. д. с. Е'д за  переходным сопротивлением х'а-

Исследование статической устойчивости ТСВ 
выполнялось на примере простейшей системы, ког­
да машина связана линией электропередачи 
с источником постоянного напряжения и частоты 
при общепринятых допущениях.

Линеаризованные уравнения синхронной маши­
ны со сверхпроводящей обмоткой возбуждения от­
личаются от так01вых для обычной машины лишь 
уравнением цепи возбуждения;

рА % = 0.
Выразив приращения потокосцепления статора 

через операторные сопротивления машины, можно 
получить характеристический определитель в виде:

p X d  (р) - X q { p ) 0 0 0 —UCOS0„
X d iP ) pXq  (.р) 0 0 0 и sin

Xad 0 Xfad 0 0
D { p )  = РХаъй 0 PXfad P^ad + 0 0

0 PXasq 0 0 РХэд +  ''aq 0
X d  {Р) — Xq Х щАр ) -  x ' d Xq iP)

yi'd - X '. 0 0 0

(б)

системы металлических оболочек с малой электро­
проводностью практически не оказывают влияния 
на движение ротора синхронной машины со сверх­
проводящей обмоткой возбуждения.

Выражения индуктивного и активного сопротив­
лений экрана, а также его постоянной времени, 
полученные из расчета электромапнитного поля,

Операторные сопротивления ТСВ при принятом 
ранее допущении о том, что машина имеет по од­
ному демпферному контуру в осях d м q, можно 
найти из уравнений для потокоспеплений статора 
и операторных уравнений роторных контуров для 
продольной и поперечной осей.

Матричное уравнение ТСВ по оси d  имеет вид:

л:.
*d Xad ^asd id

; (1 ) 0 = fXad PXf pXf^d Ч
эт/ .0 P^asd PXfad px ŝd +  âd hd

т,--

•9 — 4/?.а„Д ’

Ь).Гэ 2 (3)

откуда следует, 

Фй _

что

Х Л р )
+ p T " d )

где Ra, Ro— соответственно средний радиус экрана 
и радиус расточки статора; I, А — длина и толщи­
на экрана; г̂э, ад — магнитная проницаемость и 
электропроводность экрана.

При короткозамкнутых обмотках статора и ко­
роткозамкнутой обмотке возбуждения постоянные 
времени демпферных контуров определяются из 
выражений

I'd x"d -f рх'аГ"а ■-x'd 1 +  p T " d  
1 +  pT"d,

(7)
Соответственно для поперечной оси 

о РХаэд PXaq +

oCfX̂ d 
r n  __ ^

-г”  1 C '

do>

sq’

(4)

(5)

откуда

x"q+pXqT"q =  X,
1 +  pJ'”g

■Ч 1 +  pT,aq (8)

где T"do-— постоянная времени продольного демп­
ферного контура при короткозамкнутой обмотке

3—344

После подстановки (7) и (8) в определитель 
(6) получается характеристическое уравнение ше­
стого порядка, которое приведено в приложении 1. 
Порядок этого уравнения понижается до четвер­
того, если не учитывать переходные процессы в це-
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Области устойчивости тур­
богенератора со сверхпрово­
дящей обмоткой возбуж де­

ния.
I  — машина с электромагнитным 
экраном; 2 — машина с демп­

ферным экраном.

ПИ статора (р'^— 0). Свободный член характери­
стического уравнения имеет вид:

d P X-’ii

Таким образом, предел статической устойчиво­
сти нерегулируемой синхронной машины со сверх­
проводящей обмоткой возбуждения является пре­
делом по сползанию и определяется моментом 
перехода через нуль синхронизирующей мощности.

Возможность самораскачиваяия синхронной м а­
шины со сверхпроводящей обмоткой возбуждения 
можно проверить путем расчета ее демпферного 
момента. Выражения синхронизирующего и демп­
ферного моментов ТСВ для случая малых устойчи­
вых гармонических колебаний ротора при учете 
актий'ного сопротивления в цепи статора приведе­
ны в приложении 2. За  критерий устойчивости 
данного установившегося движения принимается 
знак демпферного момента [Л. 4]. Граница устой­
чивости описывается уравнением:

Md +  AMd=0.
Решая это уравнение относительно п ар ам етр ов  

г либо E'q, можно найти граиицу области устой­
чивости. Таким путем были рассчитаны зависимо­
сти критического активного сопротивления цепи 
статора (с учетом линии) турбогенератора мощ­
ностью 50 МВт со сверхпроводящей обмоткой 
возбуждения от полного угла электропередачи (см. 
рисунок). Если машина имеет только электромаг­
нитный экран (кривая 1), то существует возмож­
ность самораскачивания как в двигательном ре­
жиме, так и в генераторном режиме в области 
малых нагрузок. Д ля машины с демпферным экра­
нам (кривая 2) область самораскачивания имеет­
ся только в двигательно(М режиме, но при значи­
тельных по величине активных сопротивлениях.

Расчет показал также, что критическое возбуж­
дение для машины с электромагнитным экраном 
лежит в области £’'дкре{15-^-20}, а для машины 
с демпферным экраном — в области £дкр^{25-^-40}, 
т. е. самораокачивание ТСВ практически не может 
иметь места.

Таким образом, статическая устойчивость син­
хронной машины со сверхпроводящей обмоткой 
возбуждения находится на уровне статической 
устойчивости машины традиционного исполнения 
с автоматическим регулятором возбуждения про­
порционального действия. Фактически турбогене­
ратор со сверхпроводящей обмоткой возбуждения 
будет иметь несколько более высокий предел устой­
чивости, так как величина переходного сопротив­

ления такой машины в 1,5—2 раза ниже величины 
x'd обычных турбогенераторов. Следует отметить 
такж е меньшз^ю зависимость нагрузочной харак­
теристики ТСВ от параметров системы по сравне­
нию с характеристикой обычного турбогенератора, 
работающего с регулятором возбуждения, когда 
при больших коэффициентах усиления регулятора 
и высоком быстродействии системы возбуждения 
возможна неустойчивость в условиях значительных 
по величине нагрузки или реактивного сопротив­
ления системы [Л. 2].

Другой вопрос, который требует значительного 
внимания,— это демпфирование качаний ротора 
синхронной машины со сверхпроводящей обмоткой 
возбуждения. Поэтому целесообразно рассмотреть 
демпфирующие свойства собственно машины и воз­
можность их улучшения, ограничившись для про­
стоты ее уравнениями, учитывающими один экран 
и не учитывающими активных сопротивлений в це­
пи статора.

При малых устойчивых гармонических колеба­
ниях ротора около положения равновесия условия 
максимума составляющих демпферного 1м0мента 
(П2-10), соответствующих продольному и попереч­
ному демпферным контурам, имеют вид:

dh

dh dh . ( / г Ж А = 1 - А Ч Т ’” /  =  0.

Отсюда следует, что экран ТСВ будет иметь 
максимальный демпферный момент, если сверхпе- 
реходные постоянные времени машины, выражен­
ные в секундах, выбрать в соответствии со следую­
щими выражениями:

1 Тq̂ fr

Т"а

я Koji 2л

1 __  Т
<й̂й 2те

Переходя к постоянной времени экрана, в со­
ответствии с соотношениями (4) и (5) можно по­
лучить:

^  X, Т 
2п ■х"„

Частота свободных колебаний ротора лежит 
в диапазоне 1-^3 Гц, поэтому для нанлучшего 
демпфирования качаний ТСВ сверхпереходную по­
стоянную времени экрана следует иметь в области 
0,05—0,2 с. М атериал и размеры экрана можно 
выбрать в соответствии с выражениями (1) и (2). 
Обычно постоянная времени демпферного эетана 
таким образом и выбирается. Однако этот метод 
не всегда может привести к желаемому результату.

Во-первых, он справедлив для машины с одним 
экраном. При двух экранах проявляется эффект 
ослабления поля в зоне раз1мещения демпферного 
экрана из-за наличия дополнительного электро­
магнитного экрана. В частности, максимальный 
демпферный момент холостого хода синхронной 
машины с одним экраном, найденный из условия
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наилучшего демпфирования качаний ротора 

/к =  2̂ 5̂  и равный

(9)

для машины с двумя экранами снижается до вели­
чины

,-!ГГ
'p t t t

И сдвигается в сторону больших частот; 
I 1

/к^ 2яГ'

где х*эдь л;*эд2> л̂ *эд12— сопротивления поперечных 
демпферных контуров и сопротивление взаимоин­
дукции между ними, отражающие электромагнит­
ный и демпферный экраны и взаим одейстие меж­
ду ними при короткозамкнутой сверхпро,водяш;ей 
обмотке возбуждения и разомкнутых обмотках 
статора.

Ж елаемый эффект может быть достигнут, если 
электро'машитный и демпферный экраны разме­
стить один от другого «а определенном расстоянии, 
зависящем как от величины коэффициента экра­
нирования электромагнитного экрана, так и от 
требуемой величины демпферного мо'мента в задан­
ной области частот.

Во-вторых, при работе машины через линию 
электропередачи демпферный момент ТСВ с ростом 
длины линии уменьшается. Из соотношения (9) 
можно определить, что при работе через сравни­
тельно короткую линию электропередачи с сопро­
тивлением Xb=0,3 величина демпферного мо'мента 
холостого хода падает на порядок по сравнению со 
случаем работы турбогенератора на шины беско­
нечной мощности.

При исследовании демпфирующих свойств ТСВ 
в области малых колебаний целесообразно вос­
пользоваться таким количественным показателем, 
как логарифмический декремент затухания. Для 
его определения воспользуемся решением линеари­
зованного уравнения движения синхронной маши­
ны, возникающего под действием гармонической 
вынуждающей силы [Л. 7]. Свободная составляю­
щая движения

Д6,„ =  Д6^е

причем

sin % cos (о/ +(■ 4йКй*Я/ sin ^  —

cos^'l sinco^

2Яусо,

качаниях; | — параметр, зависящий от свойств си­
стемы и частоты вынуждающей силы.

Сравнивая величины углов для моментов времени 
=  0 и —  =  находим логарифмический

декремент затухания
Д9. Md

/" S p ,

“•=1/
где йзк, шо, ® — частота вынуждающей силы, соб­
ственная частота агрегата и частота качаний ро­
тора; — синхронизирующая мощность; Абт — 
амплитуда отклонения угла при установившихся
3»

2H,f ■
Обычно считают, что автоматический регулятор 

возбуждения турбогенератора должен демпфиро­
вать качания с амплитудой Д 0т^Ю ° с логарифми­
ческим декрементом затухания g^0 ,3 . Такое же 
требование естественно предъявить и к турбогене­
раторам со сверхпроводящей обмоткой возбуж­
дения.

Иллюстрацией вышесказанного является то, 
что логарифмический декремент затухания ТСВ 
сильно зависит от условий его работы в энергоси­
стеме. При уходе частоты качаний ротора от соб­
ственной частоты демпферного экрана показатель 
затухания резко падает. В частности, величина ло­
гарифмического декремента затухания качаний ТСВ 
(Hj==6 с, собственная частота демпферного экрана 
1 Гц), работающего на шины неизменного напря­
жения (хь—0), в режимах от холостого хода до 
номинальной нагрузки лежит в области 1,7^1,9. 
Если эта ж е машина работает через линию электро­
передачи с Хь— 1,2, то этот показатель затухания 
качаний находится в области 0,11-^0,13.

Анализ частотной характеристики ТСВ показал, 
что коэффициенты демпферното момента Mad и 
Mdq с увеличением частоты качаний снижаются. 
В области частот 0,2-^2 Гц эти зависимости можно 
аппроксимировать гиперболой. Отсюда следует, что 
требуемый показатель затухания качаний ТСВ 
можно обеспечить во всех режимах, если величину 
сверхпереходной постоянной времени демпферното 
экрана выбрать возможно близкой « периоду мак­
симальной частоты качаний собственно турбогене­
ратора, т. е. частоты качаний ненагруженной .ма­
шины (Р = 0 )  при работе на шины неизменного 
напряжения ( x i= 0 ) .  В свою очередь расчеты де­
кремента затухания ТСВ в режиме Р = 0  при пере­
менном значении длины линии показали, что при­
емлемое затухание (55г=0,3) можно получить лишь 
при длинах линии д:ь^1 и выборе сверхпереходной 
постоянной времени демпферного экрана в области 
25—50 рад.

В виде примера укажем, что для ТСВ мощ­
ностью 20 МВт максимальная частота качаний со­
ставит 2,2 Гц, соответственно 7'"д=0,072, а по­
стоянная времени экрана Гэ—0,27 с. Этим условиям 
удовлетворит демпферный экран из меди толщиной 
18 мм, раз1мещенный в зоне обычных температур. 
Коэффициент экранирования такого экрана на ча­
стоте 50 Гц /Сэя;50.

Статическая устойчивость синхронной машины 
со сверхпроводящей обмоткой возбуждения, таким 
образом, не ниже уровня устойчивости обычной 
машины с автоматическим регулятором возбужде­
ния пропорционального действия. Возможность са- 
мораскачивания машины исключается при выборе 
сверхпереходных постоянных времени синхронной 
машины со сверхпроводящей обмоткой возбужде-
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ния, бли зки м и  ПО вели вди е к 'периоду м а к с и м а л ь ­
ной частоты  колебан и й  ротора. У довлетвори тельн ое 
качество электр о м ех ан и ч ески х  переходны х п р о ­
цессов нерег}.-лируемого ту р б о ген ер ато р а  со с в е р х ­
проводящ ей обм откой во зб у ж д ен и я , обусловлен н ое 
только дем п ф и рую щ им и сво й ствам и  р отора  Т С В , 
мож но обеапечить ли ш ь д л я  сравн и тел ьн о  к о р о т ­
ких линий электрО 'Передач.

Приложение 1. Характеристическое уравнение синхронной 
машины со сверхпроводящей обмоткой возбуждения для 
случая, когда ротор замещается двумя контурами по оси d 
и одним по оси q при г = 0  и s = 0 ,  имеет вид;

6J

й = 0

Из уравнений установившегося режима имеем 

(исозбо — X, -fmsinGo
/•2 +  X.'dX'q

ttC0s6„ —
4 - r ­

tf Sin

iqo —

d^q
— x 'd tts in 0 „-f (ИСО5 0„—_£'q) Msin9o

(П2-3)

- f
u c o s 6 „  —  ,

X'dXg ’
'I'do ~  X'd^do “b  ^'q> 

Ф̂ о "  ^q^qo'

где
dP
d%

E '^u

(П2-4)

(П2-5) 
(П2-6)

Выражение для приращений продольного и поперечного 
тока приведены в [Л. 6]. После подстановки уравнений 
(П2-3) — (П2-6) и соотношений для Aid и Mq в уравнение 
(П2-2) получается следующее выражение для комплексного 
значения электромагнитного момента:

d P
^ 'd

COS 26 +

^^= P 0+ (T "d  + T"^)

+  ios= 6„ — sin 20„;

d P

ft.

a ,  =  H j  +  ( T " d + T ' ' q )  p„ +  T " d T ' \ db +

rh 
1 — Л2

IE '
- - « 4 .

+  T ' \ T " d  [k^u^ Sin2 00 - f  k^v? cos» 0„] +

' +  ( h T ’\  — k^T "d) "2 2®»;

aг={T"d +  T"^) Hj+T"dT"qP,-  
a ,  =  (1 + J " d T " q )  H j -  a ,  =  { T " d  +  T " ^ ) : H i -  a ,  =  T " d T " q H i . : ^

Порядок характеристического уравнения понижается до 
четырех, если не учитываются переходные процессы в цепи 
статора (/nj5<i=p^9=0). Коэффициенты характеристического 
уравнения в этом случае будут равны:

+  (^niSr~ib)
(П2-7)

d P

Электромагнитный момент в функции времени в соот­
ветствии с [Л. 6] можно представить в виде:

ДуИф =  Re =  (Л ,̂„ - f  +  ДМ,) Д8 +

+ m a  +  L M d ) ‘̂ ,  (П2-8)

где коэффициент основной составляющей синхронизирующего 
момента, не зависящей от вида роторных контуров

а„ = М ,

аИ=:Я;.-4- Т " а Т ' \ %

+  k j" d u ‘ sin  ̂0„ -Ь k,T"^u'^ cos= 8„;
]

Ч- T "d T "q  COŜ  0„);

LVx'd Xd

Е '^  р  _  1 \
= COS 9„ —  X d j  c o s  2 8 , - f

Xd J  X'd

E'qU / 1  I N
;2sin20„

a ^ ^ ( T ”d +  T " q ) H j ;  
a,=T"dT"qHi,

где

(П2-9)
коэффициенты дополнительных составляющих синхронизирую­
щего и демпферного моментов, зависящих от числа и пара­
метров демпферных контуров

Mss_ =  u^.s

1 1 1 1 1 И
~  x 'd  Xd • ~  X " d  x ' d  ’ ~  x " d  Xd ’

II о > kg
I I

Приложение 2. Электромагнитный момент ТСВ при ма­
лых гармонических колебаниях ротора.

Рассмотрим малые гармонические качания ротора ТСВ 
около положения равновесия:

Д 0 = Д 0 т  co s /it, (П2-1)

где h =  - ^ ,  L  — частота качаний ротора; — частота сети; 
la

Д0т — амплитуда изменения угла Д0.
Дополнительный электромагнитный момент при качаниях

ДЛ4ф =  Дф,1й„ — ДФй1̂ „ + Д»йФ,о — Д1',Фйо- (П2-2)

+  cos^ 0„ 

Md — и̂  sin» 0„ 

+  а» cos»

) 1 - f /г» ( r 'd ) »  +

(  ̂ Ч Л»

V x " d  Xd J
Г ' Ч (T” d)^
\  X " d  x ' d ) l + . V  { T " ^ y

I V ( T " q V
~— :—7-t:̂—___ -V - ' »

-Ь

коэффициенты составляющих моментов, обусловленных ко­
нечным активным сопротивлением статора

J 2k̂ ĥ  (T"dV Е'^и
AM

I 2Й2Й" t '̂qU
=  П 1  + ~ f i ^ l T " d V '  V +

А» 2kJ"q E '^u
l_ /i2  1+/j2 COS 00 +

2k,T"d +  (T"dy 
( I - f  (r 'dV V u»sin» 9„ —
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( k , - h h ^  {Т "^У )  
( \ + № ( Т " ^ У У  

h V  sin 29о

u“ cos= е„

(T " d V
( \ + h ^  { T " d Y )  (1 + A =  ( T ” q)^) x ' d

+  Л= (Г'аУ {Т”^У ( k , - k , - 2 k , k ,  
2 k J " d  E '^a

r
(П2-12)

T ” d ) T "

x ' a  1 ( r ” d)= 1 + h ^ i ( T " ^ y
V?- s in 2 9 „  +

• k ,~ h h ^ ( T " ^ Y E \u  
2 , , , ,  ,T ,, Ч.— -7— COS0,

cos^ 9, }■(1 +ft^  (7’” q)’=) =
Уравнения для электромагнитного момента синхронной 

машины со сверхпроводящей обмоткой возбуждения запи­

саны исходя из предположения, что членами, содержащими 
квадрат и более высокие степени активного сопротивления 
статора, можно пренебречь,
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УДК 621.315,052,001,6

Основные принципы создания и технические характеристики 
управляемых самокомпенсирующихся линий электропередач

АСТАХОВ Ю. Н., ВЕНИКОВ В. А., ПОСТОЛАТИИ В. М., ЧАЛЫ И Г. В.
Москва, Киш инев

Исследования 'В области создания управляемых 
самокомпенсирующихся высоковольтных линий 
электропередач 'переменного тока — это одно из но­
вых направлений научных раб о т ', Их целью явля­
ется разработка электро1передач, обладающих по­
вышенной пропускной способностью и меньшим по 
сравнению с обычными ВЛ экологическим влия­
нием, благодаря чему могут быть достигнуты высо­
кие техиико-экономичеокие показатели энергоси­
стем в целом.

В перспективе для нашей страны потребуется 
сооружение линий электропередач пропускной спо­
собностью 8— 10 ГВт на цепь, работающих ках 
в качестве транспортных, так и внутрисистемных 
реверсивных связей. Последнее обусловливает не­
обходимость создания электропередач, управляе­
мых в зав,исимости от величины передаваемой мощ­
ности и режима примыкающих энергосистем.

Исследования, выполненные на кафедре элек­
трических систем Московского ордена Ленина 
энергетического института и в Отделе энергетиче­
ской кибернетики АН Молдавской ССР в период 
с 1966 по 1968 г., позволили предложить принци­
пиально новые управляемые электропередачи пере­
менного тока ГЛ. 1̂—3], отвечающие указанным 
требованиям. Выявились такж е дополнительные 
возможности значительного улучшения технико-

 ̂ Для определения данного типа линий электропередач,
которым пригуще значительное взаимное электромагнитное 
влияние цепей и достигаемая в результате этого самоком- 
пенсация их параметров, авторами применялся ранее термин 
«управляемая полуразомкнутая линия электропередачи».

экономических показателей электропередач пере­
менного тока.

к  настоящему времени выполнен комплекс ра­
бот, который позволил сделать конкретные предло­
жения [Л. 6] по созданию управляемых самоком- 
пенсирующих линий электропередач. В данной 
статье нашли отражение некоторые основные ре­
зультаты проведенных исследований.

Основные теоретические предпосылки создания 
управляемых самокомпенсирующихся линий элек­
тропередач. Управляемые самокомпенсирующиеся 
высоковольтные линии электропередач (УСВЛ) 
содержат несколько цепей. Фазы каждой из них 
выполняются в виде одиночных или расщепленных 
проводов и расположены по любой из известных 
конфигураций. Такие линии могут быть воздушны­
ми или кабельными,

В ГЛ, 31, послужившей началом обстоятельной 
дискуссии на страницах журнала «Электричество», 
были приведены дифференциальные уравнения, ко­
торые характеризуют ойцовные процессы в УСВЛ, 
Найденное там же решение уравнений позволяет 
определить, а такж е создать алгоритм расчета ее 
режимов, распределение тока и напряжение вдоль 
линии. Неоднократные последующие проверки под­
твердили правильность сделанных авторами исход­
ных посылок как в отношении приведенных 
в ГЛ, 3] уравнений при равенстве параметров це­
пей, так и для общего случая [Л, 4], когда они 
различны.

Характерные особенности самокомпенсирующих­
ся линий электропередач можно наглядно показать
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' -ф- I  цепь 

,,-ф̂  Л цепь

у / /  у ^ /•'/ / / / / / / , ’ /  г  
о)

Рис. 1. Расположение фаз (а) и системы векторов напряжений 
цепей (б) УСВЛ.

на примере анализа их параметров, которые опре­
деляют постоянные интегрирования дифференци­
альных уравиений [Л. 3 и 4] и обобщенные по­
стоянные, в случае замещения УСВЛ в виде «-по- 
люсника.

В практике технико-экономических оценок ВЛ 
применяются такие показатели, как волновое со­
противление, натуральная мощность, которые з а ­
висят от эквивалентпых параметров линии. Поэто­
му представляется целесообразным найти анало­
гичные показатели и для УСВЛ с тем, чтобы 
можно было наглядно осуществлять их технико­
экономический анализ и проводить сопоставление 
с обычными ВЛ.

В системе из m проводов эквивалентная индук­
тивность каждого провода зависит не только от 
геометрии системы, но и от соотнощения между 
токами системы, и может быть представлена сле­
дующим образом:

•'al ■ (1 )

и  А "  

^А"

:ае<\

-ke’\

Если раскрыть выражение (1), то можно пока­
зать, что эквивалентная индуктивность любой ф а­
зы содержит две составляющие: эквивалентную 
собственную индуктивность фазы — в системе про­
водов своей трехфазной цепи (Loi для первой цепи 
и Loii для второй) и эквивалентную взаимную ин­
дуктивность :между данной фазой и фазами другой 
цепи и M n-i), т. е. для первой цепи:

(3)
для второй цепи:

(4)L — L 4 -  —^эП -̂ 011 1 k
где под индексами I и II соответственно понимают­
ся А', В', С' и А", В", С"-

к —  ---- отношение модулей тока /[ первой це­

пи и / j j  второй цепи;
9 — угол сдвига между системами векторов 

напряжений цепей (рис. 1,6).
При этом для фазы А '  первой цепи:

—  /"ОД' --- . ^А 'С  ’ J Л'

А '-1 1  ■ М ‘В"
‘А’ А ’А" 4 "  f ^’'А'В

‘А’ /л.
■МЛ 'С

Для фазы А "  второй цепи:

•̂ 04”  —
‘ В ” М
‘А"

А " В J А/f

мА " —1 -М ‘В'
А 'А ” i  Af f

-t-

(5) 

t •

(6) 

(7)

C'A>> ■

где Lai—эквивалентная индуктив1н0сть t-го провода 
в системе всех т  проводов; L{i— собственная ин­
дуктивность провода; Л!,; — взаимная индуктив­
ность между i - M  и / - М  проводами; /»-, — токи
в t-M  и / - М  проводах.

Собственная и взаимные индуктивности опреде­
ляются толькЬ геометрическими расстояниями и 
конструкцией фаз.

'Поскольку эквивалентная индуктивность зави­
сит и от отношения токов ;в проводах, то при про­
чих равных условиях вариация угла сдвига между 
системами векторов напряжений отдельных цепей 
0 (рис. 1) приведет к ит енению  й г ,  т. е. £ э г = = / ( 0 ) .  
Установим эту связь.

Для случая, когда линия содержит две цепи 
(рис. _1,а), а векторы подведенных к ним напряже­
ний U^„Ug„U^, и (рис. 1,(5), а так­
же протекающих по цепям токов составляют сим­
метричные трехфазные системы, существуют соот­
ношения:

(2)

(8)
Аналогичным образо1м записываются вы раж е­

ния собственной и взаимной эквивалентной индук­
тивности остальных фаз линии. Ьц и  Mij зависят 
только от геометрии УСВЛ.

Эквивалентная емкость провода Сэг в системе 
из т  проводов через частичные емкости записыва­
ется в следующем виде:

где Си — собственная частичная емкость провода i 
относительно земли; Сц ■— взаимная частичная 
емкость между проводами i и /; Uj, Uj — действую­
щие значения напряжений соответствующих фаз.

Частичные емкости определяются только гео­
метрическими расстояниями и конструкцией фаз.

Д ля системы, образованной двумя трехфазньши 
цепями, эквивалентная емкость каждой фазы мо­
жет быть представлена суммой двух составляю­
щих; она такж е зависит для УСВЛ от угла 0.

Д ля цепи I  (фаза А'):

C^j^,=CoA' —
Для цепи II (фаза А"у.

1 - л

(9)

(10)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1977 Основные принципы создания и технические характеристики 39

Здесь Сдд, — собственны е эквивалентны е ем ко с­

ти фазы в си стем е всех  ф аз линии; С а " - \  —
взаимные эквивалентны е ем кости  м еж д у  р ассм ат­
риваемой фазой и систем ой ф аз другой цепи;

\ l j u \  „ .  Ггa =  ------ отнош ение м одулей напряж ении

первой и f / j j  второй цепей.

С читая систем у зарядов  симметричной, имеем:

^ОА'^^А'А' “Ь ~2~ ^^А'В' Н“ ^Л'С' ) “Ь^ЛМ"

~Ь^Л'в"~Ь^Л'С"“Ь j  2~ ^ ^ А ' В '  ^ А ' С  )> 

^Л'-П~”2~ ^^Л'В"“Ь ̂ Л'С" ) ^А'А" “Ь

+  / - ^^ (^Л'В" “  ̂ Л'С")’

^ОЛ” — ^Л” Л"“Ь ^  (^Л” В" "1~^Л"С'') +

“Ь^Л"Л' ~Ь^Л"В' “Ь^Л"С' “Ь  / 2

X (С’л//д// Сл"с")’
X

(И)

^Л "-1— 2 (^Л"В'~Ь^Л''С' ) ^Л"Л' “Ь

где С с соответствующими индексами — частичные 
емкости фаз, зависящие только от геометрии 
УСВЛ. Д ля остальных фаз линии выражения 
имеют аналогичный еид.

В случае существощания на линии горизонталь­
ной и вертикальной симметрии расположения про­
водов в пространстве и одинаковой конструкции
фаз имеет место равенство;

Аналогичное соотнощение при этом существует 
и для взаимных индуктивностей.

Анализ выражений (3), (4) и (9), (10) показы­
вает, что в зависимости от величины и знака 
угла 0 влияние эквивалентной взаимной индуктив­
ности Mi^ii и Мц_1 и взаимной эквивалентной емко­
сти Ci-ii и Cii-i на Lgi и Cai может быть различным.

При 9 = 0  модуль эквивалентной индуктивности 
Ьэ достигает своего наибольшего значения:

^зА' ~  -^ОЛ'+^^Л'-П ~  -^эЛ'тах ^
а моДуль эквивалентной емкости — наименьшего:

^эЛ '=  ^ОЛ' ~  “^Л '-П  =  ̂ эЛ'т!п ^
где ср и ij; — аргументы эквивалентных индуктив­
ности и емкости соответственно.

При переводе линии в режиме «противофазы», 
когда 0=180°, знаки перед вторыми слагаемыми 
в выражениях (3), (4) и (9), (10) изменяются на 
противоположные; тогда:

^э А '— ^ОЛ'~~ ^эА’тт^' '*'

Рис. 2. Зависимость мо­
дулей эквивалентных ин­
дуктивности /,э и емкости 
Сд от изменения угла (0).

Эти соотношения справедливы н для другой це­
пи. На рис. 2  показаны зависимости | £ э |  и |С э | 
от изменения угла 0.

Очевидно, что если обеспечить регулирование 
угла 0 IBO времени, появляется возможность соз­
дать линию с изменяемыми во времени эквивалент­
ными параметрами Ьэ и Сэ, а, следовательно, и 
управляемыми техническими характеристиками. 
Д ля оценки этих возможностей воспользуемся та­
ким показателем, как натуральная мощность. 
Последнюю определим по выражению:

- =  S ,e > \ (16)

где Zc -величина, сопряженная комплексному зна­
чению волнового сопротивления цепи ли­
нии, определяемого выражением:

I ''о -f /<Д̂ э
V q̂ + /юСэ (17)

^эЛ'
/Ф (15)

Здесь Го и до — активные сопротивления и прово­
димость линии соответственно; Zc, |с  — модуль и 
аргумент волнового сопротивления соответственно.

Из выражений (16) и (17) следует, что нату­
ральная мощность является комплексным числом. 
Д ля сопоставления с обычными ВЛ необходимо 
располагать величиной натуральной мощности 
в виде действительного числа. Расчеты показали, 
что вещественное значение Sc близко к его моду­
лю, а это, в свою очередь, дает возможность при­
менять для оценки пропускной опособности УОВЛ 
значение модуля натуральной мощности и сопостав­
лять его с модулем натуральной мощности для 
обычной линии.

Подставляя выражения (12) — (15) в (16) и (17), 
и беря за основу сравнения только модуль нату­
ральной мощности, обнаружим, что Sc достигает 
максимума при 0=180°, что требуется при наиболь­
ших нагрузках линии.

Однако для режимов, близких к холостому хо­
ду, с целью уменьшения стоков реактивной мощно­
сти, т. е. Qc— aCpU^, где C p= R e[C a]— рабочая 
емкость линии, целесообразно предельное умень­
шение Ср, что достигаетоя согласно (13) при 0= 0 . 
Д ля всех промежуточных значений величины пе­
редаваемой мощности угол 0 должен лежать в пре­
делах 0 ^ 0 ^ 1 8 0 ° . Диапазоны изменения Lg и Сэ и 
определяемых ими технических характеристик 
УСВЛ при прочих равных условиях тем значитель­
нее, чем больше взаимные индуктивности и емко­
сти,' которые, в свою очередь, зависят лишь от 
расстояния между цепями dc.

Из1менение и Сэ 1Может быть достигнуто, кро­
ме того, и за счет уменьшения значений собствен­
ных составляющих Lq и Со, которые зависят от
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Рис. 3. Характер изменения модулей эквивалентной индуктив­
ности /-Э, волнового сопротивления 2с, рабочей емкости Ср, 
натуральной мощности Sc и зарядной мощности Qc при вариа­

ции угла 0.
/ — обычная двухцепная линия; 2 — линия со сближенными цепями и 

фазами цепей; 3 — линия со сближенными цепями.

1 1 и

777777777777

Рис. 4. Возможные конфигурации расположения фаз УСВЛ.
а — цепь под цепью; б — горизонтальное; в — цепь под цепью с исполь­

зованием изолирующих траверс; г — по вершинам треугольника.

расстояния между фазами D (см. рис. 1,а ). Таким 
образом Ca=f(6, dc, D) и £э= ф (0 , с?с, Щ-

Следует отметить, что при 9 = 0  уменьшение dc 
приводит к возрастанию |£ э |.  Поэтому при соору­
жении линий, предназначенных работать только 
с зафиксированным 0 = 0  (что имеет место иа прак­
тике в настоящее время), сближение цепей неце­
лесообразно.

На рис. 3 показаны зависимости параметров L^, 
Ср, Гс и технических характеристик Sc, Qc от угла 
0, изменяющегося в пределах от О до 360°.

Для всех рассматриваемых вариантов ВЛ зна­
чения параметров и технических характеристик до­
стигают своих экстремальных значений при вели­
чине угла Q— n n ,  п = 0 ,  1 , 2 . . .

Анализ полученных графиков показывает, что 
для обычных двухцепных ВЛ зависимость парамет­
ров от угла 0 незначительна. Объясняется это тем, 
что цепи и фазы линии разнесены на достаточно 
большие расстояния и их взаимное электромагнит­
ное влияние невелико.

У линии со сближенными фазами и цепями из­
менение параметров и характеристик в зависимости 
от угла 0 качественно подобно кривой 1, но с су­
щественными количественными отличиями. Такая 
ВЛ обладает максимальной пропускной способ­
ностью.

Д ля линии (кривая 3, рис. 3) наблюдается наи­
больший диапазон изменения параметров и техни­
ческих характеристик, что является ее существен­
ным преимуществом по сравнению с ранее рас­
смотренными.

