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Экономически целесообразные параметры глубоких вводов 
высокого напряжения в городах1

К а н д и д а ты  т е х н . н а у к  Г Л А З У Н О В  А .  А . ,  М Р З Е Л  Ю .  Л . ,  и н ж . К Р У Г Л О В А  Т .  А .

Характерным для настоящего времени является 
рост городов во всех странах, а т ак ж е  развитие 
электрификации коммунально-бытового хозяйства 
и всех сфер производственной деятельности людей 
в городах. Такое развитие городов, городского хо­
зяйства и производства на их территориях обуслов­
ливают значительные приросты (потребления элект­
роэнергии. Индексы приростов потребления элект­
роэнергии в городах СССР и многих других стран 
более высоки, чем в ряде сфер народного хозяй­
ства; т акая  тенденция сохранится и в ближайшие 
15—25 лет [Л. 1—2 и др.].

Развитие электропотребления в городах х ар ак ­
теризуется ростом электрических нагрузок всех его 
объектов. В результате этого плотности нагрузок 
в ряде городов СССР достигли 10 МВт/км2, в рай­
онах новых застроек приближаются к 20 МВт/окм2 
и в перспективе могут достигнуть 40 М Вт/км2.

Рост нагрузок и электропотребления в городах 
требуют внимательного изучения и прогнозирова­
ния целесообразных путей развития систем элект­
роснабжения городов.

Одной из основных и характерных особенностей 
современного и перспективного развития электро­
снабжения городов следует считать возрастающую 
роль линий и «'подстанций высших напряжений на 
территории городов (глубоких вводов высокого на­
пряжения). Это связано как  с экономической целе* 
сообразностью такого решения задач электроснаб­
жения при плотностях нагрузок 10— 15 МВт/км2 и

1 Статья написана по материалам исследований, выпол­
ненных авторами и А. С. Прейс на кафедре электрических 
систем МЭИ.

Ф  Издательство «Энергия», «Электричество», 1977 г. Г*

более и значительных размерах городов, так  и с не­
обходимостью охраны экологической среды жизне­
деятельности людей [Л. 3].

Д ля  крупнейших городов характерно создание 
и развитие систем глубоких вводов в  города, со­
держащих некоторое количество подстанций выс­
ших напряжений [Л. 4, 5, 101. Вместе с тем для 
большого количества средних и крупных городов 
СССР и других стран актуальным является соору­
жение радиально-тупиковых линий и подстанций 
глубоких вводов. Применение^ глубоких вводов в ы ­
сокого напряжения в города обусловило проведе­
ние ряда исследований их экономически целесооб­
разного исполнения [Л. 4 и др.]. Интересные и по­
лезные результаты, полученные в этих работах, не 
ис к л ю ч а ю т и ео б ход и м ост и п р о до л ж е н и я и с с л е до - 
ваний в данной области.

Статья посвящена изучению оптимальных п ара­
метров радиально-тупиковых глубоких (вводов вы ­
сокого напряжения в города. При исследовании бы­
ла поставлена задача оптимизации не только обыч­
но изучаемых параметров: номинальных высшего 
и среднего напряжений UB, Uc > сечений кабелей 
высшего и среднего напряжений /в, f c , мощности 
подстанции глубокого ввода 5 )П, но и мало изучен­
ного параметра расположения подстанции глубоко­
го ввода в районе электроснабжения. При этом 
учитывались схемные параметры распределитель­
ной электрической сети, получающей питание от 
подстанции глубокого ввода: число линий средне­
го напряжения рассматриваемой подстанции М с и 
число трансформаторных подстанций (ТП)
6-20/0,38 кВ, подключенных к каждой распредели­
тельной линии (Л/С) . . :
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Рис. 1. Топологическая модель района города, схемы сети глу­
бокого ввода высокого напряжения и распределительной сети 

среднего напряжения.

В задачу исследования входил такж е  достаточ­
но полный учет технико-экономических характери­
стик линий и 'подстанций электрических сетей сред­
него напряжения 6—20 кВ и широкого диапазона 
изменений плотности нагрузок (5—40 МВт /км2). 
Принимались во внимание возможность прокладки 
на территории города только кабельных линий и 
сооружение закрытых подстанций (включая уста ­
новку трансформаторов) всех (напряжений, эконо­
мическая неоправданность применения питающих 
линий и распределительных пунктов среднего на­
пряжения при питании района от подстанции гл у ­
бокого ввода. Исследование основывалось на идеа­
лизированной топологической модели района и схе­
мы электроснабжения, изображенной на рис. 1 и 
подразумевающей -равномерное размещение распре­
делительных ТП 6-20/0,38 кВ 1 на территории района 
(в связи с равномерной плотностью нагрузки )2.

Основным технико-экономическим критерием я в ­
лялись суммарные приведенные затраты:

3 ^  З л ( в) - j -  З п(в) - j -  З л (с) - j -  З т п, ( 1 )
г

где 3 л ( в ) ,  3 П(в ), 5 Л(с), З т .п  — соответственно приве­
денные затраты  на линии высшего напряжения, 
подстанцию глубокого ввода, линии сети среднего 
напряжения и ТП.

Отдельные составляющие затрат выражения (1) 
являются функциями оптимизируемых параметров, 
плотности нагрузки и технико-экономических х а ­
рактеристик отдельных элементов и частей системы 
электроснабжения и соотношений, вытекающих из 
рис. 1.

Требование комплексной оптимизации ряда па­
раметров системы электроснабжения, недостаточ­
ная определенность некоторых исходных данных 
(например, стоимостных показателей перспектив­
ных типов электрооборудования) и необходимость

2 Излагаемая методика комплексной оптимизации пара­
метров рассматриваемой системы электроснабжения города
принципиально применима для аналогичных анализов систем
электроснабжения любого назначения, характеризующихся
равномерным распределением нагрузки в рассматриваемом
районе.