Таким образом, для максимального увеличения 
пропускной способности линии необходимо обеспе­
чить наименьшее расстояние между фазами и це­
пями. Одновременно следует добиться такого поло­
жения, чтобы 0 был равен 180°. С позиций же 
обеспечения максимальной величины зарядной 
мощности, 'которая определяет потребную установ­
ленную мощность компенсирующих реакторов, не­
обходим режим с 0 = 0 . Сопоставление трех вариан­
тов линий показывает, что Qcmin обладает электро­
передача, у которой сближены только цепи. П ро­
веденные рассуждения позволяют сделать заклю­
чение о целесообразности регулирования угла 0 
по следующему закону:

ПРИ р  -  р^,„, 9 0;

■ 180°.при Р  -*

С данных позиций наибольший интерес пред­
ставляет линия, у которой сближаются только це­
пи. Этот вариант и положен в основу построения 
УСВЛ.

Весь круг вопросов, касающихся данной проб­
лемы, можно условно разделить на две области. 
К первой относится поиск новых конструктивных 
решений в части собственно линий и их изоляции, 
а ко второй — создание средств, из.меняющих 
функциональные свойства электропередачи в энер­
госистеме. Рассмотрим возможные решения в этих 
областях.

Конструктивное исполнение УСВЛ. Как уже бы­
ло сказано, цепи УСВЛ должны быть сближены. 
При этом конструкция подвески фаз предусматри­
вается такой, чтобы между фазами, составляющи­
ми пары А ' и Л", В ' и В", С' и С" отсутствовали 
конструктивные элементы опоры (стойки, травер­
сы) с тем, чтобы расстояния между фазами указан­
ных пар можно было принимать как можно мень­
шим. Наличие пар, а в общем случае —̂ отдельных 
групп сближенных между собой фаз является ос­
новным конструктивным отличием рассматривае­
мых в статье управляемых линий электрапередач 
от известных многоцепных ВЛ.

Некоторые из возможных типов конфигураций 
расположения фаз УСВЛ, которые позволяют осу­
ществить указанное сближение одноименных фаз 
цепей, показаны на рис. 4. Приведенные конфигу­
рации могут быть выполнены на типовых или же 
на специальных опорах.

Конструктивные решения облегчаются путем 
установки изолирующих элементов опор, траверс, 
оттяжек, а такж е применения V-образных подвес­
ных гирлянд изоляторов.

Рассматриваемые конфигурации обеспечивают 
возможность принимать расстояния между сбли­
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женными фазами минимально 
допустимыми. Их значения в 
пределе ограничиваются диэлек­
трической прочностью воздуш­
ных промежутков «провод — про­
вод» [Л. 5] с учетом междуфазо- 
вых перенапряжений.

При этом значения расстоя­
ний между цепями УСВЛ, рабо­
тающими в режиме «противофа- 
зы» составляют для УСВЛ при 
напряжениях: 110 кВ — 0,75-^
0,8 м; 220 к В — 1,‘5-^-1,6 м;
330 кВ—2,l-^2,4 м; 500 кВ—
3,5^3 ,8  м; 750 кВ — 5 ,3^6 ,3  м;
1150 кВ — 9 ,5 ^ 1 0  м.

Значения этих расстояний мо­
гут быть несколько скорректиро­
ваны с учетом атмосферных пе­
ренапряжений.

С целью ограничения дальнейшего уменьшения 
принятых расстояний, что возможно под действием 
неблагоприятных атмосферных условий, предусмат­
ривается установка в пролетах фиксирующих рас­
порок (растяжек или стяж ек). Они |МОгут быть 
выполненными из обычных или новых изоляцион­
ных материалов, например стеклопластиковых со 
специальным трекингостойким покрытием, а такж е 
специальных пластмасс, покрытых тонким слоем 
стекла.

Выбор длины пути утечки изоляционных фикси­
рующих элементов производится по обычной мето­
дике с учетом максимально возмождой разности 
рабочих яапряжений между сближенными фазами, 
которая в пределе может достигать величины двой­
ного фазного напряжения линии, и с учетом меж- 
дуфазовых перенапряжений.

Установка изолирующих элементов между сбли­
женными фазами цепей, кроме того, способствует 
улучшению работы проводов в пролете, гашению 
пляски и вибрации. .

Схемное исполнение и основные принципы управ­
ления УСВЛ. Основное отличие УСВЛ от обычных 
состоит в том, что у них предусмотрена возмож­
ность создания фазового сдвига между напряже­
ниями, подводимыми к сближенным фазам.

Он может быть регулируемым как непрерывно, 
так и дискретно, или же фиксированным, состав­
ляя. например, 120 или 180°

В общем виде схема УСВЛ показана на рис. 5. 
Линия связывает системы I, II и содержит две 
трехфазные цепи, по которым осуществляется пе­
редача электроэнергии.

Концевые трансформаторы могут обеспечивать 
глубокое регулирование подводимого напряжения 
Ug,U^, которое затем с помощью фазорегулирую­
щего устройства преобразовывается^ в две новые 
трехфазные системы U^„Og„U^,  и
сдвинутые относительно друг друга на угол 0. 
К линии подключаются компенсирующие устройст­
ва, реакторы, конденсаторы, ИРМ  и др.

В особых режимах возможно подключение тор­
мозных сопротивлений Rr, осуществляемое авто­

Рис. 5. Общий вид схемы УСВЛ.
РФ — фазорегулирующее устройство; — тормозное сопротивление; Д  — датчик; ИРМ  — источ­

ник реактивной мощности; Рд — нагрузка;. С/1 У — задающая система управления.

матически через выключатели и искровые проме­
жутки.

Управление режимами электропередачи осуще­
ствляется от задающей системы САУ  или по от­
клонениям местных параметров режимами, фикси­
руемых датчиками Д.

В практике могут найти применение УСВЛ, 
содержащие не все, а только некоторые из пере­
численных элементов 2.

Так, схемы УСВЛ, показанные на рис. 6,а, 
обеспечивают работу линии с фиксированным ф а­
зовым сдвигом систем векторов напряжений цепей 
0=180° за счет установки разных групп соединения 
трансформаторов. Дискретное регулирование фазо­
вого сдвига может быть обеспечено с помощью 
изменения группы соединения трансформаторов на 
одной из цепей линии.

Создание фазового сдвига 0=120° обеспечивает­
ся схемой, показанной на рис. 6,6. Д ля этого не 
требуется никаких дополнительных устройств, а до­
статочно выполнить подключение ф аз линии соот­
ветствующим образом. Установив на одной из цепей 
два комплекта выключателей (или разъе1дините- 
лей), можно поочередным их включением обеспе­
чить 0= 120° или 0 = 0 .

Устройства для создания регулируемого в зави­
симости от нагрузки фазового сдвига систем век­
торов напряжений цепей включаются последова­
тельно в линию, поэтому должны рассчитываться 
на полный ток нагрузки. Проведенные в последнее 
время исследования показали практическую реаль­
ность создания таких устройств. Фазорегуляторы 
с РП Н  уж е находят широкое применение для регу­
лирования перетоков мощности в энергосистемах.

Следует отметить, что большие возможности 
создаются благодаря регулированию фазового сдви­
га напряжений, если между одноименными фазами 
цепей включить конденсаторные батареи, а между 
каждой из указанных фаз одной цепи и одной из 
разноименных фаз другой цепи включить реакторы. 
В этом случае как емкости, так и индуктивности 
становятся регулируемыми, в соответствии с изме-

2 В настоящей статье не освещены конкретные резуль­
таты, полученные в области алгоритмов управления УСВЛ.
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Рис. 6. Схемы УСВЛ, обеспечивающие фиксированный фазовый 
сдвиг систем векторов напр5Лкений. 

а — 0 = 180°; 6 — 0=0 (включены выключатели В! и В2), 6=120° (вклю­
чены выключатели В1 и ВЗ),

няемои разностью нашряжений, на которую они при 
этом включены. Таким образом, они способны вы­
полнять роль ИРМ  и менять в широких пределах 
характеристики УСВЛ. Одна из возможных схем 
такого подключения компенсирующих устройств 
предусматривает, что при 0= 0 ° полностью введены 
реакторы, а при 0= 120° выведены, и под линейным 
напряжением работают конденсаторные батареи.

Такая схема подключения компенсирующих 
устройств позволяет обеспечивать практически 
любой желаемый диапазон регулирования эквива­
лентных параметров электропередачи.

Весь перечисленный комплекс мероприятий от­
крывает пути к созданию линий, которые могут 
играть роль активных элементов системы, изменяю­
щих свои параметры от режимов, причем требова­
ния к диапазону регулирования угла 0 и напря­
жения должны быть выявлены на основании опти­
мизационных расчетов.

С целью повышения эффективности использова­
ния отводимой для линии полосы отчуждения 
УСВЛ могут быть выполнены трех-, четырех- и 
л-цепными.

Принцип построения подобных линий такой же, 
как и УСВЛ, содержащих две трехфазные цепи, 
сгруппированные в виде трех naip (групп) сбли­
женных одноименных фаз, принадлежащих разным 
цепям. При неизменном количестве групп, равном 
трем, число фаз в каждой из «их будет возрастать, 
оставаясь равным количеству цепей. При этом тех­
нически целесообразный диапазон регулирования 
фазового сдвига напряжений, приложенных к сбли­
женным фазам, будет составлять для трехцепных 
УСВЛ 0-^-120°, для четырехцепных УСВЛ 0-^-90° 
для и-цепных УСВЛ 0-^-360°/п.

Схемы кабельных УСВЛ практически ничем не 
отличаются от схем воздущных УСВЛ.

Основные технические характеристики УСВЛ. 
Определение основных технических характеристик 
УСВЛ осуществляется по специально разработан­
ным алгоритмам. Составленные на их базе про­
граммы позволяют осуществлять расчеты, в том 
числе и оптимизационные, при различных конфигу­
рациях расположения фаз цепей и изменении ф а­
зового сдвига между ними в широких пределах. 
При данных напряжении, углах 0, геометрических 
расстояниях и марке проводов, шаге расщепления

Исходные данные линий при расположении фаз „цепь под цепью" Показатели
0°

Значения'показателей при углах 

60° 120'’ 180°

УСВЛ-220/220 кВ Провода 2ХАСО-300, | 4 l  X  I0 -*  Г км 13,4 11,8 8 ,6 7 ,0
£ „ < 0 ,9  £ „ |С э1, пФ/м 9 ,0 1 1 ,0 15,0 17,0

d(. =  1,6  м, Z) =  6 м, | 2 с | .  Ом 391 333 247 213
Лр =  0,15 м, =  7 м |5е1 . -МВт 248 291 392 454

УСВЛ-330/330 кВ Провода ЗХАСО-300, 1 4 1 X 1 0 - *  Г/км 11,9 1 0 ,6 8 ,0 6 .7
£ „ < 0 ,9 £ „ 1 Сэ |, пФ/м 10,2 12,1 15,9 17.8

=  2 ,4 м, D =  6 ,5  м, [Z cl, Ом 346 302 233 205
Гр =  0,17 м. Ар =  7,5 м IScI, МВт 629 722 934 1064

УСВЛ-500/500 кВ Провода 5ХАСО-300, 1 4 1 X 1 0 - ^  Г/км 10,3 9.3 7 ,3 6 ,3
£ „ < 0 , 9  £н 1 Сэ (, пФ/м 11,9 13,7 17,2 19,0

de =  3,8 м, D =  7,5 м 1 4  1, Ом 301 269 216 193
Гр =  0,25 м, Лг =  8 м 1 ^ 1 , МВт 1658 1862 2320 2587

УГВЛ-750/750 кВ Провода 9ХАСО-300, l 4 l X 1 0 - ‘  Г/км 11,0 9 ,8 7 .2 5 ,8
£ ^ < 0 , 9 £ „ 1Сэ1. пФ/м 11,3 13,7 18,4 20,7

rfc =  5 м, Z) =  14 м. 1 2с (. Ом 320 274 207 180
Гр =  0,375 м,  ftp =  9 м |S c | ,  МВт 3519 4097 5440 6268

УСВЛ-И 50/1150 кВ Провода 12ХАСО-300, | £ з  1 X 1 0 - ^  Г /к м 10,9 9 ,8 7 ,6 6 ,5
Ещ  'С 0,9 £ц 1Сэ1, пФ/м 11,8 13,5 16,9 17,7

d c =  10 м, £» =  22,6 м |2 с1 , Ом 311 277 221 197
Гр =  0,52 м, 12 м I S J ,  МВт 8496 9556 11 988 13 436
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осуществляется расчет рабочих емкостей, напря­
женностей на поверхности проводов и выбор их 
минимального суммарного сечения, удовлетворяю­
щего условию £ т= 0 ,9 £ н , или Ет^0,9ЬЕи, где Ет — 
максимальная напряженность, а Ен — начальная 
напряженность на поверхности проводов в расщеп­
ленной фазе. После выбора сечения проводов про­
исходит расчет индуктивностей, .волнового сопро­
тивления и натуральной мощности линии.

Программы позволяют осуществлять аналогич­
ные расчеты такж е и для обычных двухцепных 
ЛЭП, что дает возможность лри одних и тех же 
исходных данных производить их сопоставление 
с УСВЛ.

В таблице приведены расчетные данные для 
некоторых вариантов двухцепных УСВЛ при ра­
венстве напряжений цепей. В таблице обозначены: 
dc — расстояние между сближенными фазами раз­
ных цепей, D — расстояние между фазами своих 
цепей, Гр — радиус расщепления, hr — габарит ли­
нии до земли, iLal — модуль эквивалентной индук­
тивности фазы, |Сэ| — модуль эквивалентной емко­
сти фазы, | i c | — модуль волнового сопротивления, 
|S c | — модуль натуральной мощности обеих цепей 
линии 3. Аналогичные расчеты были выполнены для 
обычных двухцепных ЛЭП, для которых dc=D  и 
0 = 0 .

По созданным программам выполнены анало­
гичные расчеты и для УСВЛ разных напряжений 
цепей. Сопоставление полученных результатов по­
казало, что УСВЛ без каких-либо дополнительных 
компенсирующих устройств в режиме «противофа- 
зы» по пропускной способности превосходят обыч­
ные двухцепные ВЛ в 1,2-^1,5 раза.

Дальнейшее увеличение пропускной способности 
УСВЛ достигается за счет установки компенсирую­
щих устройств. Оценка показателей УСВЛ с ком­
пенсирующими устройствами представляет собой 
большой самостоятельный вопрос и выход за рам­
ки настоящей статьи. Отметим лишь одно из боль­
ших преимуществ УСВЛ, состоящее в более эффек­
тивном использовании компенсирующих устройств 
вследствие улучшенных естественных параметров 
УСВЛ по сравнению с обычными линиями электро­
передач.

Весьма наглядным показателем, определяющим 
целесообразность выбора того или иного типа ли­
нии, является отношение величины передаваемой 
мощности 'К площади поперечного сечения линии 
(ограниченной высотой опоры и шириной полосы 
отчуждения).

На основании проведенных расчетов установле­
но, что УСВЛ превосходят обычные двухцепные 
по этому показателю примерно в 1,7 раза.

Большим преимуществом УСВЛ является то, 
что они позволяют существенно уменьшить эколо­
гическое воздействие. Д ля ВЛ сверхвысокого на­
пряжения оно характеризуется максимальной ве-

ЛЭИ-750

3 Эквивалентные индуктивность и емкость являются комп­
лексными числами, каждое из которых состоит из веще­
ственной и мнимой частей. Учет мнимых составляющих ин­
дуктивности и емкости (при полном Щ1кле транспозиции ли­
нии) сопровождается изменением |£ э | и |Йэ| максимум на 
2—4%, а при 9 = 0  или 0= 180° погрещность стремится 
к нулю.

Рис. 7. Изменение напряженности электрического поля Е  на 
высоте 2 м от поверхности земли при удалении от средней

фазы.
1 — для одноцепной ВЛ 750 кВ с проводом 4ХАСО-600; 2 — для УСВЛ 

7Ю/750 кВ с проводами бХАСО-бОО при 0=180°.

личиной напряженности поля Е  под проводами 
линии на высоте 2 м от земли. На рис. 7 показаны 
результаты таких расчетов для ВЛ 750 кВ. При 
прочих равных условиях максимальная напряжен­
ность, создаваемая УСВЛ 750/750 кВ при 0=180°, 
на 26% меньше, чем у одноцепной ВЛ того же на­
пряжения. Аналогичные результаты были получены 
и для ВЛ других напряжений. При уменьшении 
расстояний между фазами своих цепей до мини­
мально допустимых значений происходит дальней­
шее снижение максимальной напряженности под 
УСВЛ до 30—40%. Н аряду с этим происходит су­
щественное уменьшение площади полосы отчужде­
ния под линией с опасными уровнями напряженно­
сти электрического поля. Так, например, ширина 
зоны с уровнем напряженности 7,5 кВ /м  УСВЛ 
750/750 кВ приблизительно «а 30% меньше, чем 
у обычной ВЛ 750 кВ.

Приведенные основные характеристики УСВЛ 
показывают несомненную целесообразность разви­
тия работ по дальнейшим исследованиям и разра­
боткам в этой области.

Некоторые практические шаги по внедрению 
УСВЛ уже сделаны. С 1973 г. в Молдавской энер­
госистеме успешно работает первая опытно-про- 
мышленная самокомпенсирующаяся линия напря­
жением 10/10 кВ при 0=120°; сооружена 
УСВЛ — 35/35 кВ при 0=120°; выполнен рабочий 
проект УСВЛ— 110/110 кВ с 0=О-^-12О°, сооруже­
ние которой намечено на 1978— 1979 гг.

Технико-экономические показатели УСВЛ 
10/10^110/110  кВ, работающих при 6=120° на 
10--20% выше, чем у обычных двухцепных ВЛ. 
Ведутся исследования и разработки вариантов 
УСВЛ 330, 500 и 750 кВ.

Выводы. 1. Управляемые самокомпенсирующие- 
ся ВЛ обладают существенными преимуществами 
по сравнению с аналогичными обычными ВЛ. По 
пропускной способности УСВЛ превосходят их
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в 1,2— 1,5 раза и позволяют на 25—40% снизить 
экологическое влияние.

2. УСВЛ отвечают современным тенденциям 
развития энергетики страны. Они позволяют по-но­
вому решать вопросы управления режимами элек­
тропередач и энергосистем в целом.

3. Необходимо расширение научно-исследова­
тельских и опытно-конструкторских работ в обла­
сти создания управляемых самокомпенсирующихся 
линий электропередач повышенной пропускной спо­
собности. Первоочередными работами, .которые 
могли бы обеспечить промышленное внедрение 
УСВЛ, являются: исследование и разработка но­
вых изоляционных элементов, позволяющих реали­
зовать конструкцию УСВЛ, исследование электри­
ческой прочности изоляционных промежутков и 
вопросов короны, разработка устройств управления 
и защиты, создания системы регулирования УСВЛ 
в целом, обеспечивающей ее оптимальный режим.

а т а к ж е вы сокую  стати ч еск ую  и ди н ам ическую  
устойчивость, п р ов еден и е стен дов ы х и натурны х  
испы таний.
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Синтез регуляторов напряжения и скорости автономной 
электроэнергетической системы

Доктор техн. наук СТРАХОВ С. В., кандидаты техн. наук ФЕДЯНИН В. П.,
ТАРАСОВ В. И.

миит

Развитие транспортных средств предъявляет 
высокие требования :к качеству электроэнергии, вы­
рабатываемой автономной системой электроснабже­
ния (АСЭ). Качество электроэнергии, вырабаты­
ваемой АСЭ, определяется жесткими нормами на 
изменение напряжения и частоты в переходных и 
установившихся режимах. Необходимо отметить, 
что процессы изменения напряжения, и частоты 
в АСЭ взаимосвязаны, что затрудняет задачу син­
теза таких систем.

Сокращение сроков проектирования и необходи­
мое качество разработок требуют внедрения ана­
литических и машинных методов синтеза по век­
торному критерию качества работы системы.

В статье рассматривается алгоритм синтеза ре­
гуляторов напряжения и скорости АСЭ с гидро­
механическим приводом постоянной скорости, осно­
ванный на методе аналитического конструирования 
регуляторов [Л. 1].

Автономная система электроснабжения пред­
ставляет собой (рис. 1) два синхронных генератора 
С П  и СГ2, работающих параллельно на общую 
нагрузку. Вращение С П  и СГ2 осуществляют мощ­
ные первичные двигатели ПД1  и ПД2, скорости 
til и «2 которых изменяются в широких пре;делах. 
Д ля стабилизации скорости установлены гидроме­
ханические приводы ГП1 и ГП2, изменяющие про­
изводительность и режим работы гидромашин за 
счет изменения углов наклона качающи.хся шайб 
Yi и 72- Напряжение на нагрузке 11̂  можно регу­
лировать изменением напряжений Ubb\  и U b b 2 на

обмотках возбуждения возбудителей В / и В2. Воз­
будители в свою очередь питают обмотки возбуж­
дения генераторов. М атематическое описание си­
стемы приведено в [Л. 2] и включает в себя не­
линейные алгебраические и дифференциальные 
уравнения высокого порядка.

В данной статье улучшение динамических 
свойств АСЭ производится выбором соответствую­
щих оптимальных управлений. Рассматривается 
возможность синтеза регуляторов АСЭ с гидроме­
ханическим приводом на основе линеаризованной 
хмодели объекта. За режим линеаризации принят 
режим максимальной скорости первичных двигате­
лей и номинальной нагрузки генераторов.

Уравнения линеаризованного объекта представ­
ляются в виде:

d Xj  __ 
dt

k=\ Р=1
9 ,... (1 )

Здесь Xi=A0i2, X2=AMi, Хз=ДП2, Х4= А /ь  Xs= 
= А / 2, Хе=А1вп\< x^=Aiвв 2y Xs=Ayi, лг9=Лу2 — м а­
лые отклонения величины; 0 i2 — угол между рото­
рами синхронных генераторов; / |  и /з — токи ста­
торов С П  и СГ2, 1вв\ и г'вв2 — токи обмоток воз­
буждения В1 и В2\ Uih и с.д — коэффициенты 
линеаризованного объекта.

За управления приняты напряжения на обмот­
ках В1 и В2\

U . ^ U bbu V ^ ^ U bb2 (2)
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и производные углов качающихся шайб ГП1 и 
ГП2 от времени:

. гт __ dfi
rtf ■и . (3)d t  ' * d t

Выбор управлений (3) обусловлен тем, что на 
качающихся ш айбах действуют значительные уси­
лия, реализация которых приводит к появлению 
в системе управления дополнительных инерцион­
ных элементов.

Необходимо получить оптимальные управления 
(Р—1, 2, 3, 4), переводящие систему из не- 

кото.рого начального состояния х ( 0 ) —хо в начало 
координат ,v (oo)= 0  и минимизирующие при этом 
функционал:

(4)
6

где Ф =  2  +
/, /=1 р=1

Решение проводилось методом Ляпунова—Велл­
мана. Функциональное уравнение для системы (1) 
имеет вид:

9 / 9  4 \

Ф  +  У1Ш1П
Uo и =  0. (5)

и * - ___ L V c
2 2 j  ‘Р dXi ■ 

1=1
(6)

9 9
dJ*

i . 1=1

- X

g=i t=i
Решение ищем в виде квадратичной формы;

J * =  2
i. /= 1

Коэффициенты Aij  можно определить из систе­
мы нелинейных алгебраических уравнений:

9 4 9

*=1 р=1 к , 1=\

=  t =  l ,2 , . . . ,9 ;  / = 1 , 2 , . . . , 9 .  (9)
Решение нелинейной системы (9) относительно 

Aij  слож:но и не единственно. В данном случае 
интересны лишь те, которые делают J* положитель­
но определенной. В [Л. 3] доказана возможность 
сведения нелинейной системы (9) к «эквивалент­
ной» системе нелинейных дифференциальных 
уравнений типа Риккати:

5] («AiYfcy — s s
А=1 р=1 k.t= \

+  fxy, / = 1 , 2 , 9 , . . . ;  / = 1 , 2 , 9 ,  ..., (10)
причем т./ =  Т/£-

Эта система при нулевых начальных условиях 
имеет единственное нужное нам решение. Как по­
казано в [Л. 3], необходимым и достаточным усло­
вием существования оптимального управления 
является существование предела:

t-*oo
При этом оказывается, что y*ij=Aij. На осно- 

вапии (6) получаем оптимальные управления:

/ = 1

(П)

где

Функция Ф должна быть полол<ительно опреде­
ленной. При этом J* =  m in / есть функция Ляпунова

системы, а Ф — ее полная производная, причем 
dJ*'dt =  — Ф В результате синтеза гюлучаем регу­
лятор, который совместно с объектом даст устой­
чивую систему. Беря производную функции (5) по 
t/p и приравнивая ее к нулю, получим:

9

Подставив (6) в (5), получим нелинейное диф­
ференциальное уравнение в частных производных:

- S  "«-д*--/- 
/=1

Синтез регуляторов совпадает с синтезом 
управлений (11), так как они являются линейной 
комбинацией фазовых координат системы. Просто­
та формы управлений (11) допускает несложную 
их техническую реализацию.

Итак, выражение оптимального регулятора в от­
крытой области определяется объектом (1) и функ­
ционалом (4), а устойчивость системы с регулято­
ром до1пускается существованием решения /*, яв­
ляющимся функцией Ляпунова системы.

Необходимо отметить, что в АСЭ имеются огра­
ничения на управления, т. е. В этом слу­
чае решение рассмотренной задачи дает регулятор:

(7)

(8)

при 2  
/

<Ug-,2  V /  S V i
/ /

— «g при 2
(12)

В замкнутой области вопрос об устойчивости 
системы с регулятором (12) является предметом 
самостоятельной задачи. Д ля 2

/
устойчивость гарантируется, а далее требуется спе­
циальное исследование. Такие исследования пред­
полагается заменить проверкой действия синтези-
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руемых управлений (12) в нелинейной модели си­
стемы. Достоинство аналитического конструирова­
ния регуляторов состоит в его однозначности, не­
однозначность синтеза переносится в процедуру 
выбора весовых коэффициентов iia- Коэффициен­
ты p,ij определяют управления (12) и, следователь­
но," переходный процесс в системе. Выбором [Hj 
мы выделяем интересующие нас процессы.

Исходя из сказанного, предлагается следующий 
алгоритм синтеза управлений в АСЭ, основанный 
на методе аналитического конструирования регу­
ляторов:

линеаризация уравнений объекта для одного из 
режимов его работы;

определение оптимальных управлений для ли ­
неаризованного объекта путем варьирования весо­
вых коэффициентов функционала по оценкам, ха­
рактеризующим качество вырабатываемой АСЭ 
электроэнергии;

перевод синтезированных управлений из формы 
в отклонениях в форму текущих координат си­
стемы;

проверка действия полученных управлений на 
нелинейной математической модели системы.

По предложенному алгоритму проводился син­
тез регуляторов напряжения и скорости АСЭ. Исхо­
дя из условия обеспечения регуляторами наимень­
ших отклонений наиболее важных координат си­
стемы: Ua— напряжения на нагрузке, fi =  ktii и 
/2=Ал2 — частот, генераторов; 0 i2 — угла между ро­
торами генераторов, строим минимизируемый функ­
ционал:

00

О

8=1
dt. (13)

Первая часть слагаемых выражения (13) пред­
ставляет собой интегральные квадратичные откло­
нения наиболее важных координат системы, являю ­
щихся мерой качества регулирования. Вторая 
часть слагаемых выражения (13) является мерой 
работы, совершаемой органами управления. Зам е­
тим, что координата AUi, не является фазовой и 
при решении задачи аналитического конструиро­
вания регуляторов должна быть выражена через 
них. Такая связь есть через статорные токи и ком­
плекс статической нагрузки. Поэтому минимизиро­
вался следующий функционал:

00

м

3=1

dt. (14)

Введение слагаемого n,j(A/^iH-АЯг) в функцио­
нал (14) необходимо для обеспечения асимптоти­
ческой устойчивости координат /i и /г в системе 
с синтезированными регуляторами.

Был сделан выбор весовых коэффициентов 
функционала (14) по условию получения благо­
приятных переходных процессов для наиболее* важ ­
ных величин системы Сн, «ь ti2 , 0i2. Совокупности 
весовых коэффициентов Hij ставилось в соответст­

вие количественная мера качества регулирования 
Sy координаты системы у. В качестве такой меры 
взят интегральный квадратичный показатель.

Необходимо обеспечить минимум оценки Sy, что 
можно сделать методами поиска экстремума функ­
ций многих переменных, если известна зависимость 
S y = F ([i) . Получить такую зависимость теоретиче­
ски чрезвычайно трудно, практически невозможно 
для систем большого порядка. Поэтому предлага­
ется использовать ее аппроксимирующее выраже­
ние S y = F (n ) , полученное методами многофактор­
ного планирования экспериментов [Л. 4]. За
варьируемые факторы х  принимаем весовые коэф­
фициенты |д,. За  функцию отклика принимаем оцен­
ку качества Sy. Под «экстрементом» в данном слу­
чае будем понимать следующее. Д ля фиксируемых 
цгз при нулевых начальных условиях интегрируем 
«эквивалентную» систему дифференциальных урав­
нений (10). По полученным y*ij определяем опти­
мальные управления U*^. Затем интегрируем си­
стему линейных дифференциальных уравнений (1) 
с полученными при действии на систему воз­
мущения. В качестве такого взята «сложная син­
хронизация» ( С П  работает на холостом ходу, 
СГ2 — при двойной номинальной нагрузке, началь­
ный угол 0 1 2 = 1  рад), вызывающая наибольшие 
отклонения координат системы.

В процессе интегрирования определяется пока­
затель качества. Пользуясь линейным аппроксими­
рующим выражением, можно совершать движение 
к минимуму Sy, где поверхность отклика достаточ­
но точно может быть описана лишь полиномами 
второй и более высокой степени:

S W / + S
г =  1 j> i= \  i= \

(15)
По выражению (15) известными методами мо­

жет быть определен минимум S*y и его координа­
ты в факторном пространстве.

На практике часто эффективность работы си­
стемы не исчерпывается одним показателем качест­
ва, а оценивается по нескольким, иначе говоря, 
является векторным показателем. Сказанное отно­
сится и к АСЭ, качество вырабатываемой электро­
энергии которой определяется рядом показателей 
по [/н, «ь «2, 012- Д ля решения задачи в этом слу­
чае предлагается использовать метод последова­
тельных уступок [Л. 5]. Последовательность реше­
ния следующая. Показатели качества располагают­
ся в порядке убывающей значимости: сначала 
основной Sy], затем второстепенные Syz и т. д. 
Сначала находим решение, обращающее в минимум 
основюй показатель S*yi. Затем назначаем «уступ­
ку» основного показателя ASj,i, которую мы допу­
скаем, чтобы обратить в минимум показатель Зу2 - 
Решается задача на условный экстремум функции 
многих переменных;

(16)

при ограничениях:

F , { x „ x „  . . . ,x ^ )  +  (17 )
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_ Затем назначается «уступка» второго показателя 
AS,y2, и задача решается снова. Надо отметить, что 
при решении задачи на условный экстремум к огра­
ничениям (17), вызванным «уступками», добавятся 
ограничения (18), вызванные адекватностью аппро­
ксимирующего выражения лишь в пределах варьи­
рования фа’кторов:

U i |< l ,  t = l ,  2, . . . ,  q. (18)
Этим методом производился выбор весовых ко­

эффициентов функционала (14). Координаты в по­
рядке значимости были расположены следующим 
образом: {]„, П\, «2. 012- За варьируемые факторы 
Хи Х2 , Хз приняты весовые коэффициенты (j.̂ , |Ли, 
Ип соответственно. Сначала минимизировался ос­
новной показатель качества по напряжению на на­
грузке S„. В начальной точке пространства весо­
вых коэффициентов ставился дробный факторный 
эксперимент 2^“ ' с генерирующим соотношением 
Xs=XiX2 . В результате получено линейное прибли­
жение поверхности отклика:

=  5,12 +  0,77 X, +  0,59х, — 1,22хз.
Ошибка в центре плана 4%. По коэффициентам 

при линейных членах рассчитываем шаг движения 
и мысленные опыты. Часть мысленных опытов 
реализовалась. В результате удалось снизить зна­
чение показателя Su  по сравнению с начальной 
точкой пространства весовых коэффициентов 
в 2,3 раза. В результате следующих двух этапов 
движения удалось снизить показатель Su  еще 
в 11 раз. В четвертой серии экспериментов полу­
чено выражение:

§„ =  0,55 — 0,057х, — 0,329л:, -  0,009лГз.
Ошибка в центре плана составила 192%. Аппро­

ксимация поверхности отклика в данном случае 
полиномом первой степени совершенно не годится. 
Дополняем план до ортогонального центрально- 
композиционного. По результата^м этого плана 
определено неполное кубичное выражение:

^и =  Ри{Хг, X,) =  0 ,239 -  0 ,0 5 7 х ,  —  0 ,1 277х, —
-  0,2795^3 — 0,029л:,X, — 0,24л:.Хз -  0,0Ь7х^х;-\- 

+  0,028л:\ +  0,0143л:^ - f  0,282л;^ +  0,261л:^л:з +
+  0 ,057x^x , +  0,038хзХ% — 0 ,007л ,х ,хз. (19)

Ошибка в центре плана снижена до 27%. По 
выражению (19) определен численным методом ми­
нимум S*„i и его координаты:

=  11230; ^  950; =  45.

Дадим «уступку» AS„ и определим минимум 
показателя качества второй ло значимости коорди­
наты Sni- Д ля этого аппроксимируем поверхность 
качества линейным выражением:

1.5 +  0,332л:, — 0,691хз. (20)
Ошибка в центре плана 20%. Линейное вы раже­

ние (20) будет достигать экстремума на границе 
области допустимых решений, определяемой систе­
мой неравенств:

Рис. 2.

/= '„(д:,.х„Х з)-(5*„ +  Д 5„)< 0; 
l X i l < l ,  i =  l ,2 ,3 .

(21)

Рис. 3.

Если в первом неравенстве системы (21) за ­
фиксировать Х2 , ТО задачу можно перенести на 
плоскость (рис. 2), так как выражение (20) не 
зависит от Х2 . Фиксировать Х2 необходимо в про­
межутке от — 1 до +1  на уровне, дающем наи­
большую область допустимых решений. Расчеты 
показали, что эта область расширяется с увели­
чением Х2 (см. рис. 2 точка 4, пунктирные кривые), 
поэтому Х2 фиксируем на уровне -f 1.

Нас интересовало, в какой степени увеличение 
показателя позволит добиться снижения пока­
зателя 5 „ь  Д ля этого задавался ряд «уступок» и 
графически определялись решения (точки 2, 3, 4, 5 
рис. 2). Оказалось, что увеличение показателя 5„ 
не приводит к большому снижению 5„i при пере­
ходе от точки к точке. Так как показатель Su для 
нас более важен, принимаем точку 1 наилучшей 
с точки зрения обобщенной оценки двух показате­
лей качества и S„i. Поверхности и S «2 ока­
зались совпадающими, поэтому поиск по показа­
телю Sn2 не производим. Поиск по показателю S„
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(22)

также не ведем, так как на переходный процесс 
угла 012 накладывается одно требование — обеспе­
чить синхронную устойчивость параллельно рабо­
тающих генераторов. При выбранных весовых 
коэффициентах оно выполняется. Коэффициент 
|j,7= l  не изменялся, так как обеспечивал асимпто­
тическую устойчивость координат 7i и h-

На рис. 3 приведены переходные процессы в не­
линейной модели для режима сложной синхрониза­
ции системы с регуляторами, полученными по на­
чальным весовым коэффициентам (пунктирные 
кривые) и в результате выбора весовых коэффи­
циентов (сплошные кривые). Из сраш ения кривых 
видно, что выбор весовых коэффициентов позволил 
значительно повысить эффективность действия син­
тезируемых управлений исходя из векторной оцен­
ки качества работы системы.

Полученные управления являются функциями 
всех фазовых координат:

дС/дд, =  -  29Д6,, -  0 ,061Д«, 4 - 0,064Дп, -

—  7,23Д/, -  6 ,67Д /,  -  7 8 ,15Дгдд, — 26,

— 5,75Ду, +  7,42Ду^;

= 2 9 Д 6 ,2 - | - 0 ,0 6 4 Д п , — 0,061Д/гг —

-  6,67Д/, — 7,23Д/, — 26, — 78,1

+  7,42Ду, — 5,75Ду,;

=  -  52,8Дб,, —  6,56ДП, +  0 ,0223Д п, +

+  0 ,145Д/, +  0 , 1 1 4 Д / , -  1,07Д1^,з, +  1,38Дг̂ 2̂ -  

- 1 7 7 0 Д у .  +  2,98Ду,;

=  52 ,8 д е„  +  0,0223Дп, — 6,56ДП, +

+  0 , 1 1 4 Д / . + 0 , 1 4 5 Д / , +  1,38Д1д^, -  

+  2,98Ду, — 1770Ду,

и будут, строго говоря, оптимальными для линеа­
ризованного объекта. Реальный объект нелинеен, 
и полученные управления являются первым прибли­
жением к оптимальным. Поэтому в работе была 
проверена возможность исключения некоторых ко­
ординат из законов управления без существенной 
потери качества в системе. Д ля этого в режиме 
сложной синхронизации фиксировались максималь­
ные отклонения фазовых координат. Затем[ опреде­
лялся вклад каждой координаты в закон управле­
ния по произведению Сравнением вкладов
определялись наиболее существенные. В результате 
получены усеченные законы управления в функции 
отклонений координат системы. Число координат 
в управлении снижено с 9 до 5.

Далее усеченные управления переводились 
в форму текущих координат xj— ^.xj + x°j. Устано­
вившееся значение координат x^j в АСЭ определя­
ются скоростью первичного двигателя соад и на­
грузкой генераторов /н- Получены линейные вы ра­
жения установившихся значений фазовых координат 
режима работы системы;

•̂ /* =  ̂ в +  '̂ 1“ п.д +  <*А- (23)

d-U
dt

dt

(24)

Выражения (23) получены методами планиро­
вания экспериментов по математической модели 
системы. Подставляя выражения (23) в усеченные 
законы управления, получим;

=  -  299,, -  19,4 {U, -  120) -  78,2i^„ -  1 

--26гдд2 +  0 ,2 8 3 /„ + 1 0 5 ;
= . 296,, -  19,4 ((У „- 1 2 0 ) -2 6 t,3 , -  

-  7 8 ,2 / , , , - f 0 , 2 8 3 / „ + 105;

. — 52,86,, -  62,6 (со, -  836,86)— 1770у, — 

- 1 ,9 ш „ д ,- 0 ,0 6 7 /„  +  957;

. 52,86,, — 62,6 {ш, —  836,86) — 1770Y,

- l ,9 c o „ . , , - 0 ,0 6 7 /„ '- f  957.
Управления (24) синтезированы из условия 

идентичности одноименных параметров агрегатов 
системы, что нашло отражение в их симметрично­
сти. Реальная система имеет разброс параметров и 
уставок, что приводит к недопустимой перегрузке 
параллельно работающих агрегатов. Д ля обеспече­
ния в системе равномерной нагрузки агрегатов вве­
дены блоки распределения активной и реактивной 
мощности, а в управлении (24) введены выходные 
координаты этих блоков.

На математической модели АСЭ с гидромехани­
ческим приводом исследовалась динамика с полу­
ченными управлениями в различных режимах ра­
боты. На рис. 4 приведены процессы по напряже­
нию и частоте при набросе (а) и сбросе (б) 
номинальной нагрузки в системе с синтезированны­
ми регуляторами (сплошные кривые) и существую­
щими регуляторами (пунктирные кривые). Иссле­
дования показали, что синтезированные регуляторы 
позволяют значительно улучшить динамические 
свойства АСЭ.

Рассмотрим это на примере канала регулирова­
ния напряжения одиночного генератора. Из управ­
лений (24) для одиночной работы генератора по­
лучим;

-  19,4_({/„- 125,4) -  104,2tg, - f  0,566/„. (25)
На рис. 5 представлена структура линеаризо­

ванного канала регулирования напряжения. На

в
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Рис. 5.

структурной схеме первое звено изображает пере­
даточную функцию тиристорно-транзисториого ре­
гулятора напряжения с корректирующей R, L, С-це- 
почкой. Второе и третье звенья изображают соот­
ветственно передаточные функции возбудителей и 
генератора. Пунктиром на рис. 5 показаны связи и 
сигналы, вводимые в канал регулирования синте­
зированным регулятором.

Отметим охват возбудителя жесткой отрицатель­
ной обратной связью, что позволяет значительно 
(примерно в 26 раз) снизить его постоянную вре­
мени. Во столько ж е раз снижается и коэффициент 
усиления возбудителя. Снижение коэффициента 
усиления канала регулирования напряжения ча­
стично компенсируется большим по сравнению с Кк 
коэффициентом усиления первого звена. Не смотря 
на это, ошибка по напряжению генератора на хо­
лостом ходу держится в пределах допустимой, что 
объясняется завышенной уставкой в 125,4 В против 
120 В. Под нагрузкой допустимую статическую 
ошибку обеспечивает в системе положительная 
связь по току нагрузки /н, величина которой опре­
деляется выражениями (23). Наличие сигнала по 
/н позволяет регулятору реагировать на изменение 
нагрузки сразу после коммутации, не дожидаясь 
накопления заметного отклонения в системе. Все 
это позволяет улучшить динамические свойства ка­
нала регулирования напряжения. Аналогичные рас­
суждения могут быть проведены по отношению 
к каналу регулирования скорости.

На базе существующего тиристорно-транзистор­
ного регулятора реализован синтезированный регу­
лятор напряжения. В существующем регуляторе 
была исключена корректирующая R, L, С-цепочка 
и введены сигналы по току нагрузки /„  и току воз­
буждения 1вв- Выли проведены стендовые испыта­
ния макета синтезированного регулятора напряже­
ния в динамических и статических режимах при 
значениях нагрузки от номинального до нуля

с соз ф от 0,8 до 1,0. Динамические испытания по­
казали, что разработанный регулятор обладает 
большим запасом устойчивости и меньшей колеба­
тельностью напряжения в переходном процессе, 
чем существующие регуляторы. Статические испы­
тания показали, что максимальная ошибка по ф аз­
ному напряжению (120 В) при указанном измене­
нии нагрузки в системе с существующим регулято­
ром составила 2,2 В, а в системе с макетом син­
тезированного регулятора 2,7 В.

Испытания канала регулирования напряжения 
с макетом синтезированного регулятора на различ­
ных типах генераторов показали, что он не являет­
ся универсальным по своим статическим свойствам, 
т. е. способным держ ать допустимую статическую 
ошибку при переходе от одного типа генератора 
к другому, однако структура его неизменна, что 
может обеспечить их определенную универсаль­
ность. Д ля этого по изложенной методике для ш ка­
лы систем рассчитываются управления (24), кото­
рые реализуются на регуляторах, имеющих пере­
менные коэффициенты, обозначенные по типу 
системы.

Выводы. 1. Синтез регуляторов АСЭ с гидро­
механическим приводом на основе линеаризован­
ной модели возможен. Полученные регуляторы по­
зволяют значительно улучшить динамику системы.

2. Выбор весовых коэффициентов минимизируе­
мого функционала, исходя из векторной оценки ка­
чества вырабатываемой электроэнергии, повышает 
эффективность действия синтезируемых управлений.

3. Перевод управлений из отклонений в форму 
текущих координат системы с помощью зависимо­
стей установившихся значений координат от режи­
ма работы позволяет значительно упростить реали­
зацию регуляторов без значительной потери качест­
ва в системе.
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Матрично-топологические численные методы решения задач 
компенсации реактивных нагрузок
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Ростов-на-Дону
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Решение задач из области компенсации реактив­
ных нагрузок в электрических сетях в своей вычис­
лительной основе часто сводится к решению систем 
линейных уравнений, что следует из математиче­
ской трактовки проблемы как задачи квадратично­
го программирования [Л. 1—5]. При этом искомый 
вектор т  значений мощности компенсирующих 
устройств определяется выражением

(1)
где Rmm — квадратная матрица узловых сопротив­
лений сети, соответствующая т  узлам с варьируе­
мой реактивной нагрузкой; Q — вектор-столбец 
величин реактивных нагрузок узлов; X — постоян­
ная, определяемая технико-экономическими показа­
телями компенсирующих устройств или заданным 
балансовым условием [Л. 3]; 1 — единичная мат­
рица-столбец.

Если при оптимальном размещении указанных 
устройств следует учитывать постоянные состав­
ляющие капитальных затрат на их установку 
[Л. 6], возникает необходимость вычисления вели­
чин вида

I =  (2)
где Yu — собственные проводимости г-х узлов сети; 
Ci — постоянные, пропорциональные значениям ка­
питальных затрат.

Уравнение (1) целесообразно представить 
[Л. 7] в виде

Q „= Q -Y oX , ■ (3)
где Yo — матрица-столбец проводимостей ветвей 
между 1-ми узлами (г = 1 , . . . ,  т) и базисным 
узлом приведенной к j- m  узлам эквивалентной сети 
в виде полного многоугольника с диагоналями. При 
такой трактовке уравнения (1) вычисления сводят­
ся к расчету проводимостей базисных ветвей дан­
ного многоугольника Ya и собственных проводимо­
стей узлов Yii (суммарная проводимость всех вет­
вей, инцидентных каждому узлу).

Определение значений Уог'и Yu посредством по­
строения самой эквивалентной сети указанного ви­
да, как оказывается, не является предельно рацио­
нальным. В самом деле, метод свертывания сети

7-е дерева

i~B дереВо

N-e de,

[Л. 8 и 9], математически тождественный методу 
Гаусса (исключения переменных), неизбежно ведет 
к определению проводимостей всех ветвей много­
угольника, в то время как необходимы лнщь сум­
марные проводимости ветвей, подходящих к каж ­
дому узлу, и проводимости базисных ветвей. В дан­
ном случае избыточная информация сопровождается 
дополнительными вычислениями.

Предложенные в статье методы организации 
соответствующих вычислительных алгоритмов осно­
ваны на топологической трактовке правила Краме­
ра для элементов обратных матриц применительно 
к эквивалентным сетям. Согласно этому правилу и 
свойствам матрицы У [Л. 9]:

Ли- 2  л ,

=  А г_  
д >п .— (4)

depeSo 
{Щ+и Ч+1)

Рис. I.

где А, Агг и Aij — детерминант, симметричные и не­
симметричные алгебраические дополнения матри­
цы Rmm-

Известные топологические методы анализа элек­
трических цепей, основанные на формулах Макс­
велла и Кирхгофа, превосходят эффективностью 
(по числу арифметических операций) классические 
вычислительные приемы линейной алгебры [Л. 10— 
13]. В последнее время, однако, наблюдается зна­
чительный прогресс в развитии специальных мат­
ричных методов, предусматривающих операции 
лишь с ненулевыми элементами разряженных мат­
риц (например, матриц узловых проводимостей) 
при «уплотненном» хранении информации. И хотя 
эти методы вполне конкурентоспособны топологи­
ческим, практический интерес к совершенствованию 
последних не исчезает. Так, предложенный в дан­
ной статье топологический подход (метод двухпо­
люсника) эффективнее метода Гаусса, хотя цен­
ность последнего именно в оперировании с ненуле­
выми элементами. Преимущества этого подхода 
особенно ощутимы при расчете проводимостей не 
для всех нагрузочных узлов, а лишь для некоторых. 
Именно такая ситуация часто возникает в задачах 
компенсации реактивных нагрузок, когда в ряде 
узлов реактивная нагрузка задана и не варьи­
руется.

В [Л. 4] показано, что комплексный расчет 
компенсации реактивных нагрузок в энергосистеме 
часто распадается на подобный расчет отдельно 
для питающей и отдельно для всех распределитель­
ных подсистем с последующей увязкой полученных 
таким путем решений. Это означает, что значения 
в выражении (1) на практике рассчитываются от­
дельно для каждой из названных подсистем. Но 
если известными топологическими методами, эф­
фективными для замкнутых схем (каждая ветвь 
входит в состав какого-нибудь контура), успешно 
решается указанная задача для питающей подси­
стемы [Л. 14 и 15], то для распределительных под-
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систем с большим числом промежуточных узлов 
эти методы нуждаются в усовершенствовании; их 
прямое распространение на эквивалентируемые пол­
ным многоугольником разомкнутые сети связано 
с неоправданными трудностями [Л. 16].

С другой стороны, величины в выражении (2) 
должны рассчитываться с учетом всей энергосисте­
мы в целом [Л. 6]. Это и определило область при­
менения разработанных в статье методов.

Топологическая и матричная модель сети. Р ас­
смотрим структуру электрической сети энергосисте­
мы, модель которой применительно к задачам ком­
пенсации разработана в [Л. 4]. Питающая подси­
стема имеет N  независимых узлов (базисный узел 
О является единственной точкой приложения напря­
жения) и представляет целиком замкнутую сеть 
(рис. 1). Данная подсистема, называемая в даль­
нейшем ядром сети, не содержит последовательных 
и параллельных ветвей (устранимых узлов и вет­
вей). К каждому i -му узлу ядра присоединена ра­
зомкнутая сеть — дерево с k  узлами, из которых 
гПг нагрузочных и tii промежуточных. Примем, что 
все деревья имеют вид бифуркантов: при ориента­
ции всех ветвей в сторону нагрузочных узлов от 
каждого узла (за исключением базисного) отходят 
две новые ветви или узел является нагрузочным. 
По отношению к каждому i-му дереву i-й узел 
ядра является базисным.

Рассмотренные топологические особенности се­
ти определяют три группы узлов: N  узлов ядра, 
N  групп Пг промежуточных узлов, N  групп rrii на­
грузочных узлов (рис. 1). Поэтому матрицы узло­
вых проводимостей Y и сопротивлений R целесооб­
разно представить в следующем блочном виде:

Базисный полюс

'^N N ^N n ^N m ^ N + n ,  N + n ^ N + n ,  m
Y = .VnnVnrn] = ; (5)

V V*m, N-\-n

^ N N  ^ N n  ^N m N + n } ^ N + n , ПЦ

R = = . ( 6 )

^ m . N + n  Rmm

I

О

||"2 U'V
U £ — i U

Нагрузочный полюс

О
Рис. 2.

Y =
^тп ^тт

(7)

Условимся, что реактивные нагрузки варьируют­
ся лишь в нагрузочных узлах деревьев. Тогда все 
остальные узлы модели сети являются промежуточ­
ными, что и послужило основанием для укрупнения 
блоков в (5) и (6).

Топологические соотношения эквивалентного де­
рева. Назовем преобразованием I схемы дерева 
последовательно-параллельное сложение сопротив­
лений его ветвей и преобразованием 2 (полным 
или частичным) объединение его нагрузочных узлов 
(всех или только нескольких) в один узел. Н азо­
вем сложной ветвью сети ветвь, представляющую 
двухполюсник (рис. 2,а), полученный полным пре­
образованием 2 некоторого дерева (рис. 2,6). Бу­
дем характеризовать сложную ветвь матрицей Y 
исходного полного дерева и матрицей узловых со­
противлений Rmm, относящейся к его нагрузочным 
узлам. Преобразованиями 1 и 2 дерево эквивален- 
тируется единственным сопротивлением Яэ'. в пер­
вом случае непосредственно, во втором — величина 
Яэ является собственным узловым сопротивлением 
объединенного узла сложной ветви, в которую вы­

рождается матрица Rmm при объединении всех на­
грузочных узлов.

Рассмотрим схему дерева с т  нагрузочными и 
п промежуточными узлами. Матрицы узловых про­
водимостей и сопротивлений имеют вид:

__ RnnR/im

где при надлежащей нумерации узлов блок Ymm — 
диагональный с элементами ¥ц, равными проводи­
мостям нагрузочных ветвей.

Цель анализа — определение топологического 
содержания узлового детерминанта и всех алгеб­
раических дополнений блока Rmm матрицы (7), 
который согласно (1) определяет решение задачи 
компенсации.

Искомый результат выражается топологически­
ми закономерностями (см.'приложение 1 и [Л. 16]), 
согласно которым Д равно числителю выражения 
Яэ, Агг — числителю выражения Я^э, где Я^э —  
эквивалентное сопротивление схемы дерева, полу­
ченной из исходной исключением г-х нагрузочных 
ветви и узла; Ац  равно числителю выражения 

где — эквивалентное сопротивление
двухполюсника. Один полюс двухполюсника обра­
зуется объединением всех узлов, лежащих на пути 
из г-го нагрузочного узла в /-й нагрузочный узел, 
второй полюс образуется объединением всех 
остальных нагрузочных узлов между собой и с ба­
зисным узлом.

(8)

n v i  nUiчто равно числителю выражения , где Н. — есть 
эквивалентное сопротивление двухполюсника, один 
полюс которого образуется объединением всех 
узлов, лежащ их на пути из г-го нагрузочного узла 
в базисный (включая и сам базисный узел), вто­
рой — объединением всех остальных нагрузочных 
узлов меж ду собой.

Так, для схемы рис. 3,а Аб,ц рассчитывается 
как числитель эквивалентного сопротивления двух­
полюсника, изображенного на рис. 3,6, а величина

4»
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/Ре

о
Рис. 3.

\  I If/nimy J

изем I __.

Сеть с матрицей. Y Сеть с матрицей,
а ) О

Рис. 4.

Ло,1о определяется аналогичным образом двухпо­
люсником рис. 3,в (жирной и пунктирной линиями 
показаны пути дерева, определяющие один из по­
люсов). Последующие .расчеты по формулам (4) 
дают искомые решения (3) и (2). Преимущество 
метода двухполюсника по сравнению с методом 
свертывания сети (при некотором увеличении 
объема оперативной памяти) показано в таблице, 
где дано число арифметических операций для рас­
чета значений Уоа и ¥ц  при различных объемах 
схем бифурканта.

Узловой детерминант эквивалентной замкнуто­
разомкнутой схемы. Цель анализа схемы состоит 
в разработке рационального алгоритма вычисления

Определя­
емые

величины
Метод расчета

Число арифметических операций при 
числе нагрузочных узлов бифурканта

2 4 8 16 32

П г
двухполюсника 7 26 62 134 278

свертывания сети 6 22 72 192 480

У п
двухполюсника 9 46 146 394 986

свертывания сети 10 52 223 976 3824

значений собственных узловых проводимостей 
нагрузочных узлов сети рис. 1, эквивалентирован- 
ной лолным многоугольником. По правилу Крамера

d e tR ^ / ) . 
cletR^^

отсюда следует необходимость поиска топологиче­
ского содержания детерминанта блока Rmm в мат­
рице (б) и его диагональных миноров.

Применяя формулу, выражающую миноры об­
ратной матрицы через миноры исходной [Л. 17], 
получим:

det Y (10)
Дальнейший анализ идет ‘В направлении рас­

крытия детерминантов этой дроби.
Поскольку матрица (5) относится к сети, под­

схемы которой соединены по схеме дерева и свя­
заны с ядром лишь одним общим узлом каждая, 
выполняется равенство [Л. 12]:

N
d etY = ;d etY ^ -[]'c Ie tY „

г=1
S(11)

где — матрица узловых проводимостей ядра без 
учета присоединенных деревьев; Y, — матрица узло­
вых проводимостей t-ro полного дерева. Значение
detY^^ считается заданным, рассчитывается извест­
ными методами, в том числе и топологическими, 
не требующими усовершенствования.

С другой стороны блок yN+n,N+n, определяю­
щий числитель выражения (10), рассматриваемый 
в отрыве от всей матрицы Y, отвечает преобразо­
ванному ядру схемы: каждый i-й узел исходного 
ядра дополнительно соединен с базисным узлом 
сложной ветвью, отвечающей i-му дереву. Ясно, 
что эквивалентируя все эти сложные ветви прово-' 
димостями Уэг (преобразование 1), превращаем 
матрицу Yjv+n, iVH-n в матрицу эквивалентного

ядра, которая отличается от матрицы Ŷ °ĵ  исход­
ного ядра лишь диагональными элементами:

■ ^ S = V S + V  (12)
Расчет detY^®  ̂ несложен, поскольку здесь мо­

ж ет быть использована уже готовая программа рас­
чета detY^°^J, с подстановкой сюда частично изме­
нившихся чисел. Тогда остается выяснить, каким 
образом выражается detYjy_j_  ̂ в исходной фор­
муле (10) через легко рассчитываемую величину 
detY^j^. Эта зависимость определяется теоремой,
доказанной в приложении 2: если в сложной сети 
любой конфигурации с матрицей Y заменить t-ю 
сложную базисную ветвь (характеризующуюся 
матрицами Y, и Rmt.mi) ее эквивалентной проводи­
мостью Yai (рис. 4), то узловой детерминант исход­
ной сети выражается через новый детерминант
det Y'̂ > упрощенной сети следующим образом:

detY  =  detY<"> de tY ^d etR „ ,,„ ,. (13)
Следовательно, если в преобразованном ядре 

сети рис. 1 с матрицей Yiv+n,jir+n все t-e сложные
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ветви эквивалентировать преобразованием 1, по­
лучим:

=  del Y»> П  del V/defR„^ (М)

Подстановка (14) и (11) в (10) приводит к иско­
мой формуле:

1=1
Расчет диагональных миноров. В формуле (9) 

подблок пол^^н  из блока вьиеркиванием
в матрице (6) /-х строки и столбца. Такое матрич­
ное преобразование равнозначно исключению из 
схемы рис. 1 /-Х нагрузочных узла и ветви, допу­
стим, k-T o  дерева. Соответствующий минор рассчи­
таем с помощью формулы (15):

Y,//- detVj’̂ detR d e t V f

ы
1-1-1 - f i  +

ы + 1

1 - 1-1
-bi

21
12

det ’I  =  det R|;(- TT , (16)

где матрица отличается от тем, что при
расчете эквивалентной проводимости ^-й сложной 
ветви была исключена /-я ветвь; значение detj '"ft- '"ft 
рассчитано при аналогичном исключении.

Подстановка (15) и (16) в формулу (9) при­
водит к следующему результату:

detYj^V’

Рис. 5.

согласно теореме (см. приложение 2) детерминанты эквива­
лентных деревьев:

detR„..„. =  21: detR„^.„. =  2I; de tR ^ ,„ , =  8.
Эквивалентные сопротивления трех укороченных деревь­

ев (исключены соответственно ветви 13, 18 и 20, отмеченные 
черточками на рис. 5,а ) :

SSJ'1- Т ' .
соответствующие диагональные миноры:

detRi'3-J13) =  13: detRfje-Jlf) = 13: detR < ,M  =  5.m\t тпх ..
Собственные проводимости узлов 13, 18 и 20 без учета 

ядра сети:

13 13
21 ’  “  21Угг.

ael

detR
1 2̂0, 20 — g

''ГПи tUi
(17)

'mj, aet

где ifjj — узловая проводимость /-го узла k -ro  де­
рева, рассчитанная при эквивалентнровании само­
го лерева без учета ядра сети.

Как показали расчеты по формуле (17), число 
арифметических операций здесь, при больших 
объемах схем, в несколько десятков раз меньше по 
сравнению с методом свертывания сети.

Вычислительный подход в настоящей статье, 
правомерный при усреднении напряжения в на­
грузочных узлах, остается в силе и при условии 
неотрицательности искомых переменных (1). При 
этом для нагрузочных узлов с отрицательными 
корнями потребуется корректировка сопротивлений 
нагрузочных ветвей согласно методике [Л. 4].

Пример расчета. На рис. 5,а приведена замкнуто-разомк- 
нутая схема электрической сети. Узлы пронумерованы в по­
следовательности, отвечающей блочному представлению мат­
рицы (5). Сопротивления ветвей деревьев равными единице, 
а ветвей ядра — двум. Рассчитаем собственные узловые про­
водимости Yjj  узлов 13, 18 и 20 схемы многоугольника с диа­
гоналями, эквивалентного сети на рис. 5,а, и базисные про­
водимости нагрузочных узлов второго дерева, также экви- 
валентированного многоугольником (рис. 5,6).

Найдем отдельные составляющие расчетной формулы 
(17).

Эквивалентные сопротивления трех деревьев в простых 
дробях (первое сопротивление дано в развернутом виде):

■ 1

Значения эквивалентных проводимостей базисных ветвей 
ядра схемы (к исходным базисным ветвям ядра параллельно 
подключены эквивалентные проводимости соответствующих 
сложных ветвей, на рис. 5,о показаны пунктиром):

К . +  =4-+4г =
П  = 4 - + ^  =1.120; У, 2 8

то ж е, но с учетом укорочения деревьев:

у П З ) = у „ _ , + у ( |3 ) = . 4 - Ь - ^ 3  = 1 .0 3 8 ;

П '3 ) = ^ - 1 - 4 -  =  1,115:

1.125;

= 0,900.^ - Г - у З  , 3 = 2 ^ 5

Значение detV^^J рассчитываем, разлагая его по базис­
ному узлу [Л. И и 17]:

det =  (У, +  П  -1- У,) {УцУгг +  УггУг^ +  J/m</,s) -Ь

+  yiV ', (</„ +  У,>) +  >̂ 2̂  (У21 4 - г/31) +  {У,2 +  У.2) +
+  Y ^ Y ,Y ,  =  (1,070 -Ь 1,120 -Ь 1 ,125). (0 ,5 .0 ,5 +  0 ,5 -0 ,5  +

+  0 ,5 -0 ,5 )  +  1 ,070 .1 ,120  (0 ,5 -1 -0 ,5 ) +  
1 ,0 7 0 -1 ,1 2 5 .(0 ,5  +  0 , 5 ) +  1 ,1 2 0 .1 ,1 2 5 (0 ,5  +  0 .5 ) +

+  1 ,070-1 ,120 .1 ,125  =  7,500.

Значения det ( / =  13. 18. 20) рассчитываем, исполь­

зуя предыдущее разложение по базисному узлу, но с пооче­
редной заменой проводимостей на их значения:

det Yjv'^-'^)= 7.360; detY<'8’ ‘»> =  7,470; det = 6 .5 6 0 .

Искомые узловые проводимости рассчитываем по формуле 
(17) с учетом найденных значений:

У и , II =  т Т п  • "оГ = 0 ,6 0 8 ;  ,8 = 7 ~ Ш  • "оГ =0>617;

'13 » ŝ« =
8

5 *

7 .36  13 7 _ ^, ^ . - ^ = 0 , 6 0 8 ,

6 .56  5
I'?», to =  7,50 • 8 —
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Рис. 6.

Значения Лог ( i= 1 6 , . . 1 9 )  определяем по формуле (8). 
Эквивалентное сопротивление рассчитываем, составляя 

для второго дерева-магистрали соответствующие двухполю­
сники;

d0.16 _2_
=  5

пО.17____
^э2 — 5

рО.18 р0,19____ L''эЗ — ^э4 — 21

Доказательство теоремы о равенстве детерминанта А чис­
лителю выражения Яя сводится к следующему. Для схемы 
дерева с матрицами (7) формула (10) имеет вид:

(П1-4)

Согласно формуле (8):
^0,16=8; ^0,17=3; 0̂,18 ~  0̂,19 =   ̂•

Базисные проводимости нагрузочных узлов второго де­
рева, эквивалентированного полным многоугольником с диа­
гоналями (рис. 5,6):

А„
0̂,16

Заметим, что для рассмотренного случая магистральной 
линии значение Aoi равно числителю эквивалентного сопро­
тивления оставшейся части магистрали, присоединенной 
к i-му преднагрузочному узлу как к базисному, умноженному 
на сопротивления нагрузочных ветвей предшествующих уз­
лов.

Приложение 1. Предварительно выясним, как меняется
величина det Y схемы дерева при его частичном преобразо­
вании 2, Соответствующую закономерность сформулируем 
в виде леммы; для схемы дерева с I ветвями и со значениями 
detV объединение каких-либо двух нагрузочных узлов при­
водит к новому значению узлового детерминанта;

S

d e t Y . ' = d e t Y 2 ^ / -
/= 1

где Rj  — сопротивления ветвей возникающего контура с s
ветвями.

Действительно, согласно формуле Максвелла для дерева 
[Л. 10];

I
d e t Y = y , ......... Y s l [ Y i .  (П М )

(•—s-fl
Появление ж е контура согласно теореме дерева Пер­

сиваля [Л. 12] приводит к новому значению детерминанта;
I

detY , =  AK Д  У,., (П1-2)
i=s4-l

где Лк — узловой детерминант контура, равный сумме всех 
возможных его деревьев. Очевидно, что

S—I

Д к = 2 П ^ / ’
где суммой охватываются произведения (s— 1) проводимостей 
ветвей их всевозможных сочетаний' из общего числа s. Со­
поставляя (П1-1) и (П1-2) с учетом (П1-3), убеждаемся 
в справедливости леммы. Например, объединение узлов 2 к 7 
на схеме рис. 2,6 приводит к появлению контура (отмечено 
пунктиром) с ветвями 2, 3, 5, 7. При этом

det Y ,= d et Y .

В результате преобразования 2 схемы дерева порядок 
матриц вида (7) становится равным л-|-], блок Y„„ остается 
неизменным, а блок Rmm вырождается в единственный эле­
мент Лэ — эквивалентное сопротивление данного дерева от­
носительно базисного узла;

R/iY' =
Y„„ Y„3

(П1-5)

где ^эn =  '^'^mN “ ^ ' э =  2 ^ “' (черточка обозначает транспо- 
/ = 1

нированную матрицу).
Запишем теперь формулу (10) для матриц (П1-5);

„ det Y„„
detY ' • ^

Подстановка в (П1-4) значения detV „n из (П1-6) при­
водит к соотношению;

det Y'
det Rmjn — (jgt Y * (П1-7)

Остается найти отношение детерминантов в (П1-7). Для 
этого проследим на примере рис. 6 как меняется детерминант 
преобразующейся матрицы при поочередном упорядоченном 
объединении нагрузочных узлов (сначала объединяются пары 
узлов конечных звезд, затем пары соседних узлов на втором 
этапе преобразования 2 и т. д.) и, с другой стороны, принцип 
формирования знаменателя эквивалентного сопротивления схе­
мы при преобразовании 1. Согласно лемме попарное объеди­
нение узлов 3, 4 в  6, 7 в узлы 8 я 9 (рис. 6,6) приводит к сле­
дующему значению узлового детерминанта;

det Y, =  det Y (R ,+ R , )  (Re+R?),  (П1-8)
В свою очередь объединение узлов S и 9 в узел 10 

(рис. 6,в) дает;
det Y '= d e t  Y(i?3+i?4) (^6+^7) (^?2+-^5-1-^э1 +Яэ 2).  (П1-9)

С другой стороны, согласно рис. 6,6, в, г
\R ,R , +  R, (R, +  R J] fR,R, +  +  ^,)1 . . .

^ э з -  (R, +  R,)(R,+ R,)(R, +  R,-hRэг~l-^э2) ‘
Эквивалентное сопротивление R b всего дерева будет иметь 

тот же знаменатель, что н (П1-10). Следовательно, (П1-9) 
можно представить как отношение det Y '/det Y, равное знаме­
нателю Ro, что показывает справедливость теоремы для схемы 
дерева рис. 6. Однако при поочередных упорядоченных преоб­
разованиях 1 и 2 схемы дерева любой сложности (такая упо­
рядоченность необходима лишь для лучшей наглядности про­
цесса формирования эквивалентных сопротивлений) легко 
устанавливается инвариантность такого отношения и справед­
ливость теоремы.
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Приложение 2. Представим детерминант матрицы Y сети 
рис. 4 с помощью параллельной теоремы Персиваля [Л. 12]:

d e tY = d e tY ',d e t Y (« .3) + d etY „^ _„ ,d etY („). (П2-1)

Здесь det Y(„.3) •— минор матрицы Y при замкнутой слож­
ной ветви; det Y(o> — то же, но при разомкнутой ветви; 
V — матрица сложной ветви с замкнутыми полюсами. 