многократных вариаций исходных данных и ан а­
лизируемых параметров усложнили оптимизацион­
ную задачу и применение для ее решения одного 
из специальных методов прикладной математики — 
метода критериального анализа [Л. 10], успешно 
применявшегося для решения подобных задач 
[Л. 6, 8 и др .] .

Модели технико-экономических характеристик 
кабельных линий высшего напряжения, и подстан­
ций глубоких вводов, (ПГВ) были достаточно под­
робно изучены и разработаны в [Л . 6]. С учетом 
этих материалов и местоположения ПГВ (рис. 1) 
можно записать уравнение приведенных затрат 
сети высшего напряжения как  сумму затрат по к а ­
бельным линиям и ПГВ:

5 В =  З л(в) -j- З п(в) — (А' 0 -j- AJUB +  Af f J  (10 "Ь
I г\ к т  Г1Г  т \ I 0 , 2 1 3 5  п  ,+  0 , 5  \ /FpL n) - f  щ -  -— 4ct ( L t -{-

+  0,5  y F  Ln) 106 -|- B o - \-  B uU h -(- B sS w (2)
*  . .

где Lo — расстояние от источника питания по. 
рис. 1, км; А'о, Аи, Л/, В 0, В и, B s — коэффициенты, 
отражающие стоимостные и технические хар акте ­
ристики соответственно кабельных линий и под­
станции высшего напряжения (см. приложение); 
п в — число кабелей в линии высшего напряжения.

Приведенные затраты на распределительную 
кабельную сеть среднего напряжения рассматри­
ваемой системы электроснабжения можно пред­
ставить в виде

- 3 Л(С) * К  (*«UC *~(~ a f f c) ^с^ср(с) +  ^-Зсс 0, (3

где а о  —  постоянная часть затрат, тыс. руб/год, км; 
а и  — коэффициент, определяющий зависящую от на­
пряжения часть ежегодных затрат, тыс. руб/км. кВ; 
a f  — коэффициент, определяющий часть еж егод­
ных затрат, зависящую от сечения токоведущих 
жил кабелей, тыс. руб/км. мм2, год; АЭс —.поте­
ри электроэнергии в кабельных линиях среднего 
напряжения, кВт-ч/год; с 0 — удельная стоимость 
потерь электроэнергии, руб / (кВт • ч ) ; коэффициенты 
а 0а и , a f  определялись по данным [Л. 11] (см. при­
ложение); М с — число магистральных распредели­
тельных линий среднего напряжения, отходящих от 
ПГВ; /ср(С) — средняя длина одной магистрали рас­
пределительной сети. После ряда преобразований 
и упрощений получим:

4р(с)  =  4 5  - f  ( 0 . 2 L - 0-4 +  0 , 0 4 5 )  у Г р , ( 4 )
V *  11 •

где Ln=  ■/=-■— относительная отдаленность ПГВ
*  ‘ У Fp

от границы района по рис. 1, отн. ед.; Fv — площадь 
района, обслуживаемого ПГВ.

Потери электроэнергии в кабельных линиях 
среднего напряжения

A 3 c=APc(i)AfcT, (5)
где А Р С(1) — потери активной мощности в одной 
кабельной линии, кВт; т — время максимальных 
потерь, ч/год.

Потери активной мощности в линиях среднего 
напряжения представлялись суммой двух сл агае ­
мых: первой — на головном участке линии до при­
соединения первой ТП и второй — на участке при-
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соединения ТП. Первая часть — переменная, зави­
сящ ая от номера линии, вторая — одинакова для 
всех линий (рис, 1). После ряда преобразований 
эти потери электроэнергии представляются в виде

Д Эс =  7Истр (6'о(с>)2 $ 2т
U2c f c

-0,2 N \ V F p +  M cxP X

x -N2
V F

0,25: p
•Vn f

V F p (0,2L°'4+  0,045) , (6)]■
где p — удельное активное сопротивление токове­
дущих жил кабельной линии, 0;м-'мм2/юм; N c —  
число трансформаторных подстанций на одной м а ­
гистрали среднего напряжения; к ' щ  — коэффи­
циент одновременности максимумов нагрузки ТП; 
п с — число кабелей в каждой кабельной линии СН; 
5 Т.П — номинальная мощность ТП, кВ-А.

Приведенные затраты  на комплекс трансформа­
торных подстанций района

(Ь0 -j- bQUc 4 -  bsS ,г п) M CNс, (7)
где &0, b u , b s — коэффициенты составляющих при­
веденных затрат на ТП соответственно постоянный 
и связанные с первичным напряжением и мощно­
стью ТП по [Л. 11], см. приложение.

Так к ак  в конечном итоге мы хотим оптимизи­
ровать мощность подстанции глубокого ввода, то 
целесообразно выразить мощность трансформатор­
ной подстанции через мощность подстанции глубо­
кого ввода: *

—  N cM ck ' o ic )h c '

где pTpzr=0,85 — коэффициент загрузки трансфор­
маторов ПГВ.

В данной работе учитывались ограничения по 
допустимому нагреву кабелей среднего и высшего 
напряжений. - После некоторых преобразований 
ограничение по нагреву кабелей среднего напря­
жения имеет вид:

tMcL CnrnS nU~0,85M~lf~0-57
д̂(с) огр П с < 1 , (8)

где

Сп.
£ 'о ( с ) 1 0 3

0гр * о (с> Р к (с  ) b f b u '

k0(c) — средний коэффициент одновременности м а ­
ксимальных нагрузок трансформаторов, питающих­
ся от П Г В ;. ^ (с) — коэффициент загрузки кабель­
ной линии в нормальном режиме с учетом ее пере­
грузочной способности в послеаварийном режиме; 
kj — коэффициент, определяющий зависимость до­
пустимого тока от сечения кабельной линии; ku — 
коэффициент, определяющий зависимость допусти­
мого, тока от номинального напряжения кабельной 
линии.

В [Л. 6] разработано ограничение по допусти­
мой плотности тока для кабелей высшего напря­
жения

/к (в)
й о п А д ; 1/'и (в)

1 .

стемы электроснабжения района /И с учетом соот­
ношения мощности подстанции глубокого ввода 
к площади обслуживаемого ею района Fv

Sn COS ср
Fn ( 10)

° о̂(с)
где о  — плотность электрических нагрузок, МВт/км2, 
суммарные приведенные затраты  ( 1) записывают­
ся в следующем виде:

3, — (Л\ + W .+  А,и  (L .  + ;о . s y s g t  J . )  +

^ • + ° -5/ - s ^ ) 10‘ +
S 2n 0 ,0 2 1 3 5
[ J i b Пв^в ZCo

+  BJUB -f- BsS n -f- (a0 -j- auUc - fd | fe )M c X ’

x / 5 (*'o<c )Y

S 2T

( ° , 4 9 5 + 0 . 2 ^ : + ^  — X

■ 0 ,2  N c ) / %
COS <

- M ctco P % ^

(9)

Значение коэффициента D0гр зависит от систе­
мы охлаждения кабеля и допустимой перегрузки.

С учетом моделей технико-экономических пока­
зателей отдельных подсистем рассматриваемой си-

X ' t / 1  с / с  с У  ай9(с) I л (с) U \ fс

X О ? +°-2LT’'+ °’045) + <s-+ ш +
+  bsS r J M cNc. (11)

Так к ак  предыдущие модели технико-экономи­
ческих показателей относятся к району, получаю­
щему питание от одной подстанции глубокого вво­
да высокого напряжения, то, естественно, отсутст­
вует конкурирующий эффект по мощности этой 
подстанции. Д ля  получения необходимого конку­
рирующего эффекта затраты  , по ( 11) переводятся 
в форму удельных приведенных затрат [Л . 4, 10 
И д р . ] :

Л a s ; 0,5+

+  A3UBLnS ; ° ’5+  A J BS~l+  A J BLnS - 0-5 +

+ A6s nu ; 2f -*1+ A , s l/ v ; X 1̂  A  B,Afcs n- 0’5 +

+  + B 6M c / c5 n- ° ' r>L ; , M +

4 - В 8 и5М~'и~~2Г хЬ~°-* 4 - B S U5M~lN ~ ' r l U~2 +1 8 п с с с п п с с 1 с с ‘

+  btMcNcS ; 1- + b J J cM cNcS - '  +  %-  1 0 - ,  (12)

где А0, Д ь  . . . ,  Л8, В и В 2, . . . ,  В 9 — численные коэф­
фициенты. Целевая функция (12) принципиально 
позволяет оптимизировать все параметры рассм а­
триваемой системы электроснабжения.

Ввиду сложности целевой функции (12) ее кри­
териальный анализ проводился в упрощенном виде 
при закреплении некоторых параметров. При уд ач ­
ном выборе упрощенных моделей имеется возмож­
ность провести полный анализ общей модели. В ре­
зультате такого анализа были получены оптималь­
ные значения основных параметров линии, подстан­
ции и местоположения подстанции глубокого ввода 
в зависимости от плотности нагрузки. Основные из 
полученных зависимостей показаны на рис. 2 , 3 и 
приведены в последующих выводах. Был такж е  
проведен анализ экономической устойчивости неко­
торых параметров при 5 %-ном увеличении приве­
денных затрат сверх оптимальных.
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Р и с . 5. О б л а с т ь  э к о н о м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  п а р а м е т р о в  ч и с ­
л а м а ги с т р а л ь н ы х  р а сп р е д е л и те л ь н ы х л и ни й  с р е д не го  н а п р я ­
ж е н и я , о т х о д я щ и х  о т  П Г В ,  и н о м и н а л ь н о го  н а п р я ж е н и я  сети 
с р ед не го  н а п р я ж е н и я  (в о т н . ед. о т  о п т и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й ).

Р и с , 2 . З а в и с и м о с т и  о п т и м а л ь н ы х  з на ч е н и й  н о м и н а л ь н о го  н а ­
п р я ж е н и я , м о щ н о с т и  й р а с п о л о ж е н и я  П Г В  в ы с о к о го  н а п р я ж е ­
н и я  о т  п л о т н о с т и  н а г р у з к и  п о  т е р р и т о р и и  го р о д а  и н о м и н а л ь ­

н о г о  н а п р я ж е н и я  сети ср е д н е го  н а п р я ж е н и я .

Р и с . 3. З а в и с и м о с т ь  о п т и м а л ь н ы х  з на ч е ни й  м о щ н о с ти  П Г В  и 
н о м и н а л ь н о го  н а п р я ж е н и я  сети в ы с о к о го  н а п р я ж е н и я  о т  р а с ­
с т о я н и я  п о д с т а н ц и и  до и с т о ч н и к а  п и т а н и я  .( п р и - п л о т н о с т и - н а ­
г р у з к и  10 М В т / к м 2 и м о щ н о с т и  т р а н с ф о р м а т о р н о й  п о д с та н ц и и  

S T-П =  2 Х 4 0 0  к В - А ) .

Ограничение 
по нагребу кабелей 
высшего напряжения

Р и с . 4 . О б л а с т ь  э к о н о м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  п а р а м е т р о в : м о щ ­
н о с т и  П Г В  и н о м и н а л ь н о го  н а п р я ж е н и я  сети в ы с о к о го  н а п р я ­

ж е н и я  (в о т н . ед. о т  о п т и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й ).

Пример исследования экономической устойчи­
вости иллюстрируется на рис. 4, 5 при учете огра­
ничений по нагреву кабельных линий высшего и 
среднего напряж ени я3.