Выразим det Y„_„ через детерминант узловой матрицы

дерева, отвечающего а-й сложной ветви, подстановкой в (П1-6) 
значения det Y':

det Y „ ^ ,„ .= d e tY ,d e tR „ ,,,^ .. (П2-2)

В свою очередь подстановка величины det Y; из (П2-2) 
в выражение отношения det Y'/det Y дает;

(П2-3)detY ',=detY „._„F3,.

detY(^)=Y3,detY(K.3)+deiY(„). (П2-5)

где Уэ1 — эквивалентная проводимость г-й сложной ветви.
С учетом (П2-3) выражение (П2-1) приобретает вид:

det Y = d e t  Y„ „ [F3 ,--det Y(k,3> +  det Y(„)]. (П2-4)I I
С другой стороны, на основании той же теоремы! Персива­

ля, детерминант матрицы сети рис. 4,6 равен:

Подстановка правой части (П2-5) в (П2-4) с учетом тож ­
дества (П2-2) приводит к соотношению (13).
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Поведение направленной высокочастотной защиты при отклонениях 
частоты в энергосистемах

Инж. ДОНИ Н.А., канд. техн. наук ЛЕВИУШ А. И.
Чебоксары, Москва

Направленные высокочастотные фильтровые за ­
щиты могут использоваться в качестве основных 
защит от всех видов повреждений ВЛ сверхвысо­
ких напряжений [Л. I].

Основным измерительным органом защиты яв­
ляется реле направления мощности обратной по­
следовательности (РНМ ОП) [Л. 2 и 3].

Поскольку применяемые в РНМ ОП фильтры 
тока и напряжения обратной последовательности 
(ФТОП и ФНОП) имеют определенные небалансы, 
вызываемые отклонением частоты подводимого 
тока или напряжения прямой последовательности 
от частоты настройки фильтра, для оценки поведе- 
нпя защиты при изменениях частоты в энергосисте­
ме необходимо знать характер и величину этих не­
балансов.

Отклонения частоты от номинальной возможны 
}(3к в нормальном режиме работы энергосистем

при дефиците или избытке мощности, так и при 
асинхрониом ходе на линиях, связывающих энер­
госистемы, при нарушении устойчивости.

Рассмотрим поведение быстродействующего 
РНМОП двухстороннего действия [Л. 3], предна­
значенного для работы в качестве основного изме­
рительного органа высокочастотной защиты ВЛ 
750 кВ [Л. 2]. Реле имеет трехфазную схему срав­
нения абсолютных значений линейных комбинаций 
величин U2 и /г:

=  (I)

где UoTK, Обл — комбинации напряжений и токов, 
подаваемых на мосты схемы сравнения, опреде­
ляющие работу реле в сторону отключения и бло­
кировки соответственно; — напряжение обрат­
ной последовательности в месте установки реле; 
/г — ток обратной последовательности за вычетом
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Рис. 1. Схема ФНОП с трехфазным выходом (а) и его вектор­
ная диаграмма при /< /н  (б).

С7

© 4
I п/кА

С2

н э
п!нБ

‘■С2

Рис. 2. Асинхронный ход на линии, связывающей энергосисте­
мы С1 и С2.

тока компенсации емкостно'го тока [Л. 2 и 3] и 
К =  причем угол ф близок к 90°.

В цепях тока и напряжения применены одина­
ковые ФНОП с трехфазным выходом; преобразова­
телями тока в напряжение служат трансреакторы, 
вторичные обмотки которых соединены в треуголь­
ник и подключены к ФНОП.

Схема ФНОП с трехфазным выходом показана 
на рис. \,а, а на рис. 1,6 показана векторная диа­
грамма фильтра при частоте напряжения прямой 
последовательности, меньшей номинальной. Анало­
гичную векторную диаграмму можно построить 
для частоты выше номинальной. Эти векторные 
диаграммы позволяют качественно оценить неба- 
лаясы от изменения частоты.

При рассмотрении асинхронного хода на линии 
применяется принцип наложения, т. е. результи­
рующий небаланс на выходах ФНОП и ФТОП 
определяется суммированием мгновенных значений 
небалансов от действия каждой э. д. с., полагая 
остальные э. д. с. равными нулю.

Анализ асинхронного хода на ВЛ, связываю­
щей две энергосистемы (рис. 2,а), при изменении 
частоты только в одной из них достаточно прост, 
поскольку небалансы по частоте в этом случае 
определяются только э. д. с. с частотой, отличной 
от номинальной. Из рис. 2,6 и в видно, что напря- 
;жения с чэстотой, 0тлич110Й от номинальной, подво­

димые к РНМ ОП двух полукомплектов защиты, 
имеют одинаковое направление, но различные зна­
чения. Значение соответствующего тока в обоих 
полукомплектах одинаково, но направление отли­
чается на 180° из-за встречного включения транс­
форматоров тока.

Результирующий угол между векторами напря­
жений небаланса по частоте в цепях тока и напря­
жения (при идентичности этих цепей, как это имеет 
место в рассматриваемом РН М О П ), определяется 
углом между входными токами трансреакторов и 
э. д. с. их вторичных обмоток, приблизительно 
равным 90°, и углом между током и напряжением 
на ВЛ.

При асинхронном ходе на ВЛ угол между то­
ком и напряжением одной частоты близок к 90°, 
поэтому векторы напряжений небалансов в цепях 
тока и в цепях напряжения РНМОП либо совпа­
дают по фазе, либо отличаются на 180°, что соот­
ветствует углам максимальной чувствительности 
в сторону отключения или блокировки.

Таким образом асинхронный ход воспринимает­
ся защитой как повреждение вне зоны. Энергоси­
стема, в которой частота отклоняется от номиналь­
ной, является «источником внешней несимметрии», 
и поэтому РНМ ОП полукомплекта А работает 
в сторону блокировки, а полукомплекта Б — в сто­
рону отключения.

При изменении частоты одновременно в обеих 
энергосистемах качественный анализ небалансов 
на выходе схемы сравнения РНМ ОП практически 
невозможен, поэтому была разработана программа 
для ЦВМ М ИР-2, с помощью которой можно опре­
делять частотные небалансы и их изменения во 
времени при любых вариациях частот энергоси­
стем. Методика расчета небалансов описана в при­
ложении.

Был проведен анализ асинхронного хода на ВЛ 
750 кВ длиной 400 км, соединяющей энергосистемы 
С1 и С2 (рис. 2,а).

Коэффициенты трансформации измерительных 
трансформаторов напряжения и тока принимались 
равными «т.н=750000/100 и «т.т=2000/1 соответ­
ственно. Чувствительность РНМ ОП по напряжению 
и току обратной последовательности при работе 
в сторону отключения: ?72отк=2 В, /2отк=0,05 А, 
а при работе в сторону блокировки: f/2б л = l В, 
/2бл=0,025 А. Углы максимальной чувствительно­
сти 270 и 90° соответственно.

Полученная в результате расчетов на ЦВМ за­
висимость величины небаланса ДИр  ̂ на выходе схе­
мы сравнения РНМ ОП полукомплекта защиты А 
от частот обеих энергосистем (Z c i= 2 c2 = /5 0  Ом) 
представлены на рис. 3. При одновременном, в об­
щем случае неодинаковом, отклонении частоты от 
номинальной в обеих энергосистемах небалансы 
носят переменный во времени характер, поэтому 
соответствующие зависимости показаны в виде зон, 
границы которых соответствуют экстремальным 
значениям небалансов.

Срабатывание РНМ ОП в сторону блокировки 
происходит при частоте fi в энергосистеме С / бо­
лее 52 Гц и при изменении частоты (2  в энергоси­
стеме С2 р пределэх от 44 до 50 Гц- При частоте
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в С1, равной номинальной, и уменьшении частоты 
в С2 знак напряжения небаланса соответствует 
срабатыванию РНМОП в сторону отключения. 
Наибольшее значение напряжения ДЫр|, на сра­
батывание в сторону отключения достигается при 
частоте f i= 5 2  Гц и /г= 4 4  Гц.

Аналогичные зависимости были получены для 
РНМОП полукомплекта защиты Б.

Сопоставление измерений во времени мгновен­
ных значений небалансов РНМ ОП обоих полуком- 
плектов защиты показывает согласованность их 
действий: если знак напряжения АИро одного из 
полукомплектов соот>ветствует отключению, то вто­
рой полукомплект действует «а блокировку.

Таким образом, поскольку небалансы на выходе 
фильтров ЛО'Л, вызываемые отклонением частот 
энергосистем от номинальной, не приводят к не­
селективной работе защиты, допустимо примене­
ние ФТОП и ФНОП без компенсации небалансов 
по частоте. Такие фильтры, в особенности с трех­
фазным выходом, значительно проще фильтров, 
компенсированных по частоте.

При больших кратностях токов, сопровождаю­
щих качания или асинхронный ход, на выходе 
ФТОП (соответствует К /г), кроме регулярных не­
балансов At/W), может появиться небаланс А0^^\ 
определяемый несимметрией сети, различием ха­
рактеристик трансформаторов тока, неточностью 
настройки ФТОП и т. д. При этом небалансы на 
выходе ФНОП, не обусловленные отклонением ча­
стоты, могут только уменьшаться, поскольку в про­
цессе качаний абсолютные значения напряжений, 
подводимых к реле, падают. Учитывая, что при 
подведении к схеме сравнения реле величин в соот­
ветствии с (1) напряжение на входе реагирующего 
органа определяется наименьшим удвоенным зна­
чением небаланса на выходе ФТОП или ФНОП, 
большие кратности токов при качаниях или асин­
хронном ходе не приводят к увеличению небаланса 
на входе реагирующего органа. Правильная рабо­
та защиты в этом случае обеспечивается без приме­
нения каких-либо дополнительных мер.

С целью повышения чувствительности РНМОП 
по напряжению обратной последовательности в це­
пи напряжения реле вводят э. д. с., пропорциональ­
ную падению напряжения на определенном участке 
ВЛ от тока по линии. При этом величины, подво­
димые к схеме сравнения реле, определяются вы­
ражениями:

=  U,^ =  i U , - Z j , ) - j - K K .  (2)

Сопротивление компенсации Z„ может быть 
меньшим или равным половине продольного сопро­
тивления линии Zji. Д ля уменьшения возможных 
небалансов в цепях напряжения от тока целесооб­
разно брать Zk 1В03М0ЖН0 меньшим, обеспечивая 
лишь необходимую чувствительность по напряже­
нию обратной последовательности при однофазных 
коротких замыканиях.

При Z„=:0,5Zn во время качаний к реле обоих 
полукомплектов защиты подводятся одинаковые 
напряжения прямой последовательности, соответ­
ствующие середине линии, и равные, но противо­
положно направленные токи, поэтому регулярные

Рис. 3. Небалансы на 
выходе схемы сравне­
ния РНМОП полуком­

плекта защиты А. 
/ - / ,  =  50 Гц; 2 - / ,= 5 2  Гц: 
3— /,=54 Гц; 4— /,- 5 6  Гц.

небалансы вызывают строго согласованные
действия РНМОП.

Действительно, на конце А в соответствии 
с выражением (2) подводятся величины:

где U2A — напряжение обратной последовательно­
сти, обусловленное небалансом по частоте в месте 
установки реле.

На другом конце Б  с учетом полярности транс- 
форматоро'В тока получим:

Поскольку J, ТО н ап ря­

жение небаланса ДИр^ -̂на обоих кощ ах А и Б  рав­
ны по величине, но противоположны по знаку 
в любой момент времени. Таким образом, согла­
сованность действий РНМ ОП для случая Z k=0,5Z„ 
при любых уходах частот с обеих сторон линии 
подтверждается весьма наглядно.

Применительно к рассмотренному случаю Z „= 0  
согласованность действия РНМ ОП при произволь­
ном уходе частот интуитивно также не вызывает 
сомнения. Однако аналитическое рассмотрение 
здесь получается громоздким и ненаглядным. По­
этому авторы сочли возможным ограничиться при­
ведением примера расчета на ЦВМ, результаты ко­
торого даны на рис. 3.

Однако упомянутые небалансы на выходе 
ФТОП, обусловленные большими кратностями то­
ков качаний, могут вызвать излишнее срабатыва­
ние РНМОП, к-схеме сравнения которого подво­
дятся величины в соответствии с выражениями (2) 
даже при 172=0. Небаланс AWpJ, на входе реаги­
рующего о,ргана может быть определен по выра­
жению

р.о (3)

причем знак небаланса при О всегда соответст­
вует срабатыванию реле в сторону отключения, кзк 
видно из выражения (2).
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Рис. 4. Схемы замещения элементов РНМОП для систем токов 
и напряжений прямой и обратной последовательностей (а) и 

элементов схемы сравнения (б).

Векторы напряжений небаланса на выходе 
ФТОП от изменения частоты At/W и небаланса, 
связанйого с большой кратностью тока А0^^\ могут 
иметь произвольные направления. Напряжение не­
баланса AUp.o на входе реагирующего органа имеет 
наибольшее значение при совпадении их по фазе.

Максимально возможная величина небаланса 
Дыр.о реле иолуком'плекта защиты Б  (без учета дио­
дов выпрямительных мостов) ,равна;

(4)Аи_ (I)

Для РНМ0Г1 полукомплекта А  соответствующее 
напряжение равно:

Д« р.о(Л) (5)

Знак минус в (5) указывает, что составляющая
AUplj направлена в сторону блокировки, причем для
РНМОП обоих полукомплектов эти составляющие 
одинаковы по величине, так как реле выполнены 
в соответствии с выражениями (2) и 2к=0,52п.

Для повышения чувствительности РНМОП 
в сторону отключения целесообразно выбирать на­
пряжение срабатывания реагирующего органа 
Ыотк, исходя из небалансов при фазных токах /ф 
прямой последовательности, равных номинальному, 
и вводить, если это требуется, тормозную состав­
ляющую Аиотк(^ф). повышающую порог срабаты­
вания реагирующего органа в сторону отключения 
в определенной зависимости от фаз1ных токов, если 
они превышают номинальный ток защиты.

Ложные срабатывания защиты при качаниях 
илн асинхронно.м ходе будут отсутствовать, если 
выполняется условие: когда РНМОП полукомплек­
та защиты Б срабатывает в сторону отключения:

(6)

то РНМОП полукомплекта А  должно работать 
в сторону блокировки:

Тормозная характеристика реле определяется из 
(6) и (7) для граничного случая равенств:

ДИрт,. ( /ф) -  -  (Чащ — «бл) • (8)

Д ля обеспечения необходимой чувствительности 
к несимметричным повреждениям целесообразно 
использовать в качестве тормозной величины ми­
нимальную из трех фазных токов /д , /д, /с  [Л. 4]. 
При несимметричных повреждениях ток неповреж­
денной фазы, как правило, ие превышает номи­
нальный ток и торможение отсутствует. Д ля слу­
чая включения на конце линии трансформатора 
с малой нагрузкой необходимо предусмотреть 
в качестве тормозной четвертую величину 1ф—/«. 
При однофазном коротком замыкании на линии со 
стороны такого трансформатора протекают три 
близких по величине тока, в основном определяе­
мые токами нулевой последовательности [Л. I]. 
Величина /ф—/о при этом мала, и торможение от­
сутствует. 'Качания или асинхронный ход сопро­
вождаются большими токами во всех трех фазах, и 
в этом случае имеет место эффективное тормо­
жение.

При совпадении в процессе асинхронного хода 
фаз э. д. с. по концам линии токи уменьшаются 
до нуля и торможение отсутствует. Однако при 
этом падает и напряжение небаланса на
входе реагирующего органа. Имеющие место со­
ставляющие ДМро носят вполне регулярный ха­
рактер, что обусловливает правильную работу за ­
щиты в целом.

Испытания реле, выполненных в соответствии 
с выражениями (2), на электродинамической моде­
ли ' показали, что правильность действия защиты 
при асинхронном ходе в случае необходимости 
обеспечивается за счет торможения по минималь­
ному фазному току. При этом сохраняется требуе­
мая чувствительность для всех видов коротких за ­
мыканий.

Выводы. I. Небалансы на выходе схемы срав­
нения РНМ ОП, вызванные изменением частоты, 
Я1ВЛЯЮТСЯ регулярными и селективность направлен­
ной высокочастотной защиты обеспечивается при 
любых вариациях частот энергосистем. В связи 
с этим допустимо использование ФТОП и ФНОП 
без компенсации небалансов по частоте.

2. При введении сопротивления компенсации 
иногда целесообразно применение торможения по 
минимальному фазному току, обеспечивающего пра­
вильное действие защиты в случае качаний или 
асинхронного хода на линии при сохранении необ­
ходимой чувствительности к коротким замыканиям.

Приложение. Задача определения небаланса иа входе реа­
гирующего органа РНМОП при наличии в системе нескольких 
источников э. д. с. с различной частотой сводится к расчету 
символическим методом коэффициентов передачи по цепям то­
ка и напряжения, переходу к мгновенным значениям напряже­
ний, суммированию составляющих разньк частот и имитации 
работы схемы сравнения.

Для облегчения расчетов использовались однофазные схе­
мы замещения ФНОП с тпехЛазным выходом \Л.  5].

Схема замещения РНМОП для систем токов и напряже­
ний прямой и обратной последовательностей показана на 
рис. 4, где Z-TP — индуктивность рассеяния вторичной обмотки 
трансреактора; М  — взаимная индуктивность первичной и вто-

' В испытаниях реле принимали участие сотрудники ла­
бораторий ВНИИЭ: физического моделирования — Э. Л. Брон­
штейн, Ю. Я. Травина, В. П. Гуськов: релейной защиты — 
Б. М. Кискачи, А. М. Буга, Г. Н. Пытина и сотрудник 
ВНИИрелестроения А. Н. Наумов.
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ричной обмоток трансреактора С /, R1, L2, С2, СЗ, R2, йЗ,  
L3  — элементы частотных фильтров [Л. 3]; О, /  — первичные 
фазные напряжения и токи прямой (обратной) последователь­
ности в месте установки РНМОП. Z I, Z2, Z3  и Ё э а в э л е м е н ­
ты однофазной схемы замещения ФНОП с трехфазным вьжо- 
дом, связанные с полной схемой ФНОП (рис. 1,а) следующи­
ми соотношениями;

Сопротивления

Z11 =  122  

112 

121

Обратная последователь­
ность

1
г  2аС1

1 Кз

-R +

6<оС/
Кз

бй)С;

Прямая последователь» 
ность

3 2аС1

1 р ■
3 6(0С1

J _ n
3 6a>CI

где M =2nf.
Влияние выпрямительных мостов и схемы сравнения на 

цепи тока и цепи напряжения не учитывается, поскольку пер­
вичные обмотки промежуточных трансформаторов L3  зашун- 
тированы резисторами R 2  с сопротивлением, равным характе­
ристическому сопротивлению частотных фильтров, значительно 
меньшим приведенного сопротивления схемы сравнения.

В этом случае цепи тока, цепи напряжения и схема 
сравнения могут рассматриваться отдельно без значительной 
погрешности в расчетах. Цепи тока и цепи напряжения 
РНМОП отличаются только наличием трансреакторов и коэф­
фициентами Л/, Пи промежуточных трансформаторов, поэтому 
для этих цепей использованы общие схемы замещения для 
прямой и обратной последовательностей. Напряжение на пер­
вичных обмотках трех промежуточных трансформаторов в це­
пях тока и напряжения для данной частоты определяется сле­
дующим образом:

и  с/!

Индексы (1) и (2) означают системы напряжений прямой 
и обратной последовательностей. Мгновенные значения этих 
напряжений при наличии нескольких источников э. д. с. раз­
личных частот:

N

»=1

N

г = 1

где N  — число источников; F — обозначение фазы (А, В, С).
Трехфазные двухполупериодные схемы выпрямления явля­

ются селекторами максимальных абсолютных значений вели­
чин из трех подводимых, поэтому еотк(0 и ев л (О (рис. 4,6) 
равны:

ботк (О =  max [ I «jyuf; (О — f t ju f  (t) I]; 

вбл (t) =  max [ I n^ju^ it) +  n ,a f  (< )[].

Нелинейность вольт-амперных характеристик германиевых 
диодов выпрямительных мостов R j  представляется в диапазо­
не токов от О до 0,2 мА с помощью полинома Ньютона второ­
го порядка по выражению U g= 0,8 lig— а при больших 
токах — кусочно-линейной аппроксимацией, соответствующей 
дифференциальному сопротивлению 87,5 Ом, и э. д. с., равной 
0,0725 В. Напряжение на входе реагирующего органа РНМОП 
равно разности падений напряжений на сопротивлениях рези­
сторов /?£/ и R/J2 '

“р.о ■ ■

Напряжение Ир.о, при котором реле срабатывает на- бло­
кировку Ибл и на отключение Uotk определялось при 
напряжении обратной последовательности на входе, реле, рав­
ном параметрам срабатывания и токе обратной последователь­
ности, равном утроенному току срабатывания, а углы между 
токами и напряжениями равны углам максимальной чувстви­
тельности реле на блокировку и на отключение:

1726л =  1 В, /26л =  0,075 А, ф =  90°;

^̂ 2отк= 2  В, /2отк =  0,15 а , ф =  270°.

При этом: Ибл = 0 ,0 7 4 2  В, Мотк = 0 ,2 2 2  В.
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Свойства асинхронного вентильного каскада с типовым 
преобразователем

Доктор техн. наук ХВАТОВ С. В., канд. техн. наук СУШЕНЦОВ А. А.
Горький, Чебоксары

В последнее время электропривод по схеме 
асинхронного вентильного каскада с промежуточ­
ной цепью постоянного тока (АВК) находит все 
более широкое применение в различных отраслях 
народного хозяйства. Освоен серийный выпуск вен­
тильных преобразователей для АВК мощностью до

100 кВт в нереверсивном и реверсивном исполне­
ниях с полным диапазоном регулирования скоро­
сти и до 5000 кВт в нереверсивном исполнении 
с ограниченным диапазоном. В указанных типовых 
преобразователях используется инвертор по трех­
фазной мостовой схеме с симметричным управле­
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I  режим Ж режим 

а) вертора и тока ротора (а) и 
эквивалентная схема замеще­
ния роторного контура АВК (б).

Рис. 2. Универсальные граничные кривые РПТ.
2 - g - 5 ;  3 - g - 7 .

нием (симметричный инвертор), когда углы управ­
ления аиодной (Pi) и 'катодной (Рг) группами вен­
тилей равны f(p ,= p 2= P )  *■

Важнейшие свойства и показатели АВК [шири­
на зоны прерывистых токов, значения уравнитель­
ных токов, использование асинхронного двигателя 
по моменту и др.] определяются электромагаитны- 
ми процессами в роторной цепи каскада. Форма 
выпрямленного тока в промежуточной цепи пре­
образователя id{p) (здесь и далее р=соо^ — теку­
щая координата) зависит от значения и степени 
пульсаций э. д. с. выпрямителя и инвертора, а так ­
же от параметров контура протекания тока.

В типовом преобразователе АВК с симметрич­
ным инвертором происходит совместная взаимо­
связанная работа инверторной и неуправляемой 
роторной групп вентилей, образующих замкнутый 
контур, в котором вентили выпрямителя включены 
на выход тиристорного моста инвертора в прово­
дящем направлении для положительных значений 
э. д. с. инвертора.

Если среднее значение э. д. с. инвертора всегда 
отрицательно, то мгновенное значение э. д. с. еи(р) 
может иметь различный знак, причем при еи (р )> 0  
создаются условия для уравнительного тока (УТ), 
замыкающегося через вентили ротора [Л. 1]. Имен­
но форма ^и(р) оказывает на электромагнитные 
процессы в вентильном преобразователе каскада 
самое существенное влияние как с количественной, 
так и с качественной стороны.

В связи с применением АВК для привода ме­
ханизмов с переменным трафиком нагрузки в аж ­
ными становятся режимы в области малых момен­
тов, когда ток имеет прерывистый характер.

Электромагнитные процессы АВК с симметрич­
ным инвертором рассматривались в [Л. 1 и 2]. 
Однако в [Л. 1] исследования УТ выполнены без 
учета активных сопротивлений элементов АВК

* В статье рассматривается АВК с одномостовым инвер­
тором.

(АД, сглаживающий дроссель, согласующий транс­
форматор), а режим прерывистых токов в [Л. 2] 
рассмотрен вообще без учета УТ.

Такие допущения, как показал анализ, сущест­
венно искажают действительную картину явлений, 
особенно для каскадов средней и малой мощности, 
где относительное значение активных сопротивле­
ний элементов АВК выше.

В статье поставлена задача; 
рассмотреть электромагнитные процессы в АВК 

с типовым преобразователем в области непрерыв­
ного и прерывистого токов с учетом УТ и активных 
сопротивлений элементов каскада;

произвести сравнительную оценку необходимой 
индуктивности дросселя в промежуточной цепи 
(1др) по различным критериям (ограничение зоны 
прерывистых токов, величины уравнительных то­
ков, использование АД по моменту) и на основа­
нии комплекса указанных требований дать реко­
мендации по значению Z-др;

проанализиро1вать свойства АВК с учетом 
реальных параметров типовых преобразователей.

Д ля инвертора с симметричным управлением 
в отношении его влияния на характер электромаг­
нитных процессов цепи ротора АВК различают два 
режима работы (рис. 1,а).

Режим I соответствует Р , когда на

всем интервале повторяемости э. д. с. инвертора,
равном е „ (р )< 0  и УТ отсутствует. При этом

степень регулирования э. д. с. инвертора изменяет­
ся в пределах с = р ^  =  cos 8 =  0,866 — 0,5, где

£■„„ — максимальное значение э. д. с. инвертора, 
соответствующее '^ =  0. Значение Ср =  0,866 опре­
деляется углом принятым а Ср =  0,5 —

углом Р =
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Во II режиме угол р изменяется в пределах от
до -g -, а Ср от 0,5 до 0. На отдельных интерва­

лах периода повторяемости э. д. с. инвертора 
е „ (р )> 0  и создаются условия для протекания УТ, 
не заходящего в обмотку ротора АД. Наличие УТ 
значительно изменяет характер электромагнитных 
процессов в цепи ротора АВК.

Зона непрерывного тока. В I режиме работы 
инвертора его э. д. с. является частью синусоиды 
линейного напряжения сети. В этом случае элек­
тромагнитные процессы в цепи 'выпрямленного то­
ка описываются уравнением

+'Ет sin(^  +  Р) -  id (Р) (1)

В относительных единицах (1) примет вид

8 Ч- sin (i|)+ р) —/ (р) —т/' (р) = 0 .  (2)

Уравнения записаны для внекоммутационных 
интервалов. Изменение э. д. с. обеих трупп венти­
лей от явления коммутации тока учитывается со­
ставляющими и входящими в Ra. Па-Я 7t
дением напряжения е  вентилях и тиристорах пре­
небрегаем.

В (1) и (2) — среднее значение выпрямлен­
ной э. д. с. роторного блока; — коэффщиент свя­
зи переменной и вьшрямленной э. д. с. роторного 
блока; — амплитуда линейного значения э. д. с. 
сетевого блока вентилей; ф — угол включения вен­
тилей сетевого блока, отсчитываемый от момента 
перехода синусоиды линейного напряжения через 
ноль и определяемый углом управления р; Х ^  =

=  2 Х , +  Х „  +  2Л-., =  +  +
I тХс-\— ------эквивалентные индуктивное и активное со­

противления контура выпрямленного тока; Гр, ^ р  — 
приведенные к ротору активное и индуктивное со­
противления фазы АД; Г(., — активное и индук­
тивное сопротивления фазы согласующего трансфор­
матора, приведенные ко вторичной стороне, или со­
противления фазы токоограничивающего реактора; 
Гдр, ^др — активное и индуктивное сопротивления
сглаживающего дросселя; /  (р) =  относитель-

ное значение вьшрямленного тока; x =  =  —

параметр контура выпрямленного тока; в =  

относительное значение э. д. с. роторного блока.

Решение уравнения (2) при ф = = -^ — р дает за­

кон изменения тока /(р) на интервале повторяемос­
ти э. д. с. инвертора:

/(p) =  c o s< p s in ^ p -f^  — р — /(0) —

Начальное значение / (0) определяется из уело.

— S — cos f  sin / 4 я

ВИЯ /(0 ) =  / ( р  = справедливого для квазиуста-

новиБшегося процесса.
Во II режиме работы инвертора форма э. д. с. 

инвертора так же, как и в I режиме, подчиняется 
синусоидальному закону, но на интервале продол­
жительностью -----э. д. с. е и ( р ) > 0  и дей­

ствует согласно с э. д. с. роторного блока. В ре­
зультате создаются условия для замыкз'ния сете­
вых вентилей на роторную группу и появления УТ.

Электромагнитные процессы для этого случая 
удобно рассмотреть, используя схему замещения 
роторной цепи АВК (рис. 1,6), в которой ротор 
представлен в виде источника постоянной э. д. с., 
равной своему среднему значению (ер).

Выпрямленный ток в промежуточной цепи АВК 
можно выразить как сумму двух составляющих

trf(p)=ip(p)-f,iyjj(p). (4)
где tp(p), typ(p) — мгновенные значения токов е об­
мотке ротора АД и уравнительного через закора­
чивающий вентиль В^.

До тех пор, пока би(р) направлена встречно по 
отношению к е^, ток через закорачивающий вен­
тиль Вг равен нулю (jyp=0), и вентиль Вг закрыт. 
В этом случае id (p )= h (p )  и определяется раз­
ностью е р -еп (р ) .  При e ,i(p )> 0  и превышении то­
ком i'd(p), созданным этой а. д. с., тока ротора 
1р(р), определяемого нагрузкой на валу АД, вен­
тиль Бг открывается. Обмотка ротора оказывается 
закороченной диодом Вг, по которому протекает 
УТ, определяемый по (4) разностью м(р) и ip(p)-

Уравнительный ток, который при определенных 
режимах может достигать большого значения, не 
участвует в создании момента двигателя, а лишь 
дополнительно нагружает вентили преобразователя 
и обмотки трансформатора инвертора (токоограни- 
чиваюищх реакторов). Эго приводит к увеличению 
их установленной мощности и снижению энергети­
ческих показателей АВК в целом.

Значение УТ зависит от степени регулирования 
э. д. с. инвертора, Ср, нагрузки на 1валу АД и пара­
метров роторной цепи АВК- Граничные условия 
появления УТ находятся при сопоставлении интен­
сивности нарастания id(p) и ip(p) и определяются 
выражением

diA p) * ‘р(Р)
dp dp (5)

Выражения для составляющих токов г‘р(р), 
id(p), iyp(p) получим при рассмотрении контуров 
вторичной цепи АВК: ВГДЕ, А Б В Е  и АБВ Г Д Е  
(рис. 1,6). Электромагнитные процессы в них опи­
сываются следующими уравнениями: 

контур В Г Д Е  (открыт вентиль Вг)

*pi (Р) ^Э1'

контур АБВЕ

^Э2̂ «р.(Р)
dp :0;

- V  —  '? ехр(— pctg^)). (3) sin (ф - f  р) -  ia (Р) К г  =  0;

(6)

(7)
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контур А Б В Г Д Е  (вентиль закрыт, и УТ£отсутст- 
вует)

k ,E ,,s  +  sin (ф +  Р) -  tp. (Р) ^  =  0.

2 tg f — /р. (0) ехр (— р ctg <Р,);

(9)

id(9) ( g - 2 H g -y - s i n  ^3 s i n  -  Р +  Р - : < Р . )  +

+  [ /V  (0 )  -  (g  _  I) t g V  Уз s in  -  Р -  ер, j  ]  X

Х е х р (— pctgif,); (10)

/р,(р) =  С08Ф51П — 3 +  р — ? j + ®  +

+  /рг(0) — S — c o s < p s i n ^ ^  — р +  р, — <р) X

Х е х р [— (р — p,)ctg<p]. (И )

В выражениях (6) — (11) /р, (р)' > jd{p) =
idifWa *р2(р)̂ э - относительные значения

токов соответствующих контуров; 'Pj =  arctg-^

<Рз =  a r c t g ^ ^ — параметры соответствующих конту-

Хзз =  А 'др+ 2А '„ров; — 2А^р, R ^2 — 2^р

•̂ эз =  '■др +  “  эквивалентные индуктивные
и активные сопротивления соответствующих конту­
ров; g- =  ̂  — коэффициент пропорциональности; р,—

■Лр
Продолжительность протекания У Т.

Используя начальные условия id (0) = /pi (0) =

=  ; р / х ) Л / р Л 0 )  =  /р1 (р1). /d(P.) =  /pi(P>)- получим 
\  /

систему уравнений

/л № = ; „  (0) =  cos ?  sin — р — т )  +  « +

+>л tg tg ъ
2tg<f /рЛО) X\ 2 tg f

Хехр(—p. ctg < p ,)-s -c o s  ? sin -  P +  p. —

— cp)}exp — — p.)ctg<f ;

( g - f ) l g - y-  s in  -  p +  P. -  9 з )  +

/  4tc q
Sin+ /р Л О )"  ( g - : | ) rg V "»"y3sin

- 9 з )  exp(-p,ctg<p3): .gitgj?2 
• 2 tg f

2 tg f ip, (0) exp ( - P ,  ctg 9s).

(12)

При решении (12) для заданных ф, ф2, g  и раз­
личных е, р определяются pi и /p i(0 )= /d (0 ) .

Граничное условие появления УТ «аходим, ис­
пользуя (5) и дифференцируя (9) и (Ю),

J d ( 0 )  _ _  ge /d(0)
(8) i g  — 2) tg ? sin

Решения этих уравнений дают законы изменения 
составляющих тока

tg ¥э 2 tg ¥ tg
Заметим, что возрастание активиого сопротив­

ления АД 7?э2 способствует расширению зоны су­
ществования УТ, а увеличение сопротивления Ros 
контура «инвертор — роторный блок вентилей» — 
уменьшению зоны УТ.