Приложение. П р и  в ы п о л н е н и и  о п т и м и з а ц и о н н ы х  р а с ч е то в  
п р и н и м а л и с ь  за д а н н ы м и  сл ед ую щ и е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в * се­
те й  с р е д н е го  н а п р я ж е н и я  к р о м е  у к а з а н н ы х  в т е к с те : f c — 
=  2 4 0  м м 2, 5 т .п =  2 Х '6 3 0  к В - А  п о  [ J L  1 4 ] ,

S n
Л / Г с - *̂ т.п̂ с̂ о (с) Ртр

Коэффициенты Размерность

CLq ты с . р у б / (к м -г о д )
ч ты с . р у б / ( к м - г о д - к В )
а Г ты с . р у б / (к м -м м 2 -го д )
Ьо т ы с . р у б / го д
Ьи ты с . р у б / ( к В -г о д )
bs ты с. р у б / ( к В -  А - г о д )
Со р у б / ( к В т - ч )
% ч /го д
Р О м  - мм2/к м

^о(с) —
kr о(с) -—
А'о т ы с . р у б / (к м -г о д )
Ли ты с . р у б / ( к м - к В - г о д )

r Af
ты с. р у б / ( к м -м м 2 -го д )

^огр —
Аэгр —
Яо ты с . р у б / го д
Ви ты с . р у б / ( к В - г о д )
B s ты с . р у б / ( M B -  А - г о д )

3 Н а  р и с . 4 , 5 за 1 п р и н я ты  о п ти м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  п а р а ­
м е т р о в .

Н и ж е  п ри в е д е ны  з н а ч е н и я  .ко эф ф и ц и е нтов у р а в н е н и й  ( 2 ) ,  ( 3 ) ,  
( 6 ) ,  ( 7 )  —  ( 9 ) ,  п о л уч е н н ы е  р а с ч е та м и  на  о с н о в а н и и  [ Л .  11  

и 1 2 ] .  С т о и м о с т и  се те в ы х с о о р у ж е н и й  и к а б е л ь н ы х л и н и й  
20 к В  п р и н и м а л и с ь  п о  п е р сп е к ти в н ы м  п о к а з а т е л я м  (Л. 13 ].

Численные
значения

коэффициентов
0 ,9 1 0 0
0 ,0 3 0 0
0 ,0 0 4 7
1 ,1 6 0 0
0 ,0 6 6 0 0
0 ,0 0 1 9 2
Ы О " 2

1600
3 1 ,5

0 , 7
0,8
1 ,6 5 0 0
0 ,2 4 4 0
0 ,0 1 3 2

2 6 ,7
24

4 9 ,2 8 0
0 ,2 3 9
0 ,9 3 3 3

Выводы. 1. При питании района города с плот­
ностью нагрузки от 10 до 30 М Вт/км2 от одиночно­
го радиально-тупикового глубокого ввода высшего 
напряжения экономически целесообразная мощ­
ность закрытой понижающей подстанции находится 
в области 20’0—250 M B -А при напряжениях вто­
ричной сети 10—20 кВ. В этом случае экономичес­
ки целесообразно такж е  применение напряжения 
110 кВ и сечений жил кабелей (с принудительным 
охлаждением) 300—800 мм2 — при вторичном на­
пряжении 10 кВ и 600— 1200 мм2 — при 20 кВ.

Т. Экономически оправдано определенное з а ­
глубление расположения подстанции глубокого вво­
да  на территорию питаемого от нее района. При 
форме района по рис. 1 оптимально расположение 
подстанции на расстоянии около 30% длины сто­
роны квадрата  (от ближайшей к источнику пита­
ния границы района).

3. Существует зависимость оптимальной мощ­
ности ПГВ высшего напряжения от ее местополо­
жения относительно центра' нагрузок района. При­
ближение подстанции к центру нагрузок повышает 
на 45—65% оптимальную мощность подстанции
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сравнительно с ее расположением на границе рай­
она.

4. Анализ экономической устойчивости приве­
денных затрат в зоне их 5%-ного увеличения по­
зволяет заключить, что увеличение мощности ПГВ 
сверх оптимальной (не более 2 0 %) возможно лишь 
при соответствующем увеличении номинального 
напряжения глубокого ввода. Вместе с тем при со­
хранении оптимального высшего напряжения допу­
стимо значительное (до 60%) снижение мощности 
ПГВ.
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Контроль достоверности оперативной информации 
в автоматизированной системе диспетчерского управления 

электроэнергетической системой
Инж. КНЕЛЛЕР И. О., канд. техн. наук ОРАНСКИЙ А. Г., 
инженеры КОЛОМЫЙЧЕНКО А. В., ПОДОЛЬСКИЙ А. И.

Д о н б а с с э н е р г о

В условиях автоматизированной системы дис­
петчерского управления крупной электроэнергети­
ческой системой (ЭЭС) повышается роль достовер­
ной передачи оперативной информации, поскольку 
последняя используется не только для качественной 
оценки режима, но и служит основой для .выполне­
ния соответствующих расчетов на ЦВМ и после­
дующей оперативной коррекции режима по резуль­
татам  счета.

С другой * стороны, большой объем передавае­
мой информации, нехватка надежной аппаратуры и 
каналов передачи данных, привлечение значитель­
ного количества персонала для подготовки и пере­
дачи информации с предприятий в вычислительный 
центр энергосистемы приводят к появлению слу­
чайных ошибок, а так ж е  ошибок, которые могут 
быть и не случайными и обнаруживаются лишь 
рассмотрением всей совокупности данных в их 
взаимосвязи и взаимозависимости. Ошибки послед­
него вида будем называть семантическими в знак 
того, что на практике при ручном'сборе и подго­
товке данных подобные ошибки обнаруживаются 
путем логического анализа и сопоставления дан ­
ных на, основе опыта предыдущих расчетов и ин­
туиции инженера.

В связи с этим целесообразен программный кон­
троль достоверности полученных данных на ЦВМ,

предшествующий проведению оперативных расче­
тов.

Программный контроль должен использовать 
результаты исследования статистических свойств 
параметров режима ЭЭС.

Контроль проводится в два  этапа.
На первом этапе используются априорные д ан ­

ные о каждом параметре в отдельности без учета 
корреляционных связей м еж ду  ними. Здесь исклю­
чаются наиболее грубые ошибки.