Средние значения составляющих токов рассчи­
тываются с учетом (9 )— (11)

г  Pi ”:/3
3

h j /p i  (Р)^^Р+ j  /рг(р)йр 
-о р,

h p  ■ сг l ;d ( p ) - ;p .  {p)]d?;

(14)

(15)

(16)i d  —  /р  +  /ур-

Полученные соотношения позволяют при задан­
ных значениях ф, ф2, g  и рассчитанных по (12) pi 
н /pi(0) определить значение УТ для различных 
режимов работы АВК в области непрерывного 
тока.

Зона прерывистого тока. Режим прерывистых 
токов (РПТ) в АВК объясняется неравенством 
мгновенных зиачений э. д. с .  ротора и инвертора. 
В некоторых случаях ширина зоны РПТ может 
быть весьма значительной.

Д ля I режима работы инвертора, когда /ур==0, 
а /р (р )= /й {р ), уравнение выпрямленного тока по­
лучим из (3) с учетом /<г(0)=0 и Яэ=2гр + гдр + 2гс:

id(p) =  cos(psin ^ p - f  р — 9  ̂ —

— cos 9 sin f  ̂  — Р — (р') ехр (—р ctg ср) ~\-

- |-е [1  — ехр(— pctg<p)]. (17)
Интегрируя (17), находим среднее значение тока 

в РПТ

cosid =  f  id (?) Ф  =  4 -  { ~  У 
6

— р — — cos р — cpj — tg^p[s-f-

+ c o s ч p s i n ^ ^ — р — [1 — ехр(— Яctg^)]j>,

(18)
где X — длительность импульса тока в промежу­
точной цепи преобразователя.

Значение Я рассчитывается для заданных е и ф 
при решении трансцендентного уравнения

S cos <р sin — Р 9^ ==

cosiysin /^-^  — р — tp'j +  s ехр(—Яctg f), (19)

которое получено из (18) при /й(Я )=0.
Важное практическое значение имеет ширина 

зоны РПТ. Очевидно, для I режима граничные кри-
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вые Р:ПТ можно определить при совместном реше­
нии (18) и (19) с учетом 3 •

При II режиме работы инвертора, когда имеет 
место УТ, составляющие /p i ( p ) ,  /d(p)  получим со­
ответственно из уравнений (9) и (10), приняв в них
/p l(0 )— О, /d(0) — О, ?̂э2 =  2/"р, /?эЗ — /”др + 2/"c и Лэ =  
—2г р +  гдр +  2гс;

g sin Уз 
(g — 2 ) t g fJd(p) = Sin

■exp(— pctgcp)];

P — f s j  exp (— P ctg tp,)

(20)

(21)

Выражение для /рг(р) определится уравнением (11) 
с учетом

/ p . ( 0 ) - / p . ( p ) = ^ j f y  [ l - e x p ( - p /c tg ^ > ) ] n  I  (22)

Граничное условие появления УТ в РПТ запи­
шется как

d/d(p) dipd?)
1=0 df р=0 (23)

которое после дифференцирования (20) и (21) преоб­
разуется к виду

г ^ ^ ™ ( р - т ) = ' -

Д ля расчета значений составляющих тока 
/р(р)> /d(p)> /ур(р) в РПТ воспользуемся дополни­
тельными условиями; /р2 (Я ,)=0 , /p2 (0 )= /p i (рО и 
/d (p i)= /p i(p i) . Тогда с учетом (20), (21), (11) и 
(22) получим систему уравнений;

• /̂ 47: г, I , N , 1
cos у sin -g-----  ̂-j- ^ ~  f  1 +  ® +

\ /

+  [ ^ f ^ [ l - e x p ( - p . c t g < p , ) ] -

— £ — cos <Р Sin ----- р — р, —

— ?)} e x p  [— (Я — р,) ctg <р] =  0; 

s ( ^ - 2 ) t g t p j l  — ехр(— р, ctg<f,)]:

=  2 з1п(Рз

. /  4п
—  Sin

Sin
4п

-----Р +  Р. — ?з) —

— р — <Рз) ехр(—p.ctg<p3)].

ЦВМ универсальные граничные кривые РПТ с уче­
том УТ e= i;(/p ) представлены на рис. 2. Там же 
для сравнения яунктиром показаны эти зависимо­
сти, определенные 'без учета УТ по (18) и (19). 
Различие в характере кривых имеет место при р >

т. е. в верхней части диапазона регулирова­

ния частоты вращения.
Уравнительный ток в АВК с симметричным ин­

вертором имеет наибольшее значение при P =  -f-

и , холостом ходе АД. С увеличением момента на 
валу двигателя УТ уменьшается на значение со­
ставляющей тока нагрузки ipi. Поскольку расчет 
и выбор оборудования АВК производятся исходя 
из номинального момента Мц особую важность при­
обретает определение /ур при р =  и токе /р, со­

ответствующем Мн.
На рис. 3 даны универсальные зависимости /ур=  

=  /(/р)> рассчитанные для р =  - | -  и различных со­

четаний параметров роторной цепи АВК. Они позво­
ляют для каждого режима работы АВК по /р опре­
делить /ур, а затем и /d=/p+/yp.

Заметим, что приняв активные сопротивления ро­
торного контура равными нулю, получим для мак­
симального угла регулирования из (15), (20),

(21) и (25) упрощенное выражение УТ [Л. 1];

ур 71 А", C0S-3- c o s ^ - ^

(25)

(26)
Расхождение расчетных значений УТ, получае­

мых по (26) и ло предлагаемой методике, тем 
больше, чем меньше фэ и чем сильнее нагружен 
двигатель. В области номинальных нагрузок АД 
в зависимости от параметров схемы (26) дает за ­
вышение УТ в 1,5—3, а в ряде случаев и в боль­
шее число раз.

Электромагнитный момент АД в каскадной схе­
ме для РПТ определяется согласно [Л. 2] уравне­
нием

о ‘Р(Р)^Р. (27)

При фиксированных значениях ф, ф2, фз, g, зада­
ваясь 8 и р и решая 1(25), определяем рь X, т. е. 
длительность протекания токов / р ( р ) ,  / d ( p ) ,  Уу р ( р )- 

Средние значения составляющих токов в рПТ 
рассчитываются по (14) — (16) при значении верх­
него предела второго интеграла в (14), равном к. 
Граничные кривые РПТ с учетом УТ находятся при 
решении (25) относительно pi и дальнейшей под­
становкой р1 в (14) — (16). В этих расчетах
Я = - | - ,  Анализ показал, что из параметров схемы

АВК (ф, Ф2, фз, g) определяющими для граничных 
кривых РПТ являются ф и g. Рассчитанные на

Р 0,05 0,1 0,15

0=J
-f - %  '

\

Л
О 0,05 0,^ -  0,15

Рис. 3. Универсальные зависимости максимальных значений УТ.
------------ фг-80°;---------- Ч>2=89°.
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где йо — угловая частота вращения электромаг­
нитного поля статора.

Механические характеристики в зоне РПТ име­
ют излом, в результате частота вращения АВК 
с уменьшением нагрузки резко возрастает. Для 
полного отсутствия тока в цепи ротора (режим хо­
лостого хода) необходимо, чтобы не среднее, а мгно­
венное значение э. д. с. инвертора было больше или 
равно э. д. с. выпрямителя. При этом именно наи­
меньшее мгновенное значение еи(р) определяет 
фактическую частоту вращения при /р=0 .

Д л я О < р < - ^ ,  когда отсутствует УТ, частота

вращения идеального холостого хода с учетом 
формы э. д. с. инвертора (рис. 1, а) определится вы­

ражением s, =  sin — P j ,  т. е. зависит от уг­

ла управления и возрастает при его увеличении.

<Р < - определяет вькод все-Ыаличие УТ при 3 2

го пучка механических характеристик из общей точ­
ки ео=0 (5 = 0 ), т. е. лри регулировании р в указан­
ных пределах частота вращения двигателя на хо­
лостом ходу не изменяется и близка к синхронной.

Наличие РПТ осложняет останов АД в каска­
дах с полным диапазоном регулирования скорости. 
Из-за ограничения угла управления на уровне 
P=Pmin, даже при равенстве средневыпрямленных 
значений э. д. с. выпрямителя и инвертора в роторе 
есть прерывистый ток, и при малых моментах на­
грузки не всегда возможно получить <в=0.

Были построены расчетные зависимости s =  
= / ( ц ) ,  которые показывают минимальную часто­
ту вращения АВК для различных нагрузок, коэф­
фициентов согласования напряжений сети и ро­
тора =  и параметра (р (здесь эти зависи­

мости не приводятся). Они позволяют определить 
зону нерегулируемой частоты вращения, а такж е 
исходя из требуемого значения диапазона регули­
рования частоты вращения или полного останова 
АД, рассчитать необходимую индуктивность дрос­
селя. Заметим, что даже при /Се>1, т. е. когда 
U c > E 2h, привод в зоне малых нагрузок вращается 
за счет РПТ. Значения момента трогания (при со= 
= 0 )  уменьшается при снижении Ртш, Ф и при воз­
растании Ке-

Использование двигателя по моменту. Наличие 
выпрямительно-инверторного преобразователя
в цепи ротора АД искажает форму тока в его 
обмотках,. что вызывает дополнительные потери 
активной мощности и снижает использование АД 
по моменту. В [Л. 4] показано, что количественно 
степень использования АД в каскадной схеме опре­
деляется выражением

=  (28)м

Здесь Ким — коэффициент использования АД в схе­
ме АВК по моменту, под которым понимается отно­
шение момента АД в каскадной схеме к моменту 
при синусоидальном токе в обмотке ротора /2, при­
чем в обоих случаях действующие значения k  
равны; Л "— коэффициент, учитывающий снижение

момента двигателя в АВК за счет протекания тока 
во внекоммутационный период только по двум ф а­
зам ротора и появления искусственного сдвига 1 -й 
гармоники тока ротора относительно э. д. с. из-за 
коммутации вентилей; определяется в основном
током нагрузки /р.

Зависимость дана в [Л. 4].^Анализ по­
казывает, что при номинальной нагрузке в ^̂ АВК 
мощностью до 1000 кВт 0,91 — 0,93, а при
Р , >  1000 кВт ^  0,94 — 0,95.

Коэффициент Ксх определяет недоиспользование 
АД -по моменту вследствие дополнительного нагре­
ва пульсациями тока ip(p), которые вызваны не­
гладкой формой э. д. с. инвертора. Этот коэффи­
циент учитывает специфику типа инвертора, а зна­
чение Ксх рассчитывается через среднее и эффек­
тивное значения тока

/р.ср
К.

.*р.эф 
я

/р.эф

Например, при когда УТ отсутствует,
1С/3

3 I’
V  J /pW"̂ ?

Когда ток ротора выражается поинтервально 
----- j  , интегрировать необходимо с учетом

длительности этих интервалов. Зависимости Ксх=  
= / 0 р)> рассчитанные для различных значений ф и 
8, представлены в [Л. 5]. Уменьшение значения /Сех 
в любом режиме работы АВК означает ухудшение 
использования АД. Однако особенно важно оценить 
Д'сх и в целом /Си.м при номинальной нагрузке, так 
как в этом случае /Си.м фактически характеризует 
необходимое увеличение установленной мощности 
АД в схеме АВК.

Анализ свойств АВК. Полученные в общем виде 
уравнения электромагнитных процессов цепи рото­
ра АВК и рассчитанные по ним универсальные за­
висимости зоны РПТ, значения УТ (рис. 2, 3) и 
коэффициента использования АД по моменту [Л. 5] 
показывают, что определяющее влияние на свойст­
ва АВК имеют параметры ф, g  и фг. Их значения 
для АВК различной мощности с типовыми преобра­
зователями, выпускаемыми в настоящее время, 
представлены в таблице. Отметим, что первые два 
привода выполнены без согласующего трансформа­
тора на полный диапазон регулирования частоты 
вращения, а третий и четвертый — с согласующим 
трансформатором и диапазоном регулирования со­
ответственно Д = 2  и 1,5.

Анализ показывает, что в каскадах мощностью 
до 200—250 кВт, для которых дроссель типового 
преобразователя выполнен без железа, Хдр;^,45Л',, 
L « p = (l,8—2,5)Lp, ф = 8 2 —85°, ^ = 4 ,5 —5,5, а ф з ^  
^ 88°. В каскадах с Рн>  (200—250) кВт дроссель 
выполнен с использованием железа, Хдр^0,7Хэ, 
L flp=(3 ,8—8,5)Lp, ф = 86—88°, g = 5 - 1 0 ,  а ф2> 88°
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Р^. кВт Тип преобразователя

Параметр

"ДР tgf 9 S /р.н  
(S =  0,2)

^пр max 

^Р.н

^ур max 

^р.й

к и.м min 
(М=Мц)

40 АТДП2-160/380 2 ,3 6 .8 82° 5 ,3 88° 0,045 0 ,26 0 ,1 5 —0,25 0 ,9 —0,91
160 АТДП2-320/380 1.8 11,4 85° 5 ,0 88° 0,046 0,16 0 ,15—0,25 0 ,9 —0.91
630 ПАВК-400/630 3 ,8 38,0 88° 5,15 88,5° 0,043 0,1 0 ,03—0,08 0 ,9 —0,91

2000 ПАВК-400/1250 8 ,4 20,0 87° 10,4 88,2° 0,098 0,05 0 ,0 3 —0,08 0 ,94

Согласно рис. 2 определяющее влияние на ши­
рину зоны РПТ имеет значение <р; с увеличением 
ср зона РПТ уменьшается.

При и <р =  const, когда отсутствует УТ,

область РПТ с уменьшением скольжения возраста­
ет, так как увеличиваются пульсации э. д. с. инвер­
тора. Наличие УТ при 3 > принципиально изменя­

ет характер граничных кривых, существенно умень­
шая зону РПТ в области малых скольжений. Здесь 
имеет влияние такж е и величина g. Д ля всех ф 
зона РПТ максимальна при е= 0 ,15—0,2. Поскольку 
в знаменатель выражения /пр входит амплитудное 
значение напряжения, питающего инвертор, оче­
видна зависимость величины прерывистых токов от 
диапазона регулирования скорости Д.

В приводах с ограничгнным диапазоном регули 
рования скорости с согласующим трансформатором 

ип. В этом случае при

уменьшении Д  зона РПТ такж е уменьшается.
В бестраисформаторных АВК на полный диапа­

зон изменения скорости значение и зона
РПТ шире. В АВК с типовыми преобразователями 
мощностью до 200—250 кВт (ф = 82—85°) макси­
мальное значение начально-непрерывного тока со­
ставляет 15—25% номинального выпрямленного 
тока ротора :(/пр max//р.н=0,15—0,25) . При Р н >  
> 200—250 кВт (ф =86—88°) это соотношение рав­
но 5— 107о.

Используя кривые рис. 2, на рис. 5 построена 
универсальная зависимость tg  ф =/(/яртах//р .н), по­
зволяющая определить необходимую L„p для огра­
ничения зоны РПТ на заданном уровне. Принятые 
относительные значения номинального тока ротора 
/р.н=0,05 и 0,1 соответствуют АВК мощностью от 10 
до 5000 кВт, укомплектованным типовыми преоб­
разователями.

Анализ зависимостей /ур=/(/р) (рис. 3) показы­
вает, что в отличие от /пр на /ур большое влияние 
оказывает как значение параметра ф, так и ф2, и 
особенно g. Таким образом с точки зрения УТ важ ­
но не только отношение Хэ/Яэ контура роторной 
цепи в целом, но и соотношение между активными 
и индуктивными сопротивлениями АД, дросселя и 
согласующего трансформатора (токоограничиваю­
щего реактора).

С увеличением ф и ^ = c o n s t, а такж е с возра­
станием g  и ф=со'пз1 УТ снижается. Параметр ф2 
оказывает влияние на УТ в меньшей степени.

В приводах мощностью до 200—250 кВт при 
холостом ходе ток /ур=(0,0075—0,01), т. е. состав­
ляет 15—25%/р.н. При номинальной нагрузке /ур=

= 1 0 — 15%/р.н- В каскадах средней и большой мощ­
ности при холостом ходе /ур составляет 3—8%/р,н, 
а при номинальной нагрузке УТ практически отсут­
ствует.

Выше указаны максимальиыг значения /ур, соот­
ветствующие работе АВК с ^ = = ~ ,  При других р

УТ уменьшается. Зависимость УТ от диапазона ре­
гулирования D аналогична зависимости РПТ, т. е. 
при уменьшении D значение УТ снижается.

На основе кривых рис. 3 на рис. 4 построены 
универсальные зависимости tgф=/(/ypm ax//p.н), по­
зволяющие при различных значениях g  определить 
Lf^p для ограничения УТ на требуемом уровне.

Использование асинхронной машины по момен­
ту в каскадной схеме определяется на основании 
приведенных в [Л . 4 и 5] графиков К  СХ = /( /р . ф, е) 
и /С ^= /(/р ). Анализ зависимости /Си.м =

i i* d =  4 ^ ,  «^для АВК мощностью 160 кВт с ти-j
повым преобразователем ПАВК-380-320 показыва­
ет, что во всем диапазоне регулирования частоты 
вращения при A fc=A JH =const коэффициент исполь­
зования изменяется незначительно и равен 0,91 — 
0,92, а при M c=0,5M K =const/Си.м^0,93. Небольшое 
изменение /Си.м от частоты вращения объясняется

ff,S8 0,9В 0 ,9 ‘f K c x m t n  hO 0 ,98  К „  tr.in

Рис. 4. Универсальные зависимости для расчета индуктивности 
дросселя АВК по различным критериям.

— -̂------------------------------------------------------------ уравнительные ток и ;---------- прерывистые т о к и ;-
использование АД по моменту.
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тем, что с ростом скольжения одновременно с неко­
торым уменьшением пульсаций э. д. с. инвертора 
снижается значение ф, в результате /(c i= co n st.

В большей степени выражена зависимость Л'и.м 
от нагрузки. С изменением момента на валу зави­
симость K n . u = f { i * d )  повторяет характер функции 

= /( /р )  [Л. 4] и /Си.м определяется главным
образом изменением формы тока в обмотке ротора 
АД от нагрузки.

Используя зависимости Kcx=fUv,  Ф, е) [Л. 5] 
на рис. 4 приведены универсальные кривые t g 9 =  
= f  {Kcxmin), позволяющие рассчитать по заданным 
параметрам АВК значение Ксхтт, а затем /(и.мтш 
или по заданному значению /Си.мтш требуемую Ьдр. 
Заметим, что эти кривые соответствуют режиму наи­
больших пульсаций выпрямленного тока, когда
Р =  - ^ .  При других углах управления значения

Ксх и Kvi.M будут выше.
Заключительным этапом анализа является ком­

плексная оценка свойств АВК и определение на 
этой основе требуемого значения Ьдр. Полученные
универсальные зависимости tg ф = / j

\  /р.н /р.н

к  позволяют при заданных значениях зоны'cxminy
РПТ, УТ и использования АД по моменту рассчи­
тать необходимую величину t g 9 , а следовательно, и 
/,др. Например, если при /р.н=0,05 требуется иметь
/пр’тах ;0,2/ :0,2/р.„, К,р^О,95(К,.,,^0,88),
то согласно рис. 4 определяющим является условие,

ограничения УТ и при g = 5  необходимо, чтобы 
t g ф ^ l l ,0 .  Выполнение этих же показателей при 
§■=3 приводит к необходимости увеличения tg  9  до 
20—25. Утверждение о том, что при расчете 1др 
определяющим является всегда одно и то же усло­
вие, некорректно.

Таким образом, универсальные кривые рис. 4, 
полученные на основании рассмотрения электро­
магнитных процессов в роторной цепи каскада, по­
зволяют при известных параметрах АВК дать ана­
лиз его свойств. Кроме того, на основе синтеза тре­
бований к техническим показателям АВК можно 
определить необходимое значение индуктивности 
сглаживающего дросселя.
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Синтез магнитно-связанных цепей при установившемся режиме
Канд. техн. наук СИНЕВ В. С.

Гомель

В линейных электрических цепях использование 
индуктивной (трансформаторной) связи преследует 
несколько целей:

уменьшение числа элементов цепи и их сум­
марной установленной мощности;

реализация отрицательных активных сопротив­
лений, индуктивностей и емкостей в отдельных вет­
вях цепи;

повышение надежности работы цепи (например, 
благодаря замене конденсаторов катушками индук­
тивности, имеющими более высокую перегрузоч­
ную способность в кратковременном режиме по 
сравнению с силовыми кондесаторами); 

электрическая изоляция контуров цепи. 
Классическим примером служит обычный транс­

форматор, в котором четко выражены все четыре 
преимущества по сравнению с эквивалентным пре­
образователем напряжения, выполненным на элек­
трически связанных реактивных элементах.

В литературе встречаются методы синтеза 
индуктивно связанных цепей в двухполюсниках и

проходных четырехполюсниках, в которых форму­
лируется и решается задача перехода от известной 
электрической схемы к эквивалентной схеме 
с идеальными трансформаторами [Л. 1—3]. При­
менение этих методов при числе независимых двух­
полюсных входов более двух связано с большими 
трудностями, так как многообмоточный трансфор­
матор имеет электрический эквивалент с неустра­
нимыми внутренними замкнутыми контурами [Л. 4].

Д ля пассивных многополюсников более удобен 
рассматриваемый здесь метод синтеза, который не 
требует задания электрического эквивалента син­
тезируемой цепи. Метод применялся при синтезе 
схем преобразователей числа фаз [Л. 5] и
устройств для компенсации несимметрии трехфаз­
ного напряжения [Л. 6—8] и может быть применен 
в других аналогичных случаях.

Метод основан на задании цепи ее контурными 
уравнениями Кирхгофа для внешних независимых 
контуров, число которых равно числу двухполюс­
ных входов многополюсника п. Система указанных
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уравнений может быть зап 
пением:

Vn

Ẑ  ̂ Z,2
Z21 Z22

^сана матричным урав- 

Z,

(1)

Матрица сопротивлений ||Z|| уравнения (1) мо­
жет быть получена либо по входным и передаточ­
ным сопротивлениям многополюсника, как это 
описано, например, в [Л. 1, 2 и 9], либо непосред­
ственно по известной электрической схеме многопо­
люсника, не имеющего внутренних контуров, для 
которого требуется упрощение схемы с помощью 
индуктивной связи. Важно, что такая матрица су­
ществует для любой пассивной цепи, и это обстоя­
тельство служит обоснованием универсальности 
предлагаемого метода.

Предварительно рассмотрим особенности матри­
цы одного трансформаторного элемента, состояще­
го из идеального трансформатора с числом обмоток 
п + \  и комплексного сопротивления Z, подключен­
ного к одной из обмоток, которое в дальнейшем бу­
дем называть собственным сопротивлением транс­
форматорного элемента, причем остальные п обмо­
ток входят во внешние «онтуры многополюсника 
(рис. 1). Д ля идеального трансформатора уравне­
ние напряжения каждой из п входных обмоток име­
ет простой вид:

Uk =  h O  =  h z i , (2)

k \  k,k. • • •
hK . . . k^kn

k„ki кцкг . . . k \

U n

i n

—  JS
5-------- --

Ч —

— ^ -4 — H -<  
- С = И  - j 2  у

•>

Рис. 1. Схема идеального Рис. 2. Схема четырехполюсни- 
/г-обмоточного трансформа- ка с индуктивной связью (со- 
тора с собственным сопро- противление в омах),

тивлением Z.

Cll Cl2 . . ■
=  Z C2, C22 . . • ^гп

Сп2 ■ ■ ■

=  Z | |c | (5)

где c,^ =  k X  и т. д.
М атрица симметрична, поскольку цепь пассив­

на, и все ее строки являются линейными комбина­
циями друг друга, следовательно, определитель ма­
трицы и все ее миноры выше 1-го порядка рав­
ны 0.

Реальный трансформатор может быть представ­
лен через совершенный и идеальный [Л. 4 и 10], и 
тогда его матрица может быть выражена через ма­
трицу идеального трансформатора с собственным 
сопротивлением Z:

(6)

где и, 1 — соответственно напряжение и ток пер­
вичной обмотки, к которой подключено собственное 
сопротивление Z; kk = w k lw  — коэффициент транс­
формации k -й обмотки по отношению к первичной, 
имеющей w витков.

Кроме того, для идеального трансформатора 
kk— i 'k l h ,  где } \  — ток первичной обмотки в слу­
чае, когда все входные обмотки, кроме ,^-й, разомк­
нуты. Тогда в соответствии с принципом наложе­
ния

+  K  +

=  k j ,  +  k j ,  + . .  . +  k j ,  + . . .  +  (3)

Подставив (3) в (2), получим окончательный 
вид уравнения напряжения k -й входной обмотки 
трансформаторного элемента:

=  - +  +  - • --{-kJn)-  (4)
Такая запись применялась при анализе идеаль­

ных индуктивно-связанных цепей в [Л. 5 и 6]. П ре­
имущество ее по сравнению с уравнениями, содер­
жащими взаимную индуктивность, для реальных 
трансформаторов отмечено такж е в [Л. 4].

Таким образом матрица сопротивлений транс­
форматорного элемента

\ \T \ \= Z

где i|Z 'll= ||r'll-b/llx 'i| — матрица сопротивлений 
короткого замыкания входных контуров трансфор­
матора, т. е. активных сопротивлений обмоток и 
индуктивных сопротивлений рассеяния; Z" — со­
противление намагничивающей ветви, которая вме­
сте с идеальным трансформатором образует со­
вершенный.

Уравнение (5) является частным случаем урав­
нения (6) для идеального трансформатора. В даль­
нейшем в теоретической части статьи под матрицей 
трансформатора будем подразумевать матрицу (5) . 
Практическая реализация синтезируемой идеальной 
цепи зависит от конкретных условий. Например, 
возможен учет несовершества трансформаторной 
связи, т. е. матрицы \\Z'\\, путем соответствующего 
изменения параметров последовательно включен­
ных электрических элементов, а учет Z", в том 
числе угла потерь трансформатора,—-соответст­
вующим изменением проводимости включенного 
параллельно элемента (см. пример 1). В других 
случаях возможно конструктивное решение, умень­
шающее сопротивление короткого замыкания и про­
водимость холостого хода трансформатора до таких 
пределов, когда эти величины не сказываются су­
щественно на характеристиках синтезирз^емого 
многополюсника (пример 2).

При отсутствии индуктивной связи минимальное 
число комплексных сопротивлений многополюсника, 
имеющего п независимых входов, в общем случае 
равно:

/1(п +  1)__п(п — 1)
(7)

5*
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Если же в схему многополюсника ввести один 
трансформаторный элемент, связывающий все п 
контуров, одна из строк матрицы которого (5) со­
впадает с соответствующей строкой исходной м а­
трицы сопротивлений (1), необходимое число эле­
ментов многополюсника уменьшается и становится 
равным

л (л — 1) I. (8)

Дальнейшее сокращение числа элементов воз­
можно при совпадении двух и более строк матриц 
(1 )и (5). Однако сокращение числа элементов 
многополюсника за счет трансформаторной связи 
возможно и при частичном совладении строк м а­
триц.

Выбор трансформаторного элемента по исход­
ной матрице (I) целесообразно производить после 
разложения последней на вещественную и мнимую 
части. Это не требуется для матриц с одинаковыми 
или отличающимися на 180° аргументами ее элС’ 
ментов: в этом случае общий множитель мож­
но вынести, так что все элементы матрицы станут 
вещественными алгебраическими величинами. Эле­
менты вещественной исходной матрицы обозначим 
буквой а. Если требуется предварительная провер­
ка на возможность физической реализации, она 
производится по известному условию [Л. 9] для 
определителя матрицы ||аЦ:

|а 1 > 0 , (9)

причем все главные миноры матрицы вещественных 
сопротивлений должны быть также неотрицатель­
ными.

Предлагаемая методика синтеза включает сле­
дующие этапы:

выбор трансформаторного элемента по одной из 
строк исходной матрицы ||а||;

определение всех элементов матрицы трансфор­
матора по известной выбранной строке путем про­
порционального пересчета;

определение матрицы электрических сопротивле­
ний ЦЬ||, дополняющих выбранный трансформатор, 
путем вычитания матрицы iki! из исходной матри­
цы ||а||; при этом одна строка и соответствующий 
столбец полученной матрицы 11Ы1 оказываются ну­
левыми, т. е. порядок ее на единицу меньше по 
сравнению с исходной.

Полученная в результате выполнения третьего 
этапа матрица служит исходной для выбора второ­
го трансформаторного элемента, т. е. для следую­
щего цикла из указанных трех этапов. Повторение 
циклов производится до получения матрицы элек­
трических сопротивлений 1-го порядка, т. е. до на­
хождения одного электрического сопротивления, 
дополняющего выбранные трансформаторные эле­
менты.

Полученное решение, хотя и дает минимальное 
числов элементов, может не быть оптимальным, так 
как в различных конкретных случаях конструктив­
ные или иные требования различны. Поэтому воз­
можен перебор нескольких вариантов синтеза по 
приведенной методике.

Выбор трансформаторного элемента можно про­
изводить также по неполной строке исходной м а­

трицы, в которой один из элементов Opq не равен 
соответствующему элементу Cpq трансформатор­
ной матрицы. Тогда один из коэффициентов транс­
формации оказывается неизвестным, и, стало быть, 
неизвестны элементы р-й строки и ^-го столбца 
трансформаторной матрицы. Д ля нахождения их 
рекомендуется в каком-либо контуре собственное 
сопротивление принять равным сумме смежных 
(общих), т. е. если, например, таким контуром вы­
бран первый, то

Ьп =  ± Ь ) 2 ± & 1 3 ±  - ± b i q ±  . . .  ± b i n ,  (1 0 )
где знак смежных элементов зависит от согласо­
ванности выбранных направлений соответствующих 
контурных токов в смежной ветви.

Из уравнения (10) находится неизвестный эле­
мент big, затем Ciq=a\q—big, после чего можно 
определить неизвестный коэффициент трансформа­
ции и, следовательно, все элементы матрицы ||с||, 
а затем и ||&||=|1й|!— 1к||.

Решение выглядит несколько сложнее, если 
— q, т. е. неизвестен элемент главной диагонали 
выбранной строки матрицы трансформаторного эле­
мента 1к||. В этом случае невозможно по коэффи­
циентам трансформации определить элементы ма­
трицы трансформатора. Можно при этом для любой 
пары известных коэффициентов трансформации за­
писать уравнение с двумя неизвестными вида:

(И )

причем число таких независимых соотношений на 
единицу меньше порядка матриц, так как один из 
коэффициентов трансформации неизвестен.

■'аким образом система уравнений (11) в соче­
тании с уравнением (10) образует систему п урав­
нений с п неизвестными элементами первой строки 
матрицы ||й||. Реш ая ее, найдем хотя бы один из 
элементов матрицы ||&||, затем соответствующий 
элемент матрицы Ikll, по которому определим неиз­
вестный коэффициент трансформации. После этого 
все остальные элементы определяем обычным пу­
тем: по коэффициентам трансформации — матрицу 
Ikll, а затем с помощью вычитания — матрицу ||&1|.

Если исходная матрица состоит из веществен­
ной и мнимой, синтез производится по описанной 
методике сначала для вещественной части, затем 
для мнимой. При этом могут быть получены, вооб­
ще говоря, различные трансформаторные элементы 
для вещественной и мнимой частей, но для умень­
шения суммарной мощности элементов рекоменду­
ется структуру трансформаторов для обеих матриц 
выбирать по возможности одинаковой.

Следует отметить, что первичная обмотка, к ко­
торой (см. рис. 1) подключено собственное сопро­
тивление Z, с конструктивной точки зрения являет­
ся излишней, так как указанное сопротивление мо­
жет быть подключено к любой из входных обмоток. 
Более того, может отсутствовать само сопротивле­
ние Z, как конструктивный элемент, если оно имеет 
индуктивный характер. В этом случае для дости­
жения требуемой индуктивности магнитопровод 
трансформатора может иметь немагнитный зазор.

Пример 1. Требуется реализовать проходной четырехпо­
люсник (п — 2) Т-образной схемой, для которого задана мат­
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IZII =

рица входны'х п передаточных проводимостей:
0 , 866 +  /0 ,5  /

11̂ "- ; /0,5
Для получения исходной матрицы сопротивлений четырех­

полюсника находим матрицу, обратную заданной;
0 ,2 8 9 +  /0 ,5  —0 ,5 7 7 — /

—0,577 — / 1,15
Как видим, в смежной ветви Т-образной схемы сопротив­

ление имеет отрицательную вещественную часть, поэтому без 
индуктивной связи ее реализовать невозможно. Раскладываем 
исходную матрицу на вещественную и .мнимую части:

0,289 —0,577
—0,577 1,15 +  /

0 ,5  — 1 
— I О

— 1 О О — 2

3 К з /6 3 К з  — /3
/6 - / 2 /4

з Г з - - / з /4 З / З  — /5
зК з

Процесс получения контурных уравнений здесь не рассма­
тривается, поскольку об этом говорилось в [Л. 5 ]. Отметим 
только, что первое уравнение соответствует входному контуру, 
подключаемому к однофазному источнику, а два других кон­
тура, имеющих общий полюс, образуют трехфазный выход. 
Контурные токи в смежной для второго и третьего контуров 
ветви направлены встречно, а в остальных смежны* ветвях — 
в одну сторону. При решении общий множитель перед задан­
ной матрицей, абсолютное значение которого здесь нас не 
интересует, учитывать не будем.

Раскладываем интересующую нас матрицу на веществен­
ную и мнимую части:

Определитель вещественной матрицы равен О, поэтому она 
согласно условию (9) реализуема, причем одним трансформа- 
торны.м элементо.м с коэффициентом трансформации k \[k 2 =  
=  —0,5 и собственным активным сопротивлением, равным
0,289 Ом, приведенным к числу витков первого контура, или 
1,15 Ом, приведенным к числу витков второго контура. При­
нимая тот же трансфо-рматор для второй матрицы, расклады­
ваем ее на матрицы трансформаторных и электрических эле­
ментов:

0 ,5  — 1 0 ,5  — 1 , ) О . О

Рис. 3. Схема пятииолюсника 
с индуктивной связью (сопро­
тивление в отн. ед.; значение 
собственного индуктивного со­
противления приведено к пол­

ному числу витков).