На втором этапе используются апостериорные 
данные в последовательности, наиболее удобной 
для обнаружения ошибок, и осуществляется уточ­
ненный контроль достоверности данных путем уче­
та корреляционных зависимостей м еж ду парамет­
рами режима.

Таким образом, оказывается возможным для це­
лей исследования статистических свойств парам ет­
ров использовать данные прошедших характерных 
периодов,, содержащиеся в суточных ведомостях 
диспетчерских служб районных управлений ЭЭС. 
Анализ вероятностных свойств таких параметров 
режима к ак  активная ц реактивная генерация 
электростанций, нагрузки подстанций, активные и 
реактивные перетоки, мощности по межсистемным 
связям  и основным линиям системы Донбассэнерго 
по суточным ведомостям позволил выявить следую-
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щие закономерности и правила обработки статисти­
ческого материала (использовались данные о наи­
более вероятных, т. е. нормальных, реж рм ах).

1. Поскольку в ЭЭС в течение суток произво­
дится большое количество различных переключе­
ний, существенно не влияющих на ее режим, можно 
не выделять этот фактор из других случайных фак­
торов (изменение нагрузок подстанций или пере­
токов по межсистемным связям ) .  Действительно, 
гистограммы распределений всех параметров режи­
ма, взятых из суточной ведомости, где фактор пе­
реключений не отделен, для каждого часа суток х а ­
рактерного периода (зима, осень и т. д.) хорошо 
аппроксимируются нормальным законом распреде­
ления.

2. При построении гистограммы следует пара­
метры каждого  часа характерного периода рабочих 
и нерабочих суток рассматривать'отдельно.

3. Случайный процесс изменения параметров 
режима в течение суток характерного периода не­
стационарен.

4. М еж ду  параметрамй режима обнаруживают­
ся значительные корреляционные зависимости (см. 
приложение), которые должны учитываться при их 
совместном рассмотрении.

Найденные статистические характеристики па­
раметров позволяют использовать методы теории 
распознавания образов [Л. 1 и 2] для обнаруже­
ния ошибок передачи данных.

В данном случае число классов объектов, под­
лежащ их распознаванию, равно двум, а объект 
описывается одним признаком — значением некото­
рого параметра Я. Первый класс объектов содер­
жит параметр Я  с ошибкой. Второй класс объектов 
содержит параметр Я  без ошибки. Здесь и далее 
параметры считаются случайными функциями вре­
мени, рассматриваемыми в фиксированные момен­
ты времени — часы суток.

Определим плотность вероятности /(Я) при 
условии, что произошла ошибка передачи пара­
метра. После предварительной «фильтрации» гру­
бых ошибок по правилу «трех сигм» (буквой а  
обозначим среднеквадратичное отклонение пара­
метра Я )  известны границы интервала изменения 
параметра с ошибкой.

. / 7 — 7 7 + Д Я ,

где А П  — ошибка передачи истинного значения Я. 
Таким о бразо м ,_

гп - За П -\-\АП<С m-j- За,

где m  — математическое ожидание.
Из (1) можно найти и пределы изменения оши­

бок АП.
Будем считать, что числовая характеристика 

параметра Я  передается наименее надежным спо­
собом— по телетайпу. Закон распределения оши­
бок можно считать равномерным, так  как  вероят­
ность искажения тех или иных цифр числовой х а ­
рактеристики одинакова:

ПАП): 6а ( 2 )

К ак  установлено исследованием, закон распре­
деления Я  — нормальный:

(77—  т )2

• <3>
Совместный закон распределения суммы двух 

независимых случайных величии [Л . 3] Я  и А Я :
- У/ —{-Зет

г л т - ' 6з 1  а К 2 л /
т — II — 3j

Подынтегральная функция есть, нормальный з а ­
кон распределения с математическим ожиданием 
(Я —т )  и среднеквадратичным отклонением а. 
Следовательно, окончательно находим:

1

1 -е
[Д/7—( I I —т)]2 

2̂ 2 JA/7.

М/7) = 12з

■ Ф

\Ф

2т -

2га+ За — П — П

- П — П
]}■

■ ] -

(4)

( 1 ) .

где Ф(/) — интеграл вероятностей.
Найдем далее априорную вероятность появле­

ния объектов первого класса & ( / ) — вероятность 
появления ошибки в информации, переданной по 
телетайпу. Передачу двоичных кодов по телетайпу 
будем считать последовательностью независимых 
испытаний по схеме Бернулли с вероятностью 
ошибки передачи двоичного кода /7=3 X 10~4. Тогда 
при передаче п двоичных символов вероятность хо­
тя бы одной ошибки:

^ ( 1 ) =  1 — (1 (5)
а вероятность появления объектов второго клас ­
с а — телетайпной информации без ошибок:

9* (II) =  1 — (I).
Расчеты показывают (рис. 1), что при числе 

двоичных символов /г=1,8 <̂ 10~4 (это соответствует 
передаче 1200 десятичных чисел со средним коли­
чеством значащих цифр, равным 3), вероятность 
появления одной и более ошибок приближается 
к единице. В таких условиях контроль правильно­
сти передачи данных и выявление ошибок совер­
шенно необходимы.

Допустим, что удается  найти стоимость ошибки 
первого рода (объект отнесен к классу II, когда 
в действительности он относится к классу I), стои­
мость ошибки второго рода С21 (объект отнесен 
к классу I, когда в действительности он относится
к классу II), а стоимость правильных решений
£ ц  =  С 2 2 = 0 .

В этом случае средняя стоимость многократного 
распознавания ошибок передачи

т -f-3j Г10

с =  9> (I) с 12 2  и  (Ц) d n  +  SP (II) с 21 2  / > (П) dH .
/70 т —3j

Величина Я 0 представляет собой значение п а­
раметра Я , разделяющего область всевозможных 
значений на два подпространства, при котором 
средняя стоимость многократного распознавания 
ошибок передачи минимальна.

dC -  ?  О) C J , (/70) +  9- (II) С J 2 (/70) -  0.