Вид первой матрицы показывает, что она реализуется 
одним активным элементом с сопротивлением 3 1^3, включен­
ным в ветвь, смежную для первого и третьего контуров. Более 
сложен синтез по матрице мнимой части.

Рассмотрим вариант выбора трансформаторного элемента 
по второй строке исходной матрицы. Найдем матрицу транс­
форматора:

— 18 6 — 12

1| с | |  = 6 __2 4
— 12 4 — 8

—1 2
Следовательно, собственное комплексное сопротивление 

трансформатора, приведенное к числу витков первого контура, 
равно 0,289+/0,5 Ом. Активное и индуктивное сопротивления 
могут быть соединены параллельно, тогда они должны быть 
равны соответственно 1,15 и 0,667 Ом, причем конструктивно 
индуктивное сопротивление реализуется немагнитным зазором 
в магнитопроводе. Поскольку изоляция контуров не требуется, 
взаимоиндуктивный элемент имеет автотрансформаторную 
обмотку, секции которой включены встречно по отношению 
к выбранным направлениям контурных токов, так как коэф­
фициент трансформацпи отрицателен. Активное и индуктивное 
сопротивления трансформаторного элемента, приведенные 
к общему числу витков, в 3̂  раз больше, чем приведенные 
к числу витков первого контура, т. е. соответственно равны 
10,4 и 6 Ом.

По матрице электрических сопротивлений видно, что схема 
четы'рехполюсника должна быть дополнена только одним элек­
трическим элементом с сопротивлением —/2 Ом, включенным 
во второй контур. Полученная схема четырехполюсника пока­
зана на рис. 2 .

При конструктивном исполнении несовершенство магнит­
ной связи может быть учтено тем, что последовательно вклю­
ченное емкостное сопротивление увеличивается по сравнению 
с расчетным на значение, равное индуктивному сопротивлению 
рассеянного реального трансформатора. Для учета угла потерь 
последнего активное сопротивление также несколько увеличи­
вается с тем расчетом, чтобы его проводимость в сумме 
с активной проводимостью трансформатора давала расчетное 
значение.

Пример 2 . Составить схему преобразователя однофазного 
тока в симметричный трехфазный с определенными характери­
стиками, матрица сопротивлений которого задана:

из которой видно, что собственное сопротивление трансформа­
тора должно быть емкостным, вся его обмотка входит в пер­
вый контур, 2 /3  ее — в третий и 1/3 — во второй с встречным 
направлением.

Оставшиеся элементы многополюсника образуют матрицу
18 0 9

|1 М 1 = 0 0 0 )
9 0 3

вновь раскладываем на трансформаторную

18 9 
9 3

__ 18 9 
9 4 .5

+
0

0

0

— 1,5 3

чес кую:

так что второй трансформаторный элемент должен быть вклю­
чен в первый и третий контуры с коэффициентом трансформа­
ции, равным 2 , и имеет собственное индуктивное сопротивле­
ние. К «ему же можно подключить найденное ранее активное 
сопротивление. Кроме того, схема дополняется емкостным со­
противлением, равным 1,5 единиц, включаемым в третий 
контур.

Полученное решение оказалось практически мало приемле­
мым из-за относительно большой суммарной мощности эле­
ментов. Наилучший результат дал выбор трансформаторного 
элемента по второй неполной строке исходной матрицы реак­
тивных эле.ментов. Рассмотрим это решение, цель которого — 
получение трансформаторных элементов с индуктивным собст- 
венньгм сопротивлением.

Выбираем для трансформаторной матрицы Ci2= C 2i =  6, 
С2з =  Сз2= 4 , так что 612 =  621 =  623 =  632= 0 , остальные элемен­
ты пока неизвестны. В соответствии с рекомендацией (10) при­
мем 611 =  613 и, зная отношение fei : * з= С 21 : С2з= 6  ; 4, состав­
ляем уравнение по общему виду ( 1 1 ):

О — 6„  _  3 
г >- 3 - 6 , 3

откуда находим:
611 =  613= —9,

после чего определяем элементы трансформаторной матрицы: 
с,1 = й „  — 6 „  = 0  — (— 9) = 9 ;
С13=«13 — bi3= —3 — (—9) = 6 .

Теперь можно определить недостающее отнощение 
ki : : Ci2=3 :2

п всю матрицу трансформатора
9 6 6

Определяем матрицу электрических сопротивлений:
3 ! /  3 0 з К з 0 6 —3 —9 0 —9

О О О +  / 6 — 2 4 1 | 6 1 | = | | а | 1 - | | с Ц  = 0 —6 0

з К з  0 з К з —3 4 — 5 —9 0 —9
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Сообщения

УДК 621.372.001.24

Применение полиномов Чебышева и «собственных чисел» 
к анализу однородных цепных схем

ЗАХАРИН В. С., КАГАНОВ 3. Г., МЕДВЕДЕВА Л. С.
Уфа

Однородные цепные схемы (ОЦС) широко применяются 
как физические и математические модели многих электротех­
нических установок, содержащих цепи с распределенными па­
раметрами.

Один из основных вопросов, возникающих при анализе 
стационарных и переходных режимов в ОЦС, — определение 
корней степенных полиномов, выражающих их входные сопро­
тивления '[Л. 1—4]. Кроме того, исследования частотных 
свойств ОЦС, в частности резонансвдх состояний, при нали­
чии существенных потерь также встречают большие трудности. 
Ниже будет показано решение ряда подобных задач для ОЦС 
с помощью полиномов Чебышева 1 и 2-го рода.

Представим ОЦС как каскадное соединение п одинаковых 
звеньев той или иной структуры, обладающих или не обладаю­
щих минимально-фазовыми свойствами (рисунок, а—яс).

При этом полагаем заданным число звеньев и их пара­
метры Zi и Z 2- Структуру каждого двухполюсника Zt и Z 2 
считаем произвольной, ограничиваясь лишь требованиями их 
линейности.

Рассмотрим, иапример, упрощенную Т-схему (рисунок, в).
Каждое из Т-звеньев, образующих цепную схему, можно 

рассматривать как пассивный проходной четырехполюсник, для 
которого существует квадратная А-матрица вида [Л. 2]:

_ /  2

А . =
Л . л .

-̂ 22

1 + 2Z,

< + ж
(1)

цей Аь матрица А„ результирующего четырехполюсника 
имеет вид:

ch ng  Zp sh ng
A „ = [ A .] « =

sh ng  ch ng

где

g

(2)

(3)

Использование канонических выражений (2) и (3) для 
определения резонансных частот цепных схем весьма затруд­
нительно, особенно при наличии в двухполюсниках Zi и Zj 
диссипативных элементов.

При использовании так называемых «собственных чисел» 
ОЦС эти же задачи, а также многие другие, решаются значи­
тельно проще. Введем подстановки:

2 , .у2__ *-•
 ̂ -  Z,-

z ,  =  Vz,z,-,

p =  i +  -V -.

(4)

(5)

(6)

При каскадном соединении п одинаковых симметричных 
четырехполюсников, каждый из которых описывается матри-

Для комплексного аргумента р полиномы Чебышева 1 и 
2-го рода степени п  запишутся следующим образом [Л. 5 
и 6]:

при |р 1<1
Т„ (р) — cos [п arccos р]; (7)

По последней матрице нет смысла выбирать второй транс­
форматорный элемент, так как она реализуется всего двумя 
емкостными элементами: один из них включается в ветвь, 
смежную для первого и третьего контуров (как и активное 
сопротивление, полученное ранее из вещественной части исход­
ной матрицы|), и имеет сопротивление 9 единиц, а другой, 
имеющий сопротивление 6 единиц, включается в отдельную 
ветвь второго контура.

Полученная схема пятиполюсника с тремя ко.мплексными 
элементами показана на рис. 3.

При изготовлении преобразователя мощностью 1 кВт при 
частоте 50 Гц и напряжении 220 В был использован магнито- 
провод сечением 16 см  ̂ броневого типа с зазором 1,5 мм, 
обмотка 160+ 160+320 витков с сечением провода 1,2 мм .̂ 
Испытания показали, что сопротивление рассеяния (около 
1,5% собственного) и потери в трансформаторном элементе 
(угол потерь 4°) практически не влияют на характеристлки 
преобразователя.
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/г

X
а)

Использовав элементы матрицы (9), получим выражения 
Z f  Z^/Z Z;/2 Z-ilii- Zfl^t для входных сопротивлений Zi.x (режим холостого хода),

-г—о 0 —1 Ж  1- 0  см  i- M -1—п Zk.3 — (режим короткого замыкания) однородной цепной схе-
^ мы с Т-звеньями (рисунок, в ) :

Г„(р) .

6)
I -О  О -

Zi/Z
\

7 ; А
0-С Л

е)

Zj/^ 
HD—О

X

I___ U
д)

Un (Р) =

^к.з =-^оГ

= Y U n- г  (Р) ’ 

( l + Y V 4 ) t / „ - .  (Р) 
Гп (Р)

(10)

(И )

:sin  [(п +  1) arccosp];

при 1 р I>  1

T'rt(p) = c t i  (narchp); 

= "j7^^^y® h[(rt+ l)archp].

(8)

(7а)

(8а)

Рассуждая аналогично, получим выражения для входных 
сопротивлений однородных цепнЫ'Х схем по рисунку, а—ж. 
Результаты сведены в табл. 1.

Следует отметить, что для схем по рисунку, г, е полу­
чаются выражения, эквивалентные полученным для схем по 
рисунку, S, д, соответственно. Для схемы по рисунку, ж вме­
сто р по (6) вводится аргумент

Р.м —
1+Y= (6а)

Формулы табл. 1 дают возможность вычислить ряд ха- 
п  тт - , рактеристических «собственных чисел» однородных цепных
Подставив (4) (Д) и использовав полиномы Чебышева 1 и схем. Эти числа зависят только от единственного параметра —
2-го рода (7) и (7а), запишем А„-матрицу уже для цепочки 
из п четырехполюсников:

^л(р): ^oY ( 1̂ - f  t 'n - i  (р)

(9)
z^^n-i(p ); Tn(f)

где /7 n - i (p )— полином Чебышева 2-го рода степени (п— 1 ).

числа звеньев в цепочке п и инвариантны к конкретной струк­
туре двухполюсников Zi и 2г [Л. 1 и 3]. Собственные числа 
представляют собой совокупность некратных и ненулевых ве­
щественных корней системы уравнений

^т.х—0; Zk.3 — о (12)

при отсутствии в цепи диссипативньгх элементов [Л. 1 и 7].
Задача о вычислении собственных чисел рассматриваемых 

ОЦС сводится к определению корней полиномов Чебышева от
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комплексных аргументов при соблюдении условий;
1+Y=

Т а бли ца  2

|Р1 = <  1 или 1 Рм I = — V <1 . (13)

Для нахождения этих корней наиболее удобна тригоно­
метрическая форма записи по (7) и (8 ).

Корни полиномов Чебышева 1 и 2-го рода равны соот- 
ветственио [Л. 5]

21 —  1
Рг =  ''05—о- п, t =  1, 2, , и; (14)

Р; =  cos- -п. J =  l. 2....... re — 1. (15)

Полиномы ^«{р) и i /n - i(p )  имеют только действительные, 
простые корни. Все корни лежат в промежутке '[— 1, 1] и не­
ограниченно сгущаются с возрастанием п.

Вне основного промежутка [— 1, 1] полиномы Чебышева 
уже не имеют колебательного характера, а монотонно возрас­
тают или убывают, причем крутизна подъема или спада кри­
вой прямо пропорциональна ге̂ .

Поэтому резонансные состояния в ОЦС возможны^ лишь 
при соблюдении условий (13).

Определим собственные числа, например, для Т-схе.мы 
(рисунок, в),  т. е. решим систему уравнения ( 1 2 ).

Из формул табл. 1 видно, что при р; по (14) имеем нули 
(верхний индекс «О») для и полюсы (верхний индекс
«п») для Zk.3, при Pi по (1 5 )— имеем полюсы для Z i.x и 
нули для Zk.3. Отметим, что нули соответствуют резонансам 
напряжений, полюсы — резонансам токов.

Запишем в общем виде условие существования резонанс­
ных состояний в ОЦС по рисунку, а — е в  виде

Pi =  l + ^ = C O S 0 ^ . (16)

Тогда получим общее выражение для корней v̂ - системы:

(17)

где — аргумент, зависящий от структуры звена. 
. Для Т-схемы

2/— 1
i х .х  —  "'"г к . з -------4 sin^ 4л

2ге'

Собственные числа ОЦС, состоящих из п звеньев

Тип звена Холостой ход Короткое замыкание

6»./2 0“/2 е«./2 е"/2

Рисунок, а
9;— 4 sin^ —2 '

2 ( —  1 i
2п ^

i 2 t — 1
2 (2« — 1) " 2п  " 2 (2г е - 1)'‘

Рисунок, б"
0

V,- =  — 4sin^ -2-
2 i —  1 i i 2j —  1

2 ( 2 г е + 1 )  " 2п ^ 2п " 2(2ге— 1)“

Рисунок, в
0

V; =  — 4sin2-2^
2t — 1 i i 2 i —  1

4/1 " 2п ^ 2п " 4ге "

Рисунок,

V; =  — 4sln2 - g -
2 i —  1 i i 2 i—  1

4п 2п ^ 2п " 4ге

Рисунок, ж
2 t — 1 i i 2 i —  1

4/г 2п 2п  " 4ге "

Для цепей с потерями собственные числа v , уже не нули 
и не полюсы Zx.jt и 2 к.з, ибо при наличии диссипативных эле­
ментов система ( 1 2 ) имеет сопряженные корни, лежащие на 
ко.мплексяой плоскости

(19)

часто называемой плоскостью комплексной частоты [Л. 1 и 3]. 
В этом случае по физическому смыслу, б — показатель зату­
хания цепи, ш — некая угловая частота.

Перепишем (18) следующим образом:
где [ — номер текущего резонанса, равный для v“i . i  и v k̂.s
1, 2, 3, . . . ,  re; для и v°k .3 1, 2, 3, . . (re— 1).

Рассуждая аналогично, получим нули и полюсы всех ОЦС 
по рисунку, а—е. Для схе.мы по рисунку, ж, где рм задано 
(6а), получим

'‘ i =  =  (2 , /Zj); =  — tg^ .

Результаты сведены! в табл. 2.
Числа Vi при целочисленных значениях ге определяются 

только одним параметром — числом звеньев в цепной схеме и 
справедливы при любой структуре двухполюсников, образую­
щих звено.

Абсолютные значения нулей v^i и полюсов v“i всегда че­
редуются, для ОЦС минимально-фазового типа оставаясь 
в пределах 0 < |v i l : ^ 4 .  Между нулями и полюсами Zx.x и 
Zk.3 существуют зависимости, очев.идные из табл. 2 .

Найденные выше безразмерные величины — «собственные 
числа» Vi дают возможность вычислить резонансные частоты 
рассматриваемых цепнык схем, если известны число звеньев п 
и структуры двухполюсников Zi(o)) и Z2(co).

Для чисто реактивных двухполюсников Zi(at) и Z2 (co), 
если заданы их структуры, резонансные частоты, на основании 
(17) определяются по уравнению:

=  Z, (со,.) (со,) =  V,., (18)

решаемому относительно соответствующей резонансной угло­
вой частоты (Oi.

В этом случае v< — нули и полюсы входных сопротивле­
ний Zi.x и Zk.3, лежащие на вещественной отрицательной по­
луоси.

г .  (Р) 
^2 (Р)

=  Z. ip) Y ,  (р) = V ;. (20)

Поскольку собственные числа Vi — всегда вещественные отри­
цательные величины, (20 ) разделится так:

Re

!m

Z, (Р) 
(Р)

Г 2, ip)
Z. (Р) ^ 0 .

(21)

(22)

Подставляя (19) в (21), (22) и решая систему относительно 
составляющих р, получаем спектры значений показателя зату­
хания 6 i' и резонансных частот ац. При этом всегда имеет 
место зависимость;

/(О; =  экв —  (23)

где Wi3KB — расчетная величина, имеющая размерность угло­
вой частоты (см. пример 1). Уравнения (18) или (21), (22) 
дают связь между параметра.ми конкретных звеньев ОЦС и их 
собственными числами Vi. Поскольку заданы только Vi, а Si
II (Ог — функции параметров звена, условия (18) или (2 1 ), 
(2 2 ) всегда удовлетворяются.

Рассмотрим два примера использования собственных чи­
сел. При этом положим, что ОЦС состоит из ге Т-звеньев 
(рис. 1 ,в), параметры которых на комплексной плоскости р 
запишутся так;

Z, (р) ; = (/ )̂ *=]g:+:p c . (24)
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Пример 1 . Найдем спектр резонансных частот данной ОЦС 
в режиме холостого хода. Подставляя (24) в (21), (22) и 
учитывая (19) получим:

CR +  GL
=  (25)

У V,: +  GR ■32.;о), ^  у

Сопоставляя (26) и (23), видим, что в данном случае

V,- +  GR

(26)

CL

Из (25) и (26) очевидно, что в данном примере затуха­
ние (О не зависит от Vi (номера гармоники), а спектр резо­
нансных частот О),- существенно определяется собственными 
числами Vj.

При некотором критическом |vj|Kp нарушается условие 
<в^.-экв<б2 и подкоренное выражение в (23) становится поло­
жительным. В этом случае резонансы в ОЦС перестают су­
ществовать. В данно.м случае

^ L - C R Y
Рг1кр> 4С/,

Если же параметры ОЦС заданы канонической матрицей 
(2 ), то определение спектра резонансных частот, как указы­
валось, становится исключительно сложной задачей, решаемой 
лишь численными методами.

Пример 2. Вычислим в той ж е ОЦС переходное напряже­
ние на входе последних т  звеньев, при включении цепи в ре­
жиме X. X. к напряжению f /= c o n s t .

Операторная передаточная функция по напряжению со­
гласно [Л. 9] равна:

(Р) _  А ,  И .
-  и  (р) А и  (п) ’ (2 ^)

где А и ( т ) ,  А ц ( п ) — коэффициенты матриц четырехполюсни­
ков, содержащих т и п  звеньев соответственно.

Согласно (9)

- Т п [ 9 { р ) ] ’ (2®)
где р (р )— аргумент полиномов Чебышева при подстановке
в (4) — (6 ) операторных параметров Zt{p) и Z^lp).

На основании (27) и (28) можем записать изображение 
напряжения на входе последних т  звеньев:

Um (Р)
(Р)] 

РТп [Р (Р)] *

Оригинал этого напряжения по теореме разложения равен:

и „ (0 .=  и I
Пэлагая

2п

Tnl? (0)]
k=l

Z, (p) = R  +  pL-
1
(p) =  (G +  p C ) .

(30)

Характеристическое уравнение ОЦС из п звеньев

Г»-[р(р)]р =  Р 4 = 0  (31)

сводится к уравнению, аналогичному (20 ):

[ ^ A p ) / Z z { p ) ] i = ' ^ l .  (20а)

Корни (31) имеют вид, аналогичный (23)

где
G L S r C R GR— 'n

Общее число корней в (31) равно 2п, в силу двухзнач- 
ности каждого рь по (20а). Подставляя (30) в (4 )— (6), по­
лучим, учитывая (20а)

f. (0) =  I +  - 9- ;  р iPk) =  1 +  о-; 1

d
Р' iPk) =  Щ  [Р {Р) ]р = р , =  +  CL I

Далее, подставляя (32) в (7) и (8), получим после преобра­
зований:

„  г , 2 s in (« X ,) J (33)

где

Л; = a r c c o s (34)

Следовательно, вычисление оригинала по (29) с учетом 
(32)— (34) производится достаточно просто. Использование 
собственных чисел, как указывалось, позволяет отказаться от 
решения алгебраических уравнений высоких степеней при вы­
числении Pk корней характеристических уравнений.

Далее следует заметить, что в '[Л. 10] изложен метод 
определения корней ри для ОЦС, основанный на непосредст­
венном обращении к выражениям (14) и (15). Однако предва­
рительное введение «собственных чисел» не только заметно 
упрощает все расчеты, но и позволяет с помощью этих уни­
версальных величин решать задачи анализа цепных схем, свя­
занные с определением установившихся и переходных токов 
и напряжений в режимах холостого хода и короткого замыка­
ния. Кроме того, возможно решение задач синтеза ОЦС по 
заданным резонансным частотам. Естественно, что в рамках 
настоящей статьи изложить все это не представляется воз­
можным.
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Энергетические соотношения в системах с индукционной 
катушкой при нестационарных процессах

КУЛИКОВ А. А.
Москва

Основная задача статьи — рассчитать значения энергии;
запасаемой в магнитном и электрическом полях на каж­

дом этапе работы этой системы;
рассеиваемой активными сопротивлениями;
выделившейся в искровом промежутке разрядника или 

свечи двигателя внутреннего сгорания, для двух предельных 
значений сопротивления этого разрядника, а также к. п. д. 
всей системы при разных параметрах и режимах работы дви­
гателей внутреннего сгорания (Д В С ).

Электрическая схема системы с индукционной катушкой 
представлена на рис. 1 ,а.

В качестве рабочей схемы замещения системы с индук­
ционной катушкой была выбрана схема, опубликованная 
в [Л. 1] по следующим причинам.

1. В свое время была проведена весьма широкая и тща­
тельная проверка расчетных данных, полученных по этой схе­
ме, с данными экспериментов [Л. 1].

2. К настоящему времени имеются достаточно отработан­
ные методики получения всех расчетных параметров этой схе­
мы замещения (г,, Li, Ьг и т. д .), чего нельзя сказать о ряде 
других схе.м замещения.

Подобным образом задача расчета энергетических соотно­
шений в системе зажигания ставится впервые. Известны экс­
периментальные определения энергии искрового разряда 
[Л. 2], а также аналитические выражения для энергии разря­
да в предположении, что известны начальные условия исход­
ных дифференциальных уравнений или значение энергии, за­
пасенной в поле системы [Л. 3], чего быть не может, если нет 
решения дифференциальных уравнений для предыдущего этапа 
работы системы зажигания. В  опубликованных работах не 
рассматривались вопросы расчета к. п. д. таких систем, зави­
симость его от исходных параметров и напряжения пробоя 
искрового промежутка разрядника, определение влияния на 
к. п. д. электрических нагрузок системы зажигания и т. п.

Весь цикл работы системы с катушкой удобно 'разбить 
на три этапа.

I этап. Процесс запаса энергии в поле системы с индук­
ционной катушкой протекает при замкнутых контактах преры­
вателя. Система уравнений, описывающая электрический про­
цесс в схеме рис. 1 ,6, может быть записана в следующем виде

dt +  '-1*1

d h
dt ■ м di,

dt +  ''гЧ +  “г =  0|

dUj
dt

Здесь

(I)

(2)

сать в виде тождества;

+  С,
'р

i \ d t  4- '■г I* i ^ d t  +
О

+
_1_ u^dt + (4)

о о
или в другой, более компактной, форме записи

=  ^ i l l  +  ^L2l +  +  ^C2I + ^rtl +
+  ^ т + ^ г п 1  +  Кш 1 ■ (5)

Птак, в течение I этапа работы этой системы вся энергия, 
отданная аккумуляторной батареей, идет на создание магнит­
ного i{WLi =  W L,j-\-W b 2i+ W M i)  и электрического {W c 2i) по­
ля, а также на нагревание всех активных сопротивлений схе- 
мы1 замещения.

Конечно, только та часть энергии аккумуляторной батареи, 
которая была запасена в поле, может быть затем трансформи­
рована (и то лишь частично) в энергию разряда между элек­
тродами разрядника. Поэтому чем выше коэффициент запаса 
Л’зап! системы, тем при прочих равных условиях лучше;

^за„1 =

Wri + W,C2I
W.al

(6)

В первом приближении можно пренебречь влиянием про­
цессов вторичной цепи системы зажигания на процессы в пер­
вичной цепи, как это и делается обычно .на практике. Уравне­
ние, описывающее процесс нарастания тока м первичной цепи 
рис. 1 ,6 , в этом случае будет определяться вторым законом 
Кирхгофа, а уравнение баланса энергии можно записать;

ИЛИ

^Ш  + ^П 1= ^а1 ■

(7)

(8)

V),

Ч" '"ш
Для первого цикла работы батарейного зажигания ДВС  

начальные условия системы уравнений ( 1 ) очевидны;
при < = 0

11 =  1 2 = ^ 2  =  0. (3)
Строго говоря, для второго и всех последующих циклов 

работь8 батарейного зажигания начальные условия (3) надо 
брать из решения системы уравнений, описывающих электро­
магнитное состояние его в течение последнего, т. е. П 1 этапа 
работы, в конце этого этапа, например, так, как это сделано 
в [Л. 4]. Однако для всех реально встречающихся параметров 
батарейных систем зажигания и режимов их работы вся запа­
сенная энергия к концу П1 этапа работы, бывает практически 
израсходована полностью, а токи активных сопротивлений на 
3—4 порядка меньше /р, следовательно, начальные условия и 
для всех других циклов работы системы зажигания .можно 
принять нулевыми.

Энергетический баланс в схеме рис. 1,6 для отрезка вре­
мени от нуля (момент замыкания контактов прерывателя), и 
до момента fp (момент размыкания контактов) можно запи-

Рис. 1. Электрическая схема системы батарейного зажигания 
двигателей внутреннего сгорания (а) и принятая схема заме­

щения батарейного зажигания (б).
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в  этом случае

К
WLII

запГ ' al
(9)

II этап. Этот этап длится от момента размыкания контак­
тов прерывателя К  на рис. 1 ,а до момента достижения вторич­
ным напряжением «2 значения пробивного напряжения раз­
рядника — i/гпр-

Электрический процесс во время этого этапа в схеме 
рис. 1,6  описывается следующей системой уравнений;

- J f '  +  ''I'l -f «1 =

d i . di.
d t  dt 

1
ri„

4- -f «2 — tt, =  0;

iicdt =  0;C.

И, — j  («, — t's) dt  =  0;

Uz — ^  l2Qdt =  Oj

h —'h r  — *2C ~

(lO)

при

> 2̂C ■ = 0.

Начальные условия системы уравнений (10) берутся из 
решения системы уравнений (1) в конце I этапа, т. е. при 
t=t^.

Для II этапа работы системы зажигания можно записать 
уравнение баланса энергии в следующем виде:

'И

Ur (t)
1̂1 h i

+

1̂1
+  {t) «2 {t) +  ''l

P P
1̂1  ̂ h\

i \ d t + r ,  i \ d t + C , ' ^ ^  +

+ C,
u \  (t)

h i

+ i\ndt+rn i\mdt

ИЛИ

^all — ̂ LIU+ ̂ L2ll +  ̂ MU +  ^ rlll +  ^г2П +  
+  ^ С П 1 + ^ С 2 1 1  +  К п П  +  К ш П -

(11)

(12)

Для быстрой количественной оценки той части запасенной 
энергии, которая рассеивается активными сопротивлениями 
схемы замещения системы зажигания, удобно ввести «коэффи­
циент рассеяния энергии». Для II этапа системы с индукцион­
ной катушкой он будет равен:

„  , i '^U + ^L 2 + ^M  + Wci +  Wc,)u
Р" ( ITi, +  ^  +  Wc2) „  +  SlFp,,,

(13)
где

II =  K m  +  К 211 +  l^ .n ll  +  '^гш п •

Конечно /Срн можно выразить и в процентах. Коэффи­
циент запаса определяет ту часть энергии, которая запасена 
в магнитном и электрическом полях системы зажигания к кон­
цу II этапа ее работы

(^LI + ^L2 + ^M + ^CI+WC2)11

где Wai-\-Waii  — алгебраическая сумма энергии, отданной 
источником (в данном случае аккумуляторной батареей) за 
время I и II этапов работы системы зажигания.

III этап рабочего процесса системы с индукционной ка­
тушкой начинается с момента пробоя искрового промежутка 
разрядника или свечи ДВС (/ц=^пр) и заканчивается после 
того как израсходуется практически вся энергия, запасенная 
в электростатическом и магнитных полях системы (^ т ) .

Электрические свойства искрового промежутка (ИП) раз­
рядника зависят от многих факторов: геометрических разме­
ров и взаимного расположения электродов разрядника, давле­
ния и температуры среды, в которой происходит разряд, вре­
мени его протекания и т. д. В общем случае, для того чтобы 
этот участок электрической цепи можно было рассматривать 
как нелинейно-параметрический, его надо охарактеризовать 
семейством вольт-амперных характеристик, справедливых для 
разных значений времени ii, ti  и т. д. или сопротивлением, 
значение которого зависит как от его тока (или напряжения), 
так и от времени течения разрядного процесса: ('ип' О •

Схема замещения этой системы с катушкой представлена 
на рис. 1,6  при проводящем ток iy j i  искровом промежутке 
разрядника. Можно три активных сопротивления этой схемы 
Гп, Гш и Гип(‘ип> О заменить одним гип(<от> 0 . тогда элек­
трические процессы в этой схеме будут описываться системой 
ур'авнений ( 10 ), если в ней заменить сопротивление г на

О-
Для оценки влияния параметров и режимов работы ре­

альных систем зажигания на баланс энергии в них достаточно 
провести расчеты для двух предельных по значению, но неза­
висимых от тока и времени разряда сопротивлений искрового 
промежутка, что и было сделано.

Если понадобится учесть влияние нелинейно-параметриче­
ского сопротивления ry^i на электромагнитные соотношения 
в системе зажигания, то это можно сделать по методике, ана­
логичной, например, [Л. 5].

Время разряда энергии, запасенной в поле конденсато­
ра Сг на схеме рис. '1 Д  который часто называют «емкостной 
частью искры» обычно на несколько порядков меньше
времени разряда остальной («индуктивной») части энергии. 
Поэтому их можно разделить во времени. Если, как это обыч­
но и бывает, то

С/Пэ (15)

где f/р.э — напряжение на электродах разрядника в конце 
емкостной части разряда.

В реальных системах С/р.э<£/2пр, следовательно, им мож­
но пренебречь.

В «индуктивную часть искры» выделяется энергия, запа­
сенная к концу II этапа во всех остальных (кроме Сг) элемен­
тах схемы рис. 1 ,6 .

Для определения энергии, выделившейся в искровом про­
межутке системы зажигания, рассмотрим процесс распределе­
ния энергии, запасенной в магнитном поле катушки и конден­
саторе е*мкостью Cl, между активными сопротивлениями вто­
ричной цепи. Потерями энергии в сопротивлении Г\ при этом 
можно пренебречь, так как они на несколько порядков меньше 
остальных потерь.

Итак, при последовательном соединении активных сопро­
тивлений Г2 и г 'и ^ ,  где

’’uvfn +  ''п̂ 'т +  V u n (16)

ВСЯ энергия ( W L i i+ W c i i i )  распределяется пропорционально 
значению каждого сопротивления

^ 'и п  ~  ('^iii +  ^Ciii) -f- г
un

с/п
(17)

Для того чтобы энергию ^ ' ц п ’ распределить по парал­
лельно включенным сопротивлениям Гп, Гш и Гцц, поступим 
аналогичным образом:

ип
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Таблица I

Параметр
Тип Cj-10-i” Ф

катушки С/а. В Wi W, г„ Ом L,-10-»r С,. 10-6 Ф м ,  г Га, Ом и .  Г fjjlO«OM
С ' \

KI 12 320 18 000 3 ,0 0 9 ,7 5 0 ,2 3 5 0  448 3750 28,1 3 ,5 1 0 ,3 2 1 ,0
к п 12 270 18 000 3 ,2 7 7 ,2 2 0 ,2 3 5 0 ,4 4 0 4920 3 0 ,1 3 ,4 0 0 ,3 9 1 ,0
KIII 12 270 26 500 3 ,3 3 7 ,3 3 0 ,2 3 5 0 ,6 5 0 10 200 7 2 ,1 8 ,2 0 0 ,3 2 1 ,0

Примечания: 1. С'"а =  С'а +
2. Для всех типов катушек г' =  10в Ом; г '' =  10’ Ом; г " '  = со .ш ш

где Таблица  2

'ип
Общий к. п. д. системы с индукционной катушкой

с/п
alll

(18)

(19)

Изложенный математический аппарат был применен для 
подсчета энергетических соотношений в схемах замещения си­
стем батарейного зажигания ДВС, имеющих катушки с раз­
ным коэффициентом трансформации, при различных, в том 
числе и предельных, значениях электрических нагрузок.

Параметры рассмотренных систем даны в табл. 1 .
Все расчеты проводились на ЦВМ; системы дифферен­

циальных уравнений решались методом Рунге — Кутта с авто­
матическим выбором шага, а определенные интегралы — мето­
дом трапеций.

Для удобства сравнения батарейных систем с различными 
катушками время I этапа, а следовательно, и значения 1^, вы­
бирались такими, чтобы в поле всех систем запасалась одина­
ковая энергия И7зап1 =  2 5 -10“  ̂ Дж.

В табл. 2 приведены предельные значения энергии, отдан­
ной за время I этапа аккумулятором, а также коэффициент 
запаса системы, вычисленный по формулам (6 ) и (9).

Анализ данных табл. 2 позволяет утверждать, что при 
всех реальных нагрузках батарейных систем зажигания: 10®< 
^Гш ^оо, и Си2^ С 2^(С ш 2+ 10 “ ’‘’) Ф, грубо говоря, половина 
энергии, отданной в систему источником электрической энергии 
(аккумулятором или генератором), бесполезно рассеивается 

активными сопротивления.ми уже на I этапе ее работы. Эти 
расчеты, в частности, подтверждают данные [Л. 6 ] о количест­
венной связи между оптимальным коэффициентом трансфор­
мации индукционной катушки и значением электрических на­
грузок, которые записаны в ТУ на эти системы1.