(6)

d n п = п 0
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Решая уравнение (6) относительно коэффициента 
правдоподобия [Л. 2]

h (я0)

находим:

Я ( Я 0) :

7 i  ( / 7 0) э

.^ 1 2  (1) (7)

Естественно считать' наиболее нежелательными 
ошибки первого рода. Дадим численное выражение 
такой стратегии принятия решений в виде

Ci2= 100x C 2i (7а)
(7) с учетом (3) и (4) полу-и из соотношения 

чим:
12

w exp
(/7,- m)2

2а2

0
Ш  -f- За — /7,

100

га — За — /7„

•/») ( 8 )
(1 -  р )  “

Соотношение (8) показывает, что коэффициент 
правдоподобия зависит только от числа двоичных 
символов /гп, с помощью которых при телетайпной 
передаче отображается . числовая характеристика 
параметра Д. В выражении (8 ) для  /7 принято 
среднее значение пг, соответствующее решаемой з а ­
даче многократного распознавания.

Решение трансцендентного уравнения (8) отно­
сительно По для исследованных параметров режи­
ма Донбасской ЭЭС показывает, что на первом 
этапе контроля (контроля по априорной информа­
ции о режиме ЭЭС) находится более узкий проме­
ж уток  (2 т — До, Д о ) ,  чем назначаемый по правилу 
«трех сигм» [см. (1 ) ] .  При трех-, четырехзначных' 
числовых значениях параметров и вероятности 
ошибки в одном двоичном символе, передаваемом - 
по телетайпу ЗХЮ~4, промежуток суживается до 
вычисленного по 1,9а.

Поэтому детектирование ошибок на первом э т а ­
пе контроля выполняется не только отделением м а ­
ловероятных значений (правило «трех сигм», но и 
по принципу (6) и (7а ) ,  что приводит к более точ­

ной оценке диапазона вероятных значении пара­
метра.'

Дальнейшее сужение интервала достигается 
учетом корреляционных зависимостей м еж ду пара­
метрами режима ЭЭС. Нормированной корреляци­
онной матрице параметров системы К (см. прило­
жение и рис. 2 ) можно поставить в соответствие 
неориентированный граф G [JI. 4 ] .  Тогда каж дом у 
ребру (ii, ii+1) графа G окаж ется  приписанной 
мера г ( i ir i i + l ) —  коэффициент корреляции. Реб­
р а — петли графа G, которые выражаю т единичные 
элементы главной диагонали матрицы, в нашей з а ­
даче не учитываются.

*Из каждой вершины Sj графа G будем строить 
простую цепь

J ( S j ) = i j ,  i 2, . £ г-, . . . ,  i s j (9)
и запоминать вершины, для  которых такие цепи 
уж е  построены:

S j < = S ( j ) = S U 52, Sj (10)
(где Sj обозначает одновременно количество звень­
ев цепи из вершины Sj и эту вершину; текущее зна­
чение i  1 принимает последовательно все значения 
i i = S j ) , а т акж е  вычислять среднее значение энтро­
пии:

H (Sj) =  ±  {И Q]  +  ... + Я  [г (i„ i l + i)] +

. . . + Я [ г (И)
Звенья простой цепи (9) выбираются по правилу

min {Я [/■(*,_,, i , )]  +  Н [г ( i t , i (.+1)]}, (12)
l i '  1 i + 1

обеспечивающему минимум среднего значения ( 11).
Чтобы не было циклических участков, на к а ж ­

дом шаге построения (9) выполняются соотноше­
ния:

■ ( 1 2 а )
( 1 2 6 )

s & i )

Sqtii+l)

Р и с . 1. З а в и с и м о с ть  в е р о я т н о с т и  о д ной (Р\) ,  д в у х  ( Р о ) ,  т р е х  
(Я з ) и п я т н а д ц а т и  ( Р . ) ,  и .ош и б ок  о т  к о л и ч е с тв а  п ер ед ан н ы х Р ж . 2 Г р а ф  Q с о о т в е т с т в у ю щ и й  м а т р и ц е  К  (ем . п р и л о ж е н и е )

д е с я ти ч н ы х си м в о л о в  (п о с т р о е н  Для п е р в о й , в т о р о й  и д е в я т о й  с т р о к  м а т р и ц ы ).
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Приращение энтропии вычисляется по формуле

1 п | К г' +  М  —  In  | К * ' [ + In  2.71
2ln 2

(13)

которая находится вычислением разности (/ + 1)- и 
/-мерных несобственных интегралов энтропий.

Здесь | Ki+11, | К\| — определители корреляци­
онных матриц соответственно (г -И )-го  и i-ro по­
рядков. Корреляционные матрицы (/+1)-го и i - го 
порядков получаются из матрицы К системы сохра­
нением строк и столбцов, соответствующих (/ + 1)- 
и I-му шагам построения цепи и исключением про­
чих строк и столбцов.

Считаем i i— ls (построение цепи закончено),

если нет возможности на ( i+  1) -м шаге выполнить 
условие (126). В ходе построения цепи из вершины 
iu  если выполняются одновременно условия

t i + j G 5  ( / )  

H ( s f) > H ( i i+i) 9

(при f + l = l  проводится первый этап контроля — 
по априорной информации).

2. Значения g\-+i, ^*;+i из (16) подставляются 
в (8 ) вместо о  и пг, и выполняется решение ур ав ­
нения (8 ) при

/ + !