На рис. 2 представлены кривые изменения токов и напря­
жений в батарейной системе зажигания за время II этапа.

Значение {Угпр определяется лишь параметрами искрового 
промежутка разрядника. В статье оно было принято равным 
6; 10 и Г4 кВ. В табл. 3 приведены вычисленные по форму­
лам (11)— (14) значения энергии как запасенной в поле реак­
тивных элементов схемы рис. 1,6, к концу II этапа, так и 
энергии, рассеянной активными сопротивлениями этой схемы 
за время II этапа ее работы.

Следует обратить внимание на то, что в табл. 3 даны пре­
дельные ^(наибольшие и наименьшие) значения энергии систем 
зажигания для всех сочетаний электрических нагрузок в си­
стемах с каждой из трех катушек и поэтому нельзя суммиро­
вать, например, наименьшие значения энергии таблицы, чтобы 
получить наименьшие значения Кзяпи-

Анализ данных табл. 3 позволяет утверждать, что с увели­
чением i/jnp потери энергии обычно растут и часто доходят до 
20—30%, причем эти потери покрываются в основном не за 
счет энергии ее источника, а за счет энергии, накопленной 
в поле системы. Более того, за счет этой энергии может идти 
даже подзарядка аккумулятора, как это получилось в схеме 
с катушкой КП1, при t/2np=14 кВ (см. табл. 3).

Некоторые энергетические соотношения в течение III эта­
па работы системы зажигания с теми же катушками для зна­
чений Гш=10® Ом и С2= 10 -*“ Ф, часто записываемых в ТУ 
на эти системы, даны для примера в табл. 4.

Поскольку значение сопротивления искрового промежутка 
не зависит от данных системы зажигания, представляет инте­
рес рассмотреть два предельных случая соотношения активных

Тип катушки

Предельное значение энергии, отдан­
ной за время I этапа аккумулятором, 

X I0-3, Дж
Коэффициент 

запаса системы 
К
^зан I

42 ,94-43 ,4 17,7-ь18,2 0 ,584-0 ,59
KI 44,3 18,3 0 ,59

КП
53,54 -53 ,9 28 ,54-29 ,2 0 ,46-^0,47

53 ,4 28,3 0,47

КП1
54 ,24-56 ,6 29,24-31,8 0 ,444-0 ,46

55 ,7 30,2 0,46

П р и м е ч а н и е .  В числителе даны значе.1ия с учетом влияния вторич­
ной цепи, в знаменателе — без учета.

сопротивлений схемы замещения системы зажигания для
III этапа ее работы:

t/n ̂  ~  'ш!

^ип ; Гп-

Из данных табл. 4, в частности, следует, что общий к. п. д. 
системы с катушкой при повышении ее коэффициента транс­
формации падает, приче.м этот к. п. д. будет тем ниже, че.м 
больше сопротивление искрового разрядника.

36

Л p i ,  В - u j  зг

г,8 -  280 -  28

2Л -  z w -  Z‘f

2,0 -  200 -  20

-  1В0 -  16

1,2 -  п о -  12

0,8 -  80 8

0,4 -  W Ч-

0 0 0

0,‘f - -

0.8 _

*10̂  в

Рис. 2. Пример расчетных кривых токов и напряжений схемы 
замещения батарейной системы зажигания от момента размы­
кания контактов прерывателя до момента пробоя искрового 

промежутка разрядника.
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Т аблица  3

Расчетный параметр

S Энергия, ДжХЮ'з Коэффициент, %

>>ь

е
Н

^  IIa ll c m IF
С2П W запИ ^ 1 П Wг2И гпИ IW расП ^зап

6 0,69-М),72 15,6-i-I8,0 6,74-7,5 0,584-2.36 24,84-24,9 0,314-0.32 0,064-0,1 0,084-0,09 04-0,32 0,484-0.82 1,34-3,2 564-59
KI ш 0 ,5 5 ^ ,6 6 12,84-15,2 4,14-6.0 1.64-6.5 23,84-24,8 0,324-0.34 0,144-0.2 0,304-0,37 04-1.3 0,824-2,2 3,74-8,7 534-57

14 0,324-0,81 4,44-12.2 1.34-3.4 3,144-12,9 23,14-23,9 0,354-0,39 0,234-0.32 0.904-1,48 04-5,2 1,54-7,4 64-29 404-57

6 0,42-Ь0,52 19.9-^20,5 2,44-4 0.74-2,5 24,64-24.9 0,294-0,3 0,024-0,16 0.044-0,06 04-0.22 0.35-^0.74 1.34-3 454-46
к п 10 0,24-Ь0,38 16.34-17,3 0,774-1,95 1,94-7,0 23,34-24,4 0,314-0.35 0,214-0,32 0,204-0.30 04-1.0 0.854-1,96 3,54-7,7 424-45

14 0,28-ь0,57 10.44-16,7 1-^4.65 3.8-H13.6 234-24,3 0.294-0.36 0,074-0,1 0.354-1.10 04-1.63 0,74-2.5 2.74-7,0” 43**4-46

6 0,41-=-0.62 19.14-20 2 ,3 -5 ,6 0.584-2,36 24,44-24,9 0,34-0,42 0,024-0.22 0,024-0,04 04-0,24 0,44-0,96 1.54-4 434-46
KIII 10 0.07-i-0,24 174-18,1 0,04—0,76 1.6-f-6.5 22.6-^24.2 0,44-0,58 0.054-0.45 0,104-0,15 04-1,2 0,454-2.1 24-7.9 404-45

14 —0,05*4- 
4-0,62

10,84-16,7 0,06-i-5,6 3,144-12,9 23-^24.2 0,354-0,61 0.074-0,53 0,134-0,50 04-4.0 0.64-5,7 2.44-28.6 344-46

* Знак минус свидетельствует о том, что аккумуляторная батарея заряжается.
** Значения взяты не для наибольших электрических нагрузок, как это было в системах с катушками К1'и КИ1, так как напряжение, развиваемое сис­

темой зажигания ct катушкой КП, не достигало в этом случае пробивного напряжения, т. е. ^  2тач ^^2пр'

Таблиц а  4

Напряжение
«̂ гпр- хВ

Тип катушки

Расчетный параметр

Энергия, ДжХЮ’»
Общий к. п. д. 

IC/n- %W -I-W К '  
t i r  С Н Г и п

W
C2II "^rnlll WгшШ Wи п и п

^ И П  "  ^ И П 1 * '
^ ^ и п . э

К1 23,1 1,8 0 /2 ,8 8 0/10 ,1 23 .1 /10 ,1 2 4 ,9 /1 0 ,8 56/25
6 кп 23,1 1.8 0 /2 ,9 0 /10 ,1 23 ,1 /10 ,1 2 4 ,9 /1 0 ,9 46/20

Kill 23,1 1,8 0 /1 .3 0 /1 0 ,9 2 3 ,1 /1 0 ,9 24 ,9 /1 1 ,7 5 44/21

KI 18,8 5 ,0 0 /2 ,3 5 0 /8 ,2 5 18 ,8 /8 ,25 23 ,8 /1 0 ,4 3 54/24
10 кп 19,3 5 ,0 0 /2 ,4 8 0/8 .41 19,3/8 ,41 2 4 ,3 /1 0 ,6 43/19

Kill 18,7 5 ,0 0 /1 ,1 0 /8 ,8 1 8 ,7 /8 ,8 23 ,7 /1 1 ,1 6 42/20

KI 11,4 9 ,8 0 /1 ,4 2 0 /5 11 ,4 /5 2 1 ,2 /9 ,3 48,21
14 кп . 12 9 ,8 0 /1 ,5 3 0 /5 .2 3 12/5,23 2 1 ,8 /9 ,5 38/18

К1П 10,9 9 ,8 0 /0 ,6 5 0 /5 ,1 1 0 ,9 /5 ,1 тЛ1Ч),1Ъ 37/17 ,5

П р и м е ч а н и е .  В числителе;; з̂начение при г * знаменателе при i" =  ''щ-

_ Анализ приведенных данных подтверждает вывод, сделан­
ный в статье [Л. 6] о нежелательности увеличивать коэффи­
циент трансформации катушек батарейных систем зажигания 
выше 60—70, при всех реально существующих в настоящее 
время электрических нагрузках.

Следует ожидать повышения к. п. д. тех систем контактно- 
транзисторного зажигания, у которых можно будет существен­
но снизить весьма высокий коэффициент трансформации ка­
тушки, значение которого диктуется в настоящее время несо­
вершенством транзисторного ключа [Л. 5].
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Использование линейного программирования для оптимизации 
расчета синхронных машин малой и средней мощности

Канд. техн. наук ЗАЙЧИК В. М.
Воронеж

Как известно, из всех существующих в настоящее время 
методов численного решения сложных экстремальных задач 
метод линейного программирования является наиболее надеж­
ным и удобным. В настоящей статье показывается, что задача 
оптимизации расчета синхронной машины может быть сведена 
к задаче линейного программирования при условии, что элек­
тромагнитный расчет вьшолняется не по традиционным схемам, 
а исходя из методики, описанной в приложении 1 .

Согласно указанной методике электромагнитный расчет 
ведется по выбранным значениям наружного диаметра пакета 
статора и пяти электромагнитных нагрузок. В процессе поис­
ка оптимального решения наборы испытуемых значений элек- 
тро.чагнитных нагрузок автоматически изменяются, но с каж- 
ды'М следующим набором зона поиска суживается.

Описанная в приложении 1 методика электромагнитного 
расчета служит для -отыскания допустимого решения незави­
симо от того, ставится ли задача оптимизации или нет.

В приложении 2 показано, что эта методика делает воз­
можным сравнительно быстрое нахождение допустимого реше­
ния и в тех случаях, когда расчетчик не располагает данными 
об уже построенных машинах, близких к проектируемой.

Расчетная методика, приведенная в приложении 1, позво­
ляет произвести синтез синхронной машины по пяти заданным 
электромагнитным нагрузкам B j, S 3.с, Вя.с, 1и С при вьибран- 
ном наружном диаметре Da статорного пакета (здесь В^, Вз.с, 
Вя.с — магнитные индукции в зазоре, зубцах и ярме стато­
ра, Т; / | — плотность тока в статорной обмотке, А/м^; С — 
произведение плотности тока на линейную нагрузку, А^/м^).

Обозначим в диапазонах рациональных значений электро­
магнитных нагрузок нижние значения символами ,

/Г ’ а верхние — 5 + ,  В+^, С+. В табл. 1
приведены шесть базовых наборов предельных значений ' на­
грузок.

Для каждого из приведенных наборов можно рассчитать 
по схеме, описанной в приложении 1 , соответствующий вариант 
геометрии машины. Следовательно, могут быть определены 
прямым расчетом шесть базовых значений целевой функции. 
Без умаления общности примем в качестве целевой функци)! 
годовую приведенную стоимость машины П. При этом для 
г-го расчетного варианта (г = 0 , 1, 2, 3, 4, 5) вычисляется 
значение Пг [Л. 1, с. 467]:

ni==ip^+p,)Ki+9t, (1)
где Ki — значение капитальных затрат, руб; Э; — годовые экс­
плуатационные расходы, уменьшенные на сумму амортиза­
ционных отчислений, руб/год; рв  — нормативный коэффициент 
эффективности капиталовложений, 1 /год; ра — коэффициент 
амортизационных отчислений, 1 /год.

В качестве ограничения примем, опять-таки без умаления 
общности, температуру 0  статорной обмотки (аналогично мог­
ли бы быть учтены и другие показатели, которые обычно рас­
сматриваются как ограничения).

В результате расчета получим шесть базовых значений 
целевой функции П и температуры 0 , показанных в табл. 1.

Введем в рассмотрение пять вспомогательных величин — 
“ i, “2, «3, «4, “s, каждая из которых характеризует изменение 
соответствующей электромагнитной нагрузки;

B t - B r
и, =

Вз.с ^з.е 
^з+с-^зТс

Вя.с ^я.с
в +  _ в -  ’ С + - С -  •

я.с ° я .с  II и

При нижнем значении соответствующей электромагнитной 
нагрузки вспомогательная величина и  равна О, при верхнем 
значении 1. Таким образом,

0 < Н з < 1 ;  0<К4<1;
0 < Ц 5 < 1 .  (3)

/1 —/1 с — с-
“5 =  ------ (2)

Сделав допущение о том, что при изменении электромаг­
нитных нагрузок выходные показатели изменяются по линей­
ному закону, можно записать следующие аппроксимирующие 
уравнения;

П =  1Г„ -(- й, (П, —  П^) -f- « 2  (Пг — П^) +  Из (Пд — П ,) +

+  « 4  (П4 —  П„) - f  и, (П 5 —  П „); 

е  =  во +  « . ( 0 1  -  в„) +  ц,- (в , _  в„) +  „з[(0 з -  е„) +

+  «4 (04 - в о )  + « 5  (05 - в « ) .

(4)

Строго говоря, приведенные выражения для П и 0  явля­
ются достоверными только при шести различных сочетаниях 
величин Мь U2 , из, М4, «5, приведенных в табл. 2.

При всех других возможных сочетаниях переменных «ь 
«2, «3, «4. «5, допускаемых неравенствами (3), значения выход­
ных показателей могут не совпасть с реальными * значениями 
этих величин.

Тем не менее, при построении математической модели за­
дачи мы1 будем считать, что изменение выходных показателей 
подчиняется линейному закону. Это допущение оправдывается 
тем, что приводимая ниже расчетная процедура предусматри­
вает постепенное сужение зоны поиска. Для достаточно узкого 
диапазона возможных значений электромагнитных нагрузок 
выходные показатели не могут изменяться в широких преде­
лах, и, следовательно, поэтапное сужение зоны поиска, в ко­
нечном итоге, приведет к определению практически равноцен­
ных вариантов, реализуемых при различ'ных сочетаниях элек­
тромагнитных нагрузок из очень узкой области.

Т аблица 1

Номер расчета Исходные данные для расчета

0 ВТ ВТ. / 1 с- П„ 9„
1 Bt Вз.С вТс / г с - п . в.
2 BV В̂ .с В7.С 1— с - п, 0,
3 ВТ S 3 .с В+ /Г с - Пз 83

4 ВТ з̂Тс ВяТс j+ с - П4 04
5 ВТ з̂Те ^я-с h с+ П5 65

Результаты
расчета

Т а б л и ц а  2

Расчетный ва­
риант, соответ­
ствующий кон­
кретному набо­

ру значений
Ui> Ua, «3. 

и„ «5

Значения вспомогательных величчн

«1 «2 «а и» «5

0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0
3 0 0 1 0 0
4 0 0 0 1 0
5 0 0 0 0 I

' Под реальными понимаются значения выходных пара­
метров, получаемых при расчете машин по методике, данной 
в приложении 1. Для нахождения реальных выходных па­
раметров нужно предварительно с помощью соотношений (2) 
рассчитать электромагнитные нагрузки, соответствующие кон­
кретному набору переменных Ui, Uj, U3, «4. «5, а затем про­
извести синтез машины по методике, приведенной в прило­
жении 1.
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Построим модель задачи линейного программирования, 
приняв в качестве критерия оптимальности приведенную стои­
мость П машины. В соответствии с (4) целевая функция пред­
ставится в виде

П =  П„ +  и. (П. -  П„) +  и,  (П, -  П„) +  «3 (Пз -  П„) +

или иначе
+  «4 (П4 — П„) +  и ,  (П5 — П„) =  min

П = П „  +  2 ;  И; (П, - П „ )  =r-min. 
(=1

(5)

(6)

Ограничение по тепловому режиму может быть представ­
лено так:

5
(7)во+  2

(8)

1= 1

где 0 ДОП — предельно допустимая температура статорной 
обмотки.

Аналогично могут быть учтены и другие ограничения.
С помощью процедуры симплекс-метода решается задача 

линейного программирования: определяются значения пере­
менных «ь “2. «3, «4, «5, при которых достигает минимума 
целевая функция (6 ) и выполняются ограничения (7) и (3).

Если найденные в результате решения переменяые равны 
м*ь и*2, и*з, u*i, u*5, то соответствующие им значения элек­
тромагнитных нагрузок можно определить из (2 ):

В*^ =  В ^ ( \ - и \ ) + В + и \ -  В*з.с =  В -  ( ! - u % ) - f

-f й+а*,: =  в -  ( 1 "  “%) +

Г . = / Г ( 1
с *  = С -  + C + U * , .

Для набора электромагнитных нагрузок B*j, В*з,с, В *я.с
/* 1, С* по методике, описанной в приложении 1, определяют 
структуру машины, после чего прямым расчетом находят со­
ответствующие показатели П* и 0*. Приведенная стоимость 
П* сравнивается с найденными ранее значениями По, Пь Пг, 
Пз, П 4, П5, а температура 0* — с 0доп-

Если в результате сравнения выясняется, что одновремен­
но выполняются два неравенства:

П * < щ 1п{П„, И,, П „ Пз. П „ n j  и

то следующая задача, решаемая для суженной зоны поиска, 
планируется так, чтобы найденные электромагнитные нагрузки 
S*j, В*з.с, В*„,с, /*ь С* оказались в центре зоны поиска. Этот 
случай назовем первым.

Если хотя бы одно из приведенных неравенств не выпол­
няется, то центр зоны поиска определяется тем сочетанием 
исходных данных из шести |[см. табл. 1 ], при котором выпол­
няется ограничение (ограничения) и обеспечивается наимень­
шее значение критерия оптимальности. Этот случай назовем 
вторым.

Электромагнитные нагрузки, образующие центр зоны по­
иска на очередном этапе, обозначаются: ^ 5 (ц>. Вз.с(ц), Вя.еть
/КЦ), С(ц).

Новые значения электромагнитные нагрузок, предназна­
ченные для расчета шести вариантов (см. табл. 1 ), определя­
ются так;

(ц) =  ^5 (ц) +

BZc ~  ^з.с (ц) — Д^з.с: =  ^ з .с  (ц) +  Д^з.с;

^Гс =  ^ я .с (ц )-Д В я .с :  В +  =  Вя.с (ц) +  АВя.с!

/ г  =  h (ц) — Д/i: i t  =  А (а) +
с - = С ( ц )  — ДС; С + - f  ДС,

где АВ^, Д5з.с, Д^я.с Д/i- ДС — половинные диапазоны соот­
ветствующих электромагнитных нагрузок на очередном этапе

(10)

поиска, определяемые из соотношений: 
для первого случая

ДБ5 =  т 1 п { (В * 5 -в п : (В^-В*5)};
ДВз.с =  min { (5*з.с -  В 3- ): (В +  -  В *з.е)};

дВя.с =  тш{(В*я.с-в;:с); (В^с-5*я.с)}:
дл=тш {(,*,_/п: и̂ -Гг)У.
ДС = m i n { ( C *  — С - ) ;  (С+ — с*) } ;  

для второго случая 

А В ,  =  0 ,4  (В +  -  В ^ )  ■ АВ,_^ =  0 ,4  (В +  ;

ДВ,.е =  0 ,4 (В+ -  fi'-J ; Д/. =  0 ,4 (/+ -  /П  ;
Д С = 0 , 4  (С+ — С - ) .

На новом этапе поиска вновь находятся выходные показа­
тели для шести вариантов и решается задача линейного про­
граммирования в соответствии с описанным выше правилом. 
Итерационные циклы выполняются последовательно до тех 
пор, пока зона возможных изменений электромагнитных на­
грузок не окажется настолько узкой, что все варианты, соот­
ветствующие этой зоне, будут практически равноценными.

В отличие от обычной схемы линейного программирова­
ния решение данной задачи на каждом из этапов, кроме по­
следнего, служит только для сужения зоны поиска. Конкрет­
ные значения показателей П и 0 , которые выдает ЦВМ после 
решения задачи линейного программирования, фактически не 
используются в предлагаемой схеме. Значения И* и 0*, соот­
ветствующие величинам В*з.с, В*я.с, /*ь С*, определяют­
ся на каждом этапе прямым расчетом, так как они могут отли­
чаться от значений, получаемых в результате решения задачи 
линейного программирования (поскольку их действительное 
из.менение подчиняется закону, отличному от линейного). И 
только на последнем этапе значения выходных показателей, 
полученные в результате решения задачи линейного програм­
мирования, практически совпадают с полученными прямым 
расчетом (ввиду сужения зоны поиска).

Приложение 1. М е т о д и к а  п р о е к т и р о в а н и я  м а ­
ш и н ы  п о  з а д а н н ы !  м э л е к т р о м а г н и т н ы м  н а ­
г р у з к а м .  Исходными данными являются: номинальная по­
лезная мощность Рн, Вт; число пар .полюсов р\ напряжение 
(на фазу) и .  В; частота питания f, Гц; номинальный коэффи­
циент мощности cos ф; число фаз статора т \  удельное сопро­
тивление статорной обмотки рс, Ом-м; коэффициент заполне­
ния пакета статора сталью по длине fee/Г. коэффициент запол­
нения паза статора голой медью кз.с, наружный диаметр ста­
торного пакета Da, м; индукция в зубцах статора В,.с,  Т; 
индукция в ярме статора Вя.с, Т; индукция в воздушном за­
зоре В 5. Т; плотность тока статорной обмотки /ь  А/м^; про­
изведение линейной нагрузки на плотность тока С, А^/м^. Про­
ектирование ведется в три этапа.

1 э т а п .  Определение элементов поперечного разреза и 
длины лобовой части статора.

1. Диаметр расточки статора (м):

0  =

где

В,
^efi ^з.с

па.В

Здесь ^ф.с— коэффициент формы паза статора; йф.с =  1,05— 
1,08 для трапецеидальных пазов; йф.с =  1,12— 1,14 для оваль­
ных пазов; — коэффициент полюсной дуги.

2. Толщина ярма статора (м) Ая.с— ■фг̂ -
3. Вькота статорного зубца (м) /гз.с=0,5(£>а—£>)—Ля.с.
4. Число зубцов статора Zi выбирается из промежутка
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^irain—2imax (при ЭТОМ Z, ДОЛЖНО быть величиной, крзтной 
2рт  при целом числе пазов на полюс и фазу);

min ^1 max ^ max®’
где

s = [ 0 ( 1 - Ф . )  + А з . с ] -

Здесь fe'min и й 'та! — минимальное и максимальное отношение 
высоты паза статора к его ширине (средней), выбираемые из 
конструктивных соображений.

5. Ширина зубца статора (м)
TCD

^з.с =  2,
6. Расчетные площади зубцов, ярма и пазов статора в по­

перечном разрезе машины (м^):

^з.с — î^3.c^3.cJ ^я.с—^^я.с (®а ^я.с)’>•

“̂ п.с — —  ^^ ) —  ^ з.с  ^я.с-

7. Длина лобовой части /л 1 (м) определяется по общепри­
нятой методике [Л. 2].

II э т а п .  Определение расчетной длины I. Для вывода 
формулы расчетной длины I воспользуемся уравнением связи 
между расчетной и активной мощностью;

P =  P i/co s ф.
Входящий в последнее равенство коэффициент мощности 

является задаваемой при проектировании величиной; в случае 
расчета двигателя он обеспечивается последующим проекти­
рованием индуктора.

Мощность Pi может быть заменена суммой Р в + Р м е ^ +  
-{-Ро61-\-Рс'-

■ Л . +  Рмех +  Роб. +  Рс
COS If

Здесь Ямех— механические потери (Вт):

Р =  -

„ е х = ( 2 0 0 - - 3 0 0 ) i-)’
£)3.

— потери в обмотке статора (Вт): 

Роб1=.Ры>г1+Робг; -Роб, = - ^ф.с ■Рс/1;

^o6i — Рo6i ̂ Л1;
Рс — потери в стали статора (Вг):

Р с = Р с ^ ' ,  Р с  —  '^/^уд.з'^з.с +   ̂ ’^Руя .я^я.с)  Тре Р у л . з ’
Руд.я — удельные потерн в зубцах и ярме статора при индук­
ции Вз.с и Вя.с соответственно (Вт/кг); -уре — плотность ста­
ли (кг/м®).

Подставив вместо величин Рмех, Робь Рс их выражения, 
приведенные выше, а вместо Р выражение Р/, в котором

( а = 1  для генератора; а = к в  для двигателя; fee — коэффи­
циент формы поля), и выполнив преобразования, составим 
формулу для определения расчетной длины;

 ̂ _______Р д  ~Ь Pc6i_______  
Р  cos If — Р „ех — Р ф 1 Рс

III э т а п .  Проектирование индуктора выполняется по 
общепринятой методике [Л. 2].

Приложение 2. О б о с н о в а н и е  м е т о д и к и  п р о е к ­
т и р о в а н и я  п о  з а д а н н ы м  э л е к т р о м а г н и т н ы м  
н а г р у з к а м .  Проектирование электрических машин по тра­
диционным схемам сильно затрудняется, если нет опытных 
данных об аналогичных машинах, построенных в прошлом. 
Для машин малой мощности достаточно дифференцированные

опытные данные еще не накоплены. Между тем число типо­
размеров малых ,маш1ш непрерывно растет, а ко многим вновь 
создаваемым машинам предъявляются повышенные требования.

Уже в исходном пункте проектирования, когда для опре­
деления расчетной мощности Р необходимо оценить неизвест­
ное еще значение к. п. д. ц, расчетчик при отсутствии опытных 
данных должен обращаться к собственной интуиции, и по­
скольку для .малЫ'Х машин указанное значение лежит в широ­
ком интервале 'неопределенности, риск ошибочных оценок весь­
ма велик. В поисках допустимого решения, т. е. такого, при 
котором удовлетворяются все условия задания и требования 
ГОСТ, расчетчик должен испытывать некоторое множество 
значений Р и соответствующих им объемов «ядра маши­
ны» (£>-/).

Если представить проектирование в виде «дерева поискэ», 
то последнее разветвляется уже на первом шаге расчета, по­
скольку приходится считаться с множеством вариантов D^l. 
На следующем шаге, когда требуется определить главные раз­
меры D и I в отдельности, каждая из ветвей «дерева» приво­
дит к новой точке разветвления. Дальнейший расчет машилы 
также не представляет собой последовательности однозначных 
действий, так как приходится много раз интерпретировать по­
лученные ранее промежуточные результаты, прежде чем при­
нимать различные частные решения. И каждый такой случай 
соответствует новой точке разветвления на «дереве поиска». 
Без ориентира в виде опытных данных затрачивается обычно 
много труда и времени для получения хотя бы одного из до­
пустимых решений. В процессе поиска иногда приходится 
много раз возвращаться к исходному пункту.

В предложенной схеме расчета синхронной машины в са­
мом начале, исходя из условий задания, выбираются значения 
наружного диаметра Da статора и электромагнитных нагрузок. 
Далее по этим значениям расчетным методом однозначно опре­
деляются элементы! поперечного разреза машины. Длина I 
определяется также расчетом на основании энергетического 
баланса мощностей с учетом заданного коэффициента мощно­
сти (cos ф) .

Создание такой схемы побуждалось следующими сообра­
жениями.

1. Энергетические, стоимостные и весовые показатели ма­
шины зависят в большей мере от Da. чем от D. Кроме того, 
при проектировании машин малой мощности размер Da часто 
лимитируется условиями монтажа машины на обслуживаемом 
устройстве. Следовательно, целесообразно определять D исхо­
дя из Da, а не наоборот, как это принято в традиционных 
схемах.

2. Необходимо максимально упростить «дерево поиска», 
а варианты, подвергаемые испытанию, выбирать с большей 
уверенностью в успехе. В предложенной схеме «дерево поис­
ка» разветвляется только у основания — тю числу наборов 
(вариантов) значений Da и электромагнитнЫ'Х нагрузок. Выбор 
варианта, достойного испытания, может быть более обоснован, 
чем в случае традиционной схемы>, так как предугадать влия­
ние электромагнитных нагрузок и значений Da на выходные 
параметры машин значительно легче, чем влияние той или 
иной комбинации размеров.

3. Поскольку такой важный параметр как I (длина пакг- 
та) определяет собой при прочих равных условиях мощность 
машины, значение к. п. д., рабочие характеристики, нерацио­
нально устанавливать его в самом начале проектирования 
практически случайно, как это делают при отсутствии опытных 
данных в условиях использования традиционных схем. Пред­
ставляется целесообразным определять / на более поздних 
этапах проектирования, используя метод расчета.
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Модифицированный метод гармонического баланса 
для замкнутой системы, обладающей 

свойством фильтра верхних частот
Доктор техн. наук ЛЬВОВ Е. Л., канд. техн. наук РАО В. М.

Метод гармонического баланса [Л. 1] определяет условия 
существования моногармонических автоколебаний в автоном­
ной замкнутой системе (рис. 1), содержащей нелинейный 
безынерционный элемент Н и динамическую линенную часть 
Л  с амплитудно-частотной характеристикой фильтра нижних 
частот.

В технике автоматического регулирования встречаются, 
однако, системы с линейной частью в виде фильтра верхних 
частот. Примером может служить многокаскадный электрон­
ный усилитель напряжения переменного тока с RC  межкас- 
кэдными связями, охваченный отрицательной обратной связью 
[Л. 2]. К системе такого рода метод гармонического баланса 
в обычной его трактовке не применим из-за несоблюдения 
условий гипотезы фильтра.

В настоящей статье предлагается модифицированный ме­
тод гармонического баланса для определения условий сущест­
вования автоколебаний в систеле структуры рис. 1, линейная 
часть которой имеет амплитудно-частотную характеристику 
фильтра верхних частот.

Будем предполагать, что характеристика безынерционного 
нелинейного элемента Н  симметрична:

(-0 )= -11 (0 ). (1)
Если характеристика неоднозначна, то условие (1) должно 

выполняться для ветвей, соответствующих симметричным дви­
жениям.

Пусть в замкнутой системе возник установившийся режим 
автоколебаний с периодом 7']=2я/(01, где (Oi—угловая часто­
та 1-й гармоники. При сделанном допущении относительно 
свойств нелинейного элемента его выходной сигнал г| будет 
периодической функцией вре.мени, содержащей нечетные гар­
моники cOi, и может быть представлен в форме:

00 со

■4= 2 '^ г т -и =  2 (2)
m =0 m =0

где — гармоника с индексом 2m.+  1; — комплекс­
ная амплитуда хармоники

Комплексная амплитуда выражается через амплитуды си­
нусоидальной и косинусоидальной составляю­
щих соответствующей гар.моники:

■^2т+1 =  +  ^ (2 m - |- I )Q -  (^)
Выходной сигнал линейного элемента а и входной сигнал 

нелинейного элемента 0 = — а  также будут периодически.ми 
функциями с теми же частотами гар.моник и могут быть пред­
ставлены в форме (2).

Примем следующие допущения:
частота 1-й гармоники coi находится на наклонном участке 

амплитудно-частотной характеристики, а частоты высших гар­
моник — на горизонтальном участке;

фазовые искажения на горизонтальном участке отсутст­
вуют.

Тогда гармоники сигналов на входе и выходе линейного 
элемента Л  будут связаны соотношение.м:

°2т+\ =  ’Чг'п+1̂  ̂> /
а

К. Выходные сигналы звеньев подаются на вход сумматора 2, 
на выходе которого формируется сигнал а.

Заменим звено W (ja i)  в канале ))i безынерционным эле­
ментом К, ско.мпеисировав замену дополнительной цепью с вы­
хода Н  на вход сумматора. Сумматор и его входные цени 
преобразуются в безынерционное звено с коэффициентом уси­
ления К, а параллельно соединенные звенья с передаточными 
функциями U7(/(0i) и — К  — в звено с передаточной функцией 

— К  и вьгходным сигналом x =  CTi—/Спь После перено­
са выходного сигнала звена К  непосредственно на вход не­
линейного элемента получается структурная схема, в которой 
(г =  —X. Нелинейный элемент Я, охваченный отрицательной 
обратной связью через безынерционное звено, эквивалентен 
приведенному нелинейному звену ПН, характеристика которо­
го вычисляется аналитически или определяется графическим 
построением по характеристике звена Hц =  f(Q) '[Л. 1]. В ре­
зультате структурная схема системы становится одноконтур­
ной (рис. 2,6) с линейной частью, состоящей из последова­
тельно включенны'х фильтра Ф\ и приведенного линейного 
звена с передаточной функцией — К  и нелинейным эле­
ментом ПН. Входной и выходной сигналы звена W (ja)i)—К  и 
входной сигнал звена ПН  являются моногармоническими 
функция.ми с частотой шь Отметим, что сигналы т)ь я и ц  
являются расчетными. Только вьгходной сигнал П Н  совпа­
дает с физически наблюдаемым сигналом на выходе звена Н 
в исходной структурной схеме рис. I.

К структурной схеме рис. 2,6 в полной мере применим 
метод гармонического баланса, так как фильтр Ф\ подавляет 
все высшие гармоники сигнала т). Для схемы рнс. 2,6 справед­
ливо уравнение гармонического баланса:

(0)

(4)

где ^  f j i j  (А) — инверсный гармонический коэф4)ицпент переда­
чи звена П Н '  Л — амплитуда моногармонического сигнала (i 
на входе П Н .

Частота со, и амплитуда А  находятся по точке пересече­
ния годографов W  (;(о,) — К  и — Физически наблю­

даемый на входе линейного звена сигнал т| находится графи­
ческим построением по характеристике звена П Н  i ] = / ( | i )  при 
входном сигнале ц — А  sin со,/.

Пример. Передаточная функция линейного элемента Л  
(рис. 1)

Нелинейный элемент Н  имеет характеристику типа насы­
щения. Коэффициент усиления звена Н  на пропорциональном 
участке

/(„ =  г,/0=1.
Характеристика приведенного нелинейного звена ПН  отли­

чается от характеристики элемента Н  лишь масштабом по оси 
абсцисс, а коэффициент усиления П Н  на пропорциональном 
участке и граница пропорциональной зоны определяются со­
отношениями:

® — 2  ®2т+1' (5)
т=0

где W(jb^i) — комплексная передаточная функция лнпенного 
звена Л; К  — модуль W{ja)) на горизонтальном участке 
амплитудно-частотной характеристики.