п п = 2  п "/ 
/ = i

(16а)

относительно Я 0.
3. Вычисляется интервал вероятных [с учетом 

критериев (6) и (7а) ] значений Я г+i-ro параметра 
—По, По) и проверяется условие

П : (166)

Если это условие выполняется, Я^+i считается 
переданным без ошибки. В противном случае най­
денное [см. (16)]

(14)

(15)
ш i +1 =  m —

/= 1

с / , i + 1 
с i + 1, i + 1

(/7 у — rrij) ( 16в)

т. е. простая цепь, построенная для вершины Sj, 
имеет среднее приращение энтропии большее, чем 
простая цепь, проходящая через нее из вершины 
i\. Попутно цепь J(Sj) заменяется более короткой 
по мере ( 11) цепью J  (ii+1).

После последовательного перебора всех вершин 
назначается их повторный просмотр, чтобы вы ­
явить всевозможные ситуации по (14) и (15). Та­
ким образом, определяется наиболее выгодная по­
следовательность (9) контроля каждого пара­
метра.

Второй этап контроля реализуется в следующем 
п о р яд ке :"

1. Н аходятся параметры cr\+i, m*i+4 условного 
(апостериорного) одномерного закона распределе­
ния [Л. 5] при уж е  проверенных и зафиксирован­
ных Пи . . . ,  П с

1 Л П , , , 1 П ................/7,, =  / ^ х
X  exp j 2” С; + р , + , р Л  I т / + | +

(16)

считается предварительно принимаемым значением 
П*{+1; Cji — элементы матрицы, обратной корреля­
ционной Ki+i.

Таким образом, обеспечивается возможность 
продолжения цепочки контроля (9).

4. После проверки всех параметров по (166) 
выполняется корреляция тех из них, для которых 
были приняты средние значения (16в), по всем 
тем, которые удовлетворяли условию (166). Метод 
коррекции излагается ниже:

Предварительно могут быть определены по­
следовательность контроля параметров, а т акж е  
коэффициенты слагаемых в (16в), так  как  они з а ­
висят лишь от априорных данных (а, /л, г )  и зна­
чительно уменьшен объем вычислений в процессе 
контроля и исправления ошибок.

По существу задача сводится к проверке логи­
ческих условий (166) и выполнению суммирова­
ния по (16в), что составляет для современных ЦВМ 
доли секунд.

Учет апостериорных нормальных законов рас­
пределения (16) на втором этапе .контроля сущест­
венно уменьшает интервал вероятных (с учетом 
критериев (6) и (7а) значений параметра (166) по 
сравнению с определяемым по априорным данным 
(см. таблицу и рис. 2 ).

Коэффициенты корреляционной зависимости между активными мощностями девяти объектов Дон5ассэнерго
за 10 рабочих суток зимнего периода

Номер
объекта Наименование объекта

Номер объекта

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 ГРЭС № 1 Л , 0 —0,113 —0,064 —0,219 —0,195 —0,143 —0,036 —0,026 —0,300
2 ГРЭС № 2 —о ,п з 1 , 0 0,571 —0 , 1 0 0 —0,065 -0 ,5 7 1 0 , 1 0 1 —0,463 -0 ,1 3 1
3 ГРЭС № 3 —0,064 0,571 1 , 0 0,035 0,138 0,488 0,267 —0,441 —0 , 166
4 ГРЭС № 4 —0,219 — 0 ,1 0 0 0,035 1 , 0 0,071 —0,181 —0,243 —0,127 —0,302
5 ГРЭС № 5 — 0 ,1 9 5 — 0 ,0 6 5 0,138 0,071 1 , 0 —0,241 —0,278 —0,065 —0,174
6 ГРЭС № 6 — 0 ,1 4 3 —0,571 0,488 —0,184 —0,241 1 , 0 0,305 —0,214 0,084
7 М е ж с и с т е м н а я  свя зь №  1 —0,036 0 , 1 0 1 0,267 —0,243 —0,278 0,305 1 , 0 0,063 —0,023
8 М е ж с и с т е м н а я  связь №  2 —0,026 —0,463 —0,441 —0,127 —0,065 —0,214 0,063 1 , 0 0,028
9 М е ж с и с т е м н а я  связь №  3 —0,300 —0,131 —0,166 —0,302 —0,174 0,084 —0,023 0,028 1 , 0
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Пример. А к т и в н ы е  м о щ н о с ти  ( М В т )  о б ъ е к т о в  №  1 , 2 , 3, 
9, 4 (с м . т а б л и ц у ) с о гл а с н о  с у т о ч н о й  в е д о м о с ти  с о с т а в л я ю т  
с о о т в е т с т в е н н о  P i  =  1 5 2 0 , Р 2 =  2 0 4 0 , Р з = 1 9 3 0 ,  Р 4 =  665, Pg  =  
=  280.

А п р и о р н ы е  с та ти с ти ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  о б ъ е к т о в  
( М В т ) :

m i =  15 0 9 ; O i =  2 0 6 ; (72 =  2 4 0 ; m 3 =  2 0 9 3 ; Оз =  2 0 3 ;
/т24 =  8 0 3 ; o 4= I 1 9 8 ; m 9 =  —  2 2 ,7 ;  сг9 =  2 0 4 ; m 2 =  2 0 1 2 .

П у с т ь  в р е з у л ь т а т е  п е р е д а ч и  п а р а м е т р а  Р 4 п о л уч е н о  е го  
з на ч е ни е  Р 4 — 803 М В т .  П р о в е р к а  д о с то в е р н о с ти  п еред ачи п а ­
р а м е т р а  п о  а п р и о р н ы м  д анны м  (п о  п р а в и л у  1,9<т) не в ы я в л я е т 
о ш и б к и . Б о л е е  т о г о , п о л у ч е н н о е  зна че ни е  р а в н о  а п р и о р н о м у  
м а т е м а т и ч е с к о м у  о ж и д а н и ю  д а н н о го  п а р а м е т р а .

Ц е л е с о о б р а з н а я  п о с л е д о в а те л ь н о с ть  к о н т р о л я  э т о го  п а р а ­
м е т р а  н а  в то р о м  э та п е  п о к а з а н а  на  р и с. 2 .