Учитывая (4) и (5), преобразуем структурную схему си­
стемы в режиме автоколебаний к форме рис. 2,а.

В схеме рис. 2,а после нелинейного элемента Н  включены 
фильтры Фи Фз, ■ ■; выделяющие из сигнала ii гармоники г]ь 
11з и т. д. Первая гармоника t|i проходит через звено с ком­
плексной передаточной функцией W'(/co,), а высшие гармони­
ки— через безынерционные звенья с коэффициентом усиления

6 -3 4 4

1

1 + / С

Рис. 1. Структурная схема нели­
нейной замкнутой системы.
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Рис. 2. Схема структурного преобразования исходной схемы.

Рис. 3. Годографы гармониче­
ского баланса.

Рис. 4. Выходной сигнал нелинейного элемента.
а — расчетнып; О — экспериментальный.

Ф +  -2-5!п2ф

Из первого уравнения следует:

с  учетом полученного значения щ Т  второе уравнение при­
нимает вид:

1 Ап i КФ +  ~2 'sin 2ф = -д-----

Гармонический коэффициент передачи звена П Н  зависит 
от Aj\Xs. Согласно [Л. 3]

W

^  п н  — ^ П Н ’ 

2
п н = Кп н

1Ф +  -9-8ш2Ф

если

если

< 1;

> 1 .

где Ф =: arc sin M-s

Годографом отрицательного инверсного гармонического коэф­
фициента передачи — является отрезок отрицательной
вещественной полуоси, простирающейся из точки (—
= — 1— К  в минус бесконечность (рис. 3). На том же рисунке 
указан годограф приведенного линейного звена, соответствую­
щий передаточной функции W{j(j>i)—К. Точка пересечения го­
дографов определяет частоту 1-й гармоники <bi и пара.метр ф, 
связанный с амплитудой 1-й гармоники А  на входе элемен­
та ПН.

В рассматриваемом примере coi и Л могут быть найдены 
аналитически. Из уравнения гар.монического баланса (6) выте­
кают уравнения баланса аргументов п модулей:

arg U7 (/со .) =  1 ТУ' (/со ,) -  / (  | =  |.

После подстановки выражений н е р е д а т о ч н ы 'Х  функций 
уравнения принимают вид:

— 3 arctg с о ,/  = 7 z ;
3

Выберем Г = 0 ,1  с, /С =20. Из уравнений баланса нахо­
дятся: частота 1-й гармоники Ш1 =  5,78 рад/с и угол ф =  
=  1,02 рад. Период и относительная амплитуда будут соот­
ветственно равны; Ti =  2n/<0i =  l,I с, Л /|Xs =  1/s in г|5= 1,18.

Нижней границей горизонтального участка ЛАЧХ линей­
ного звена Л  является (Ог =  1 /7 '= Ю  рад/с. Следовательно, 
Ш1<03г, о)2т + 1>сОг (m ^ l) ,  ЧТО соответствует принятому допу­
щению.

График расчетного сигнала i i ( 0  на выходе элемента ПН, 
представляющего собой срезанную синусоиду, приведен на 
рис. 4,а. График характеризуется периодом 7, =  1,1 с и отно-

Ф
сительным временем насыщения 2т/7', =  1 — 2 —  =  0,35.

На рис. 4,6 приведена осциллограмма сигнала i] (0 , сня­
тая на аналоговой модели системы. Экспериментальные значе­
ния Г] =  1,2 с и 2т/Т 1 =  0,3 близки к расчетным. Некоторое 
расхождение в форме расчетного и экспериментального сигна­
лов вызвано фазовыми искажениями при прохождении высших 
гармоник сигнала через линейное звено.
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Развитие электрификации нашей страны, создание Единой 
энергетической системы Советского Союза неразрывно связаны 
с ростом рабочих напряжений электроустановок. В настоящее 
время широкое распространение получили электропередачи на­
пряжением 330—500 кВ, введены в эксплуатацию первые элек­
тропередачи переменного тока напряжением 750 кВ. На очере­
ди создание электропередач 1150 кВ переменного и 1500 кВ 
постоянного тока.

'Использование высоких напряжений в энергетических си­
стемах требует решения ряда проблем, важнейшей среди кото­
рых является создание высоковольтного электротехнического 
оборудования с высокими технико-экономическими показателя­
ми и обеспечение его надежной и бесперебойной работы. Эта 
проблема, в свою очередь, определяется широким кругом во­
просов, связанных с электрической изоляцией электрооборудо­
вания. К НИМ’ относятся электрическая прочность изоляции 
при длительном воздействии рабочего напряжения и кратко­
временных перенапряжениях, методы расчета и проектирова­
ния электроизоляционных конструкций, испытания электриче­
ской изоляции, определение параметров воздействующих пере­
напряжений и разработка методов защиты и ограничения их 
величин и т. д.

Этот комплекс вопросов, получивших название «Техника 
высоких напряжений» имеет первостепенное значение для спе­
циалистов, работающих в области электроэнергетики. Курс 
техники высоких напряжений является одним из фундамен­
тальных и основополагающих при подготовке инженеров-элек- 
триков. Поэтому большой интерес представляет учебник, под­
готовленный коллективом одной из самых крупных научных 
школ в этой области — кафедрой техники высоких напряже­
ний Московского энергетического института. Книга состоит 
из двух частей. В первой рассматриваются вопросы электриче­
ской прочности изоляции и. изоляционные конструкции, во вто­
рой — перенапряжения и защита от них.

Главы 1—6 посвящены физике разрядов и электрической 
прочности газовых промежутков. Эта область техники высоких 
напряжений имеет большое практическое значение, поскольку 
электрическая прочность воздуха определяет размеры внешней 
изоляции электрооборудования, габариты воздушных линий 
электропередачи, практическую возможность дальнейшего по­
вышения их рабочих напряжений. Вместе с тем, использование 
высокопрочных газов, воздуха под давлением открывает новые 
возможности в создании малогабаритных герметичных распре­
делительных устройств, газонаполненных электропередач 
и т. д.

Рассматриваются классическая теория 'пробоя Таунсенда, 
условия самостоятельности разряда в однородном и неодно­
родном электрических полях, начальные напряжения само­
стоятельного разряда, статистические свойства разряда и 
вольт-секундяые характеристики. Приведены опытные данные 
разрядных напряжений в зависимости от расстояния и формы 
электродов, давления, вида воздействующего напряжения. Д е­
тально рассмотрена физика коронного разряда, приведена ме­
тодика определения потерь на корону на проводах линий элек­
тропередач. Указаны особенности развития разряда по поверх­
ности твердых диэлектриков. Материал этих глав в доступной 
форме и на высоком уровне дает представление о процессах 
разряда в газах li факторах, влияющих на электрическую 
прочность газовых промежутков.

Вместе с тем, фактические данные об электрической проч­
ности различных промежутков следовало бы расширить. Это 
относится, например, к промежуткам «расщепленный провод — 
опора», «расщепленный провод — земля», поскольку их элек­
трическая прочность оказывается выше прочности типовых 
промежутков «стержень — плоскость», вследствие чего несколь­
ко сглаживается острота проблемы дальнейшего повышения 
рабочих напряжений ВЛ. Следовало бы кроме графических 
зависимостей привести эмпирические формулы для определе­
ния пробивных напряжений типовых промежутков, что повы­
шает *конкретность излагаемого материала.

В главах 7, 8 и 9 рассмотрены вопросы электрической 
прочности внутренней изоляции электрооборудования. Деталь­
но характеризуются процессы старения изоляции, роль частич­
ных разрядов, приведены значения допустимых напряженно­
стей электрического поля в бумажно-масляной изоляции по 
условиям отсутствия начальной и критической ионизации. 
Здесь же рассмотрены физика теплового и электрического про­
боя твердых диэлектриков, электрическая прочность масляных 
промежутков, в том числе с барьерами и изолировкой электро­
дов. Обращено внимание на целесообразность регулирования 
электрического поля путем повышения его однородности, гра­
дирования изоляции, применения дополнительных электродов. 
В последнем случае, однако, не приведен распространенный 
способ регулирования поля за счет дополнительных электро­
дов различной длины (вводы конденсаторного типа).

Десятая глава посвящена методам испытаний изоляции. 
Эта область имеет весьма важное значение. Испытаниями изо­
ляции на заводах-нзготовителях и в энергосистемах занимает­
ся широкий круг специалистов. В лаконичной форме в учебни­
ке рассмотрены основные методы испытаний изоляции. Однако 
объем данного раздела не соответствует его значению. Испы­
тательные установки высокого напряжения, схемы испытаний 
переменным и выпрямленным напряжением, коммутационными 
импульсами, методика испытаний, выйор параметров испыта­
тельного оборудования, анализ эффективности неразрушающих 
испытаний не нашли достаточного отражения, хотя эти вопро­
сы входят в программу курса, утвержденную Минвузом СССР.

В одиннадцатой главе рассмотрены изоляционные конст­
рукции высоковольтного электрооборудования: вводов с бу­
мажно-бакелитовой, бумажно-масляыой и маслобарьерной изо­
ляцией, силовых трансформаторов, кабелей, конденсаторов, 
вращающихся машин. Здесь приведены современные конструк­
ции, даны их характеристики. Весьма полезным является раз­
дел, в котором обосновываются величины испытательных на­
пряжений, их координация с характеристиками вентильных 
разрядников. Вместе с тем следовало кратко изложить прин­
ципы электрического расчета изоляции вводов, кабелей, транс­
форматоров.

Вторая часть книги полностью посвящена перенапряже­
ниям и защите от них.

Рассматривается молния как источник грозовых перена­
пряжений, волновые процессы в линиях и обмотках трансфор­
маторов, сопровождающиеся перенапряжениями, грозозащита 
линий и подстанций с помощью молниеотводов и защитных 
разрядников. Приведена методика расчета заземляющих 
устройств грозозащиты. Поскольку токоограничивающие вен­
тильные разрядники типов РВТ и Р В Р Д  уж е находят прак­
тическое применение, следовало более подробно разъяснить, 
на чем основано улучшение их характеристик, а также приве­
сти конструктивное исполнение.

С большой полнотой рассмотрены в книге внутренние пе­
ренапряжения; повышение напряжения, обусловленное емкост­
ным эффектом, влияние компенсирующих устройств на пере­
напряжения, феррорезонанс.ные перенапряжения, перенапряже­
ния при включениях .и отключениях, при дуговы'Х замыканиях 
на землю в систе.мах с изолированной нейтралью. Завершает 
книгу обзор методов ограничения внутренних перенапряжений. 
Достоинством этой части учебника является ие только глубо­
кое и детальное рассмотрение физической картины возникно­
вения перенапряжений, но и изложение инженерных методов 
их расчета.

Высокий научный уровень рецензируемого учебника, рас­
смотрение сложных вопросов на современном уровне, сочетаю­
щееся с ясным и четким изложением, позволяет считать его 
ценным вкладом в литературу по технике высоких напряже­
ний. Книга представляет большой интерес для студентов элек­
тротехнических факультетов и вузов, а также для специали­
стов, работающих в этой области.

6*
Доктор техн. наук ИЕРУСАЛИМОВ М. Е., доктор техн. наук ИЛЬЧЕНКО Н. С.
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Хроника
С ОЛ О МОН А Б Р А М О В И Ч  С ОВ А Л О В

( К  70-летию со дня рож дения)

20 октября с. г. исполнилось 70 л-г 
со дня рождения доктора технических 
наук, заслуженного деятеля науки и тех­
ники РСФСР Соломона Абрамовича Со- 
валова, заместителя главного инженера 
Центрального диспетчерского управления 
Единой энергетической системы СССР.

Инженерная деятельность С. А. Со- 
валова началась в 1929 г., когда после 
окончания электромонтажного факульте­
та Государственного электромашино­
строительного института он начал рабо­
тать в Мосэнерго. С того же года 
С, А. Совалов ведет педагогическую ра­
боту.

В начале 1953 г. С, А. Совалов был 
переведен из Мосэнерго в ОДУ Центра 
на должность начальника службы режи­
мов— заместителя Главного диспетчера. 
В этой должности он продолжал рабо­
тать после преобразования в 1957 г. 
ОДУ Центра в ОДУ Единой энергоси­
стемы европейской части СССР. В на­
чале 1971 г. С. А. Совалов был назна­
чен заместителем Главного инженера 
ЦДУ ЕЭС СССР.

В 1946 г. С. А. Совалов защитил 
диссертацию в ЭНИН им. Г. М. Кржи­
жановского, и ему была присвоена уче­
ная степень кандидата технических наук. 
В 1956 г. Президиум АН СССР при­
своил С. А. Совалову ученое звание 
старшего научного сотрудника. С 1962 г. 
в течение ряда лет С. А. Совалов без 
отрыва от основной работы вел научную 
работу в ЭНИН им. Г. М. Кржижанов­
ского. В 1969 г. он защитил диссертацию 
на соискание ученой степени доктора 
технических яаук, в 1972 г. ему присвое­
но звание «Заслуженный деятель науки 
и техники РСФСР».

С. А. Совалов — один из наиболее 
крупных советских специалистов в обла­
сти режимов работы мощных энергообъ- 
единений. Им опубликовано более 100 на- 
учньк трудов, сыгравших важную роль 
в создании теории управления нормаль­
ными и аварийными режимами работы 
ЕЭС СССР, к «им относятся: «Дальние 
передачи переменного тока», «Сильное ре­
гулирование возбуждения» и др.

В 1967 г. С. А. Совалов опублико­
вал монографию «Режимы электропере­
дач 400— 500 кВ», обобщив научные 
исследования и практическую работу по 
освоению в СССР дальних электропере­

дач и использованию их для создания 
ЕЭС СССР. С. А. Совалов — основатель 
новой области оперативно-диспетчерско­
го управления мощными энергообъедине- 
ннями — системы протнвоаварийной ав­
томатики. Он является пионером исполь­
зования вычислительной техники в энер­
гетике. Внедренный под его руководством 
ко.мплекс математических програм.м 
успешно применяется при решении 
оптимизационных и электротехнических 
задач.

Под руководством С. А. Совалова 
проведен ряд уникальных эксперимен­
тов: опытная работа полуволновой элек­
тропередачи 500 кВ, когда впервые 
в истории была устойчиво передана 
мощность 1 млн. кВт на расстояние 
3000 км; испытание параллельной работы 
ЕЭС СССР с объединенной энергосисте­
мой «Мир»; исследование устойчивости 
параллельной работы дальних электро­
передач 400—500 кВ Куйбышев — Моск­
ва, Волгоград — Москва и др.

С. А. Совалов является членом на­
учно-технических советов Минэнерго
СССР, ЭНИН им. Г. М. Кржижановского, 
ВНИИЭ, Научного совета по проблемам 
энергетики и электрификации Государст­
венного ко.митета Совета Министров 
СССР по науке и технике, национально­
го Комитета СИГРЭ.

С. А. Совалов принимает активное 
участие в общественной жизни, являясь 
в течение многих лет председателем Прав­
ления научно-технического общества 
ЦДУ ЕЭС СССР, членом редакцио'нной 
коллегии журнала «Электричество».

Научно-производственная деятель­
ность С. А. Совалова отмечена рядом 
правительственных наград.

Группа товарищей

ВИКТОР МИХАЙЛОВИЧ синьков

(К  70-летию со дня рож дения)

29 августа с. г. исполнилось 70 лет 
доктору технических наук, профессору 
Виктору Михайловичу Синькову.

В. М. Синьков родился в г. Нежине 
Черниговской области. С 1926 по 1929 г. 
работал конструктором на Центральной 
электростанции в Киеве и в Госу­
дарственном электротехническом тресте. 
После окончания в 1929 г. Киевско­
го электротехнического института име­
ни В. И. Ленина работал дежурным 
инженером Киевэльстроя, а затем де- i
журным инженером и начальником ма- |
шинного цеха Киевской районной элек- |
тростанции. С 1933 г. был старшим 
инженером и начальником электросекто­
ра Киевской конторы Теплоэлектропро- 
екта и групповым инженером Украин­
ского отделения ТЭП.

В 1937 г. В. М. Синьков был пригла­
шен на педагогическую работу в Ураль­
ский политехнический институт, в кото­
ром с 1939 г. заведовал кафедрой элек­
трических станций, сетей и систе.м. Во .

время Великой Отечественной войны он 
выполнял ряд работ по оборонной те- 
.\!атнке.

В 1946— 1950 гг. В. М. Синьков ру­
ководил сооружением первой в СССР 
линии электропередачи постоянного тока
12 кВ, в 1950 г. был переведен в Куй­
бышевский индустриальный институт 
им. В. В. Куйбышева на должность за­
ведующего кафедрой электрических стан­
ций, сетей и систем. В это время он вы­
полнял работы по оказанию помощи 
строительству Куйбышевской ГЭС.

В 1954 г. В. М. Синьков был принят 
по конкурсу заведующим кафедрой 
«Производство и распределение электро­
энергии» Украинской сельскохозяйствен­
ной академии. С 1958 по 1972 г. он ра­
ботал в Институте автоматики Госплана 
УССР (впоследствии Минприбора СССР) 
в должности начальника отдела автома­
тизированных систем управления для 
энергетической промышленности. Под 
руководством В. М. Сннькова был раз-
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работай и внедрен ряд специализирован­
ных вычислительных устройств и авто­
матизированных систем управления.

С 1972 г. он заведует кафедрой 
электроснабжения сельского хозяйства 
Украинской сельскохозяйственной ака­
демии.

В. М. Синьков — высококвалифици­
рованный специалист, имеющий большой 
опыт проектирования и эксплуатации 
энергетических систем и систем электро­
снабжения. Свои знания он умело пере­

дает студентам, аспирантам, инженерам;
и.м подготовлено 17 аспирантов и со­
искателей, уже защитивших диссертации.

В 1968— 1971 гг. В. М. Синьков был ' 
членом Ученого совета Киевского по­
литехнического института, в 1966— 
1969 гг. — членом редколлегии сборни­
ка «Энергетика и электрификация».
В настоящее время он является членом 
электротехнической комиссии Комитета 
по Государственным премиям при Сове­
те Министров УССР и членом комиссии

Методического совета по электротехни­
ческим дисциплинам Минвуза СССР; 
с 1946 г. принимает активное участие 
в работе НТОЭиЭП в качестве члена 
областного правления, члена президиума 
и заместителя председателя Куйбышев­
ского и Киевского областных правлений.

За заслуги перед страной, В. М. 
Синьков награжден .медалями СССР, 
а также Почетной грамотой Верховного 
Совета УССР.

Группа товарищей

Л Е О Н И Д  М И Х А Й Л О В И Ч  ПАЛАСТИН
(К  60-летшо со дня рож дения)

Исполнилось 60 лет со дня рождения и 35 лет производ­
ственной и научной деятельности известного ученого в обла­
сти электромашиностроения, доктора технических «аук, заслу­
женного изобретателя РСФСР Леонида Михайловича Пала- 
стина.

В 1940 г. Леонид Михайлович окончил Харьковский элек­
тротехнический институт и начал работать на Харьковском 
электротехническом заводе. Не прошло и года после окончания 
им института, как началась Великая Отечественная война, и 
молодой слециалист ушел на фронт. После демобилизации

в 1946 г. Л. М. Паластин работал в Министерстве угольной 
промышленности.

С 1950 г. производственная и научная деятельность Лео­
нида Михайловича связана с Всесоюзны.м научно-исследова­
тельским институтом электромеханики.

Б 1954 г. он защитил кандидатскую диссертацию на те.му 
«Теоретические и экспериментальные исследования однофазные 
синхронных генераторов для передвижных бензоэлектрпческих 
агрегатов».

Теоретические исследования Л. М, Паластина всегда были 
направлены на решение важных народнохозяйственных задач. 
Он внес большой вклад в теорию и практику создания одно­
фазных и трехфазных синхронных генераторов для передвиж­
ных бензоэлектрпческих агрегатов, методов расчета и экспери- 

. ментального исследования новых типов электрических машин. 
Под руководством Л. М. Паластина выполнена серия разрабо­
ток регулируемых машин постоянного и переменного тока 
с возбуждением от постоянньгх магнитов. Каждая из этих раз­
работок представляет большой научный и практический 
интерес.

В 1968 г. Л. М. Паластин защитил докторскую диссерта­
цию на тему «Создание новых типов, разработка и внедрение 
в народное хозяйство р а з л и ч н ы 'Х  типов электромашинных 
источников тока». Эта диссертация не только подвела итог 
определенному этапу его научной деятельности, но и явилась 
своего рода программой на будущее, в которой были намече­
ны новые большие задачи по изучению и созданию электро- 
йашинных источников питания.

В 1968 г. Л. М. Паластину было присвоено звание заслу­
женного изобретателя РСФСР. Он является автором более 
50 научных статей и монографий и более 50 изобретений.

Участие в Великой Отечественной войне, научная и про­
изводственная деятельность Л. М. Паластина получили достой­
ную оценку Родины. Он награжден орденами Отечественной 
войны, Трудового Красного Знамени, «Знак Почета» и ,меда- 
ля.ми.

Свои юбилей Леонид Михайлович встречает новыми твор­
ческими планами.

Группа товарищей
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1 Г Е 0 Р Г ИЙ Н И К О Л А Е В И Ч  ПЕТР ОВ

6 июля 1977 г. скончался Георгий Николаевич Петров, 
крупнейший ученый в области электромашиностроения, заслу­
женным деятель науки и техники РСФСР, лауреат Государст­
венных премий, член-корреспондент АН СССР, профессор.

Научная и педагогическая деятельность Г. Н. Петрова 
началась в 1924 г. после окончания электротехнического фа­
культета МВТУ им. Н. Э. Баумана. Г. Н. Петров принимал 
активное участие в становлении и развитии московской школы 
электромашиностроителей, в организации Московского энерге­
тического института, заместителем директора которого он ра­
ботал в течение 12 лет. С именем Г. Н. Петрова связано со­
здание электромеханического факультета МЭИ.

Много сил и энергии отдал Г. Н. Петров делу развития 
советской высшей школы, совершенствованию учебного про­
цесса, методической и учебно-воспитательной работы.

Более 35 лет Г. Н. Петров заведовал кафедрой электриче­
ских машин МЭИ — одной из крупнейших кафедр Советского 
Союза, подготовившей более тысячи инженеров-электромехани- 
ков. Воспитанники кафедры работают в самых различных 
отраслях иародного хозяйства, многие из них подготовили и 
защитили кандидатские и докторские диссертации.

Много энергии отдал Г. Н. Петров делу развития совет­
ской электротехнической науки. Крупный теоретик в области 
трансформаторостроеиия и электромашиностроения, он работал 
над самыми различными научными проблемами в этих 
областях.

Большой популярностью в нашей стране и за рубежом 
пользуются учебники и учебные пособия, написанные 
Г. Н. Петровым и под его редакцией. Книги Г. Н. Петрова 
«Трансформаторы», «Электрические машины» отличаются ши­
ротой охвата и глубиной проработки рассматриваемых во­
просов.

Большое внимание Г. Н, Петров уделял также пропаганде 
достижений науки и техники. В течение многих лет он являл­
ся редактором журнала «Электричество», председателем 
МПНТОЭиЭП и ИТЬ МЭИ, возглавлял журнал «Электротех­
ника», был активным лектором общества «Знание» и факуль­
тета электромеханики Народного университета научно-техниче­
ского прогресса,

Г. Н. Петров внес весомый вклад в развитие советской 
энергетики и электротехнической цромышленности, принимал 
активное участие в разработке целого ряда проблем, связан­
ных с созданием новых серий электрических машин и тран.:- 
форматоров самых различных мощностей, электростанций и 
линий электропередачи.

За разработку мощных трансформаторов для выпрями­
тельных установок в 1948 г. и за создание и внедрение в про­
изводство трансформаторов тока с новой системой компенсации 
погрешностей в 1962 г. Г. Н. Петров был дважды, удостоен 
Государственных премий.

Созданный Г. Н. Петровым научный коллектив кафедры 
электрических машин МЭИ проводит в настоящее время науч­
ные исследования по разработке высоковольтных гидрогенера­
торов, мощных и специальных трансформаторов.— стабилиза­
торов напряжений, электрических машин и микромашин авто­
матических устройств.

Труды Г. Н. Петрова получили международное признание. 
Он являлся почетным доктором наук Политехнического инсти­
тута Будапешта и Высшей технической школы. Праги. Неодно­
кратно Г. Н. Петров представлял Советский Союз на различ­
ных международных энергетических конгрессах и конфе­
ренциях.

Деятельность Г. Н. Петрова была высоко оценена Совет­
ским правительством. Он был награжден орденами Ленина, 
Трудового Красного Знамени, Красной Звезды, «Знак Почета» 
я медалями.

Светлый образ Георгия Николаевича Петрова, блестящего 
ученого, замечательного педагога и человека, сохранится 
в сердцах его соратников по работе, учеников, друзей.

Группа товарищей и учеников

Редколлегия и редакция журнала «Электричество» с глубоким прискорбием сооб­
щают, что 8 ноября 1977 г. скончался Федор Алексеевич ГОРЯЙНОВ, профессор 
кафедры «Электрические машины» Московского энергетического института.
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 621.315.001.2
О тенденциях развития техники передачи электрической энергии.
Л и б к н н д  М. С., С о к о л о в  Н. Н. — «Электричество», 1977,
№  12.
Прогрессивная тенденция к более широкому использованию за ­

крытых (подземных) линий передачи определяется соображениями 
экономии земли, эстетики территории, влияния на биосферу, надеж­
ности электроснабжения и логики развития отрасли. Эта тенденция 
совпадает с выводами, следующими из физического процесса передачи 
электромагнитного поля в пространстве. Вследствие высокой стоимо­
сти подземные линии в настоящее время не конкурентоспособны 
с воздушными в обычных условиях. В статье кратко рассматриваются 
криогенные линии и линии с газовой изоляцией. Отмечается необходи­
мость специального внимания к средствам компенсации, обеспечиваю­
щим работу передачи в нормальном режиме и сохранность ее в ава­
рийных условиях. Библ. в.

УДК 62L313.322.016.351.001.24
Статическая устойчивость синхронной машины со сверхпроводящей 
обмоткой возбуждения. Г л е б о в  И. А., К а ш т е л я н В. Е.,  
К и ч а е в  В. В., К о р о л ь к о в  С. А. — «Электричество», I'QT?, 

12.

Определены характер нарушения устойчивости и области устойчи­
вости синхронной машины со сверхпроводящей обмоткой возбуждения. 
Даны характеристическое уравнение и выражения для электромагнит­
ного момента такой машины при малых гармонических колебаниях 
ротора. Получены л-ригерни выбора параметров демпферного экрана 
машины. Библ. 7.

УДК 621.316.925.001.24
Поведение направленной высокочастотной защиты при отклоне- 

, ниях частоты в энергосистемах. Д о н н  Н. А., Л е в и у ш А. И.— 
«Электричество», 1977, № 12.
Рассматривается поведение направленно51 высокочастотной защиты 

при асинхронном ходе на линии, соединяющей энергосистемы. Прове­
ден анализ небалансов на выходе фильтров симметричных состав­
ляющих и на входе реагирующего органа реле направления мощно­
сти обратной последовательности. Показано, что селективность защиты 
при отклонениях частоты в большинстве случаев обеспечивается без 
каких-либо дополнительных мер, а при введении компенсации падения 
напряжения на участке линии иногда целесообразно применение тор­
можения по минимальному фазному току. Библ. 5.

УДК {62-83:621.314.6321.001.24
Свойства асинхронного вентильного каскада с типовым преобра­
зователем. Х в а т о в  С. В., С у ш е н ц о в  А. А, — «Электриче­
ство». 1977, № 12.
Рассматриваются электромагнитные процессы, в цепи ротора АВК 

с одно.мостовы.м инвертором при симметричном управлении группами 
вентилей с учетом активных сопротивлений элементов каскада и урав­
нительных токов (УТ). Получены универсальные граничные кривые 
режима прерывистых токов (РПТ) е= /(/р ) и максимальных значе* 
ний УТ в зависимости от момента нагрузки и параметров АВК- Пока­
зано влияние РПТ на диапазон регулирования скорости.

Дан анализ ширины зоны РПТ, величины УТ и использования 
двигателя в АВК различной мощности от 40 до 2000 кВт с типовыми 
вентильными преобразователями. Приведены универсальные зависи­
мости для расчета индуктивности дросселя АВК по различным крите­
риям (ограничение зоны РПТ и величины УТ, обеспечение использо­
вания  двигателя по моменту на заданном уровне). Библ. 5.

УДК 621.315.052.001.6
Основные принципы создания и технические характеристики 
управляемых самокомпенсирующихся линий электропередач.
А с т а х о в  Ю. Н., В е н и к о в  В. А., П о с т о л а т и й  В. М.,  
Ч а л ы й  Г. В. — «Электричество», 1977, № 12.
Изложены основные принципиальные положения по созданию 

управляемых самокомпенсирующихся линий электропередач перемен­
ного тока (УСВЛ). Проведен анализ параметров и технических пока­
зателей УСВЛ 220-т-1150 кВ и даны результаты расчетов. Показано, 
что пропускная способность УСВЛ может быть в 1,5 н более раз 
выше, чем у обычных ВЛ того же класса напряжения, а экологиче­
ское влияние — на 25—40% меньше. Приведены схемные и конструк­
тивные решения вариантов УСВЛ. Библ. 6.

УДК [621.311-55].001.57
Синтез регуляторов напряжения и скорости автономной электро­
энергетической системы. С т р а х о в  С. В., Ф е д я н и н  В. П.,  
Т а р а с о в  В. И. — «Электричество», 1977, № 12.
Проводится синтез регуляторов автономной системы электроснаб­

жения с гидромеханическим приводом постоянной скорости на основе 
линеаризованной модели. Выбор весовых коэффициентов минимизируе­
мого функционала производится исходя из векторной оценки качества 
вырабатываемой электроэнергии. Расчеты на ЦВМ подтвердили высо­
кие динамические свойства системы с полученными управлениями. 
Проведены экопернменты для проверки правильности теоретических 
предпосылок, положенных в основу синтеза регуляторов. Библ. 5.

УДК [621.316.1:621.316.761.2].001.24
Матрично-топологические численные методы решения задач ком­
пенсации реактивных нагрузок. К о в а л е в  И. Н. — «Электриче­
ство». 1977, .Vs 12.
На основе двух доказанных теорем получены новые топологиче­

ские формулы для расчета детерминанта и всех алгебраических допол­
нений матрицы узловых сопротивлений электрической цепи со схемой 
дерева и детерминанта 'Н симметричных алгебраических дополнений 
аналогичной матрицы, принятой в статье модели замкнуто-разомкну­
той цепи. Разработан метод определения проводимостей базисных 
ветвей и собственных узловых проводимостей схемы полного много­
угольника с диагоналями, эквивалентного исходной схеме дерева, и 
собственных узловых проводимостей аналогичного многоугольника, 
соответствующего замкнуто-разомкнутой схеме. Показаны преимуще­
ства разработанных численных алгоритмов по сравнению с методом 
свертывания псходнон электрической цепи в полный многоугольник. 
Библ. 17.

УДК 621.372.6.011.3.001.24
Синтез магнитно-связанных цепей при установившемся режиме.
С и н е в  В. С. — «Электричество», 1977, vYo 12.
Рассматривается метод синтеза, многополюсников с индуктивными 

связями в установившемся режиме, основанный на исключении из 
уравнений взаимной индуктивности и использовании совершенных 
трансформаторов. Исходным параметром метода служит матрица 
сопротивлений контурных уравнений многополюсника. Приведены при­
меры синтеза четырехполюсника и пятиполюсника. Библ. 10.

УДК 62I.372.001.2t
Применение полиномов Чебышева и «собственных чисел» к ана­
лизу однородных цепных схем. З а х а р  н н  В. С., К а г а н о в  
3.  Г., М е д в е д е в а  Л. С. — «Электричество», 1977, № 12. 
Рассматриваются возможности выражения входных сопротивлений 

однородных цепных схем (ОЦС) в режимах холостого хода н корот­
кого замыкания с помощью полиномов Чебышева 1-го и 2-го рода. Ис­
пользуя свойства корней этих полиномов находятся безразмерные 
«собственные числа», инвариантные к структуре двухполюсников, обра­
зующих ОЦС, и зависящие только от числа звеньев в них. Приво­
дятся примеры решения двух задач анализа ОЦС в стационарном и 
переходном режимах с помощью собственных чисел. Эти решения ока­
зываются значительно более простыми, чем при использовании канони­
ческих методов. Библ. 10.

УДК 621.31'3.32.001.24:681.142
Использование линейного программирования для оптимизации 
расчета синхронных машин малой и средней мощности. З а й ­
ч и к  В. М. — «Электричество», 1977, № 12.
Изложена методика выбора размеров статора явнополюсной син­

хронной машины по пяти задаваемым в известном диапазоне измене­
ния электромагнитным нагрузкам и наружному диаметру сердечника 
с помощью метода линейного программирования путем линеаризации 
целевой функции и ограничений. Прн этом зона поиска оптимального 
варианта для данного диаметра постоянно сужается, что повышает 
точность линеаризации с каждой -итерацией и приводит в итоге 
к практически точному экстремуму целевой функции. Метод прост, 
применим к практически любому виду целевой функции и ограниче­
ний. Библ. 2.

УДК 621.372.542.3.001.24
Модифицированный метод гармонического баланса для замкнутой 
системы, обладающей свойством фильтра верхних частот. Л ь в о в  
Е. Л. — Р а о В. М. — «Электричество», 1977, Ns 12.
Рассмотрена замкнутая система, состоящая из симметричного 

безынерционного нелинейного элемента и линейного звена, имеющего 
амплитудно-частотную характеристику фильтра верхних частот. При 
некоторых допущениях относительно свойств линейного звена полу­
чены условия существования автоколебаний в системе, формально 
сводящиеся к обычному уравнению гармонического баланса для си­
стемы с модифицированными линейным и нелинейным звеньями. 
Приведены расчетный пример и результаты аналогового моделирэва- 
ния. Библ. 3.
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