О п р е д е л и т е л ь  п я т о г о  п о р я д к а  им еет вид [с м . п о я с н е н и я  
к  ( 1'б в ) ] :

* Г  I

Подстановка численных значений величин дает:

К5 =  72,5ХЮ21. ,
Миноры пятого порядка этого определителя М i5 =  87,7X- 

’ X  10 14; М 25= —4 9 ,З Х Ю 14; М 35= — 1 8 ,8 х  10 14; М 45= — 1 0 2 Х Ю 14; 
М 55 =  2 4 4 Х Ю 14.

Отношения элементов обратной матрицы, соответствую­
щие этим минорам:

C i,5/ ^ 5, 5 = 0 , 3 6 ;  С 2 , б / с 5 , 5 = 0 ,2 ;  <̂ 3,5/ ^ 5, 5̂ = — 0 ,0 8 .

* Значения математического ожидания и среднеквадратич­
ного отклонения при четырех фиксированных параметрах [см.
(16в) ] :

а 1а 1 a i < V l 3 ®1®4^14
®20 1Г21 а 2а 2 а 2а 3̂ 23 С За £̂ 29 а 2а 4̂ *24
^3^1^31 С За 2  ̂32 ° з а з а За 9  ̂39 а 3°4^34
а 9а 1^91 а 9а 2^92 а 9»° 3̂ *9 3 а 9а 9. ®9(34''.с4
а4а 1̂ *41 ° 4 02>42 а4а 3̂ *43 ®4®^49 ®4а4

т * 4 =  т 4 ■

+  -

с 1 , 5
с--,

( Я ,  —  т , )  + • ( Я 2 я г2) +

( Р 3 —  т 3) + (^ 9 ’г»)
'■г.... '

т * 4 =  803—  [0,36Х(1520 —  1509) +  0,2Х (2040 — 2012) —  

—  0,08Х(1930 —  2093) +  0,42Х(280 - f  22,7)] =  653 (МВт). 
1

5 %  =  ^ = =  1 7 2  М В т .
'  С5,5

Д л я  к о н т р о л я  п я т о г о  п а р а м е т р а  п о m * 4=b 0 ,3 5 a * 4, н а хо д и м  
и н т е р в а л  5 93— 7 1 3 . З н а ч е н и е  Р 4 =  803 М В т  н а х о д и т с я  вне 
э т о г о  -и н те р в а л а , и о ш и б к а  б у д е т  о б н а р у ж е н а .

З а м е т и м , ч т о  и с ти н н о е  значение весьма бл и зко  к / п *4. Э т о  
п о д т в е р ж д а е т  в о з м о ж н о с ть  не т о л ь к о  о б н а р у ж е н и я , но и к о р ­
р е к ц и и  и с к а ж е н н ы х  зна ч е ни й . П р и н и м а е м  Р *4 =  т * 4.

. О т н о с и т е л ь н а я  п о гр е ш н о с т ь

(Р4 — Я *4)Х100%
=  1,8%.

Д алее  следует учесть корреляционные зависи­
мости м еж ду всеми параметрами режима Э Э С  
Пи . . I7q [не только определяемые цепочкой (9 ) ]  
и согласовать найденные средние значения па­
раметров (16в).

Рассмотрим метод коррекции параметров Я *г>i 
(для упрощения обозначений символ ниже опус­
кается) ,

Пусть для нормированных параметров Я г ,  
Я 2, . . Я к были приняты средние значения (16в), 
а параметры Д к+1, Я к+2, . . Я д переданы без оши­
бок. В общем случае при большом объеме переда­
ваемой информации и большом количестве ошибок 
целесообразно использовать следующий итерацион­
ный метод получения Я ь Я 2, . . Я к.

В нормированных уравнениях множественной 
регрессии [Л. 6]

П'\ — Р12^2 +  Р1з/73“Ь +Р/К^кН“
+  Р«, к + / ^ к  + 1 +  ••• +  P i / ^

У72 =  [321/7 1 - ) -  р23/7 3 4 - . . .  p2K/7K -f-

+ ’р2к+1̂ к +1 + р 2̂ <?» 0 )̂

H q —  P<?/A ~f“ Р<?2 ^ 2  +  • • • +  Р ^ к^ к  +

+  Р<?,к +  ! ^  K + l  +  - + К 1 - г П Я - г

примем для всех параметров, кроме первого, апри­
орные средние значения, т. е. Я 2= 0, Я 3= 0, . . .  
. . Я к= 0. Тогда по первому из уравнений (17) 
найдем первое приближение для первого параметра 
из уравнения чистой регрессии:

= Р/,к4-1^к + 1 +  -** + P i / 7 9*
Далее первое приближение для второго параметра 

П \  =  $21П \  +  р 2 к + 1 ^ к + 1  +  ••• +  Р 2/ 7 < г» 

для третьего
Я 13 =  р31/711-(-р327712 + Рзк+/^к+1 +  Р з/^

и т. д.
Наконец, первое приближение для к-го параметра

/ 7 1K =  i3Ki Рк2 ^ * 2  +  •• • + Р к , к -  i ^ k - i  +
+  P k , k + i ^ k  +  i + * * ‘ + Р к ^ < г

Введем обозначение:

* / / = 3  №  0* — Ь 2, . .., к) (17а)
/= к+ 1

и получим в сокращенной записи для второй итера­
ции:

П 21 = р 1 г ^ 12 +  р п ^ 1з +  •

п \ = Ъ Л \  + . М Л  +  •

Я 2

• +  Р г к ^ ' к  +

•• +  Рк,к - 1  ^ 2к - 1+ - ® к г  J
Вообще на <7-й итерации для i-ro параметра

./=1 / = * - Н
=  1, 2 ........к). (18)

Выражение (18) является сокращенной записью 
итерационного алгоритма Гаусса — Зейделя [Л. 7]. 
Коэффициенты уравнения

pw =  ^ - ( t  =  l ,  . . ..  к; / =  1, ..... /7). (18а)

где опдеделитель

Д , :

1 >21 ^31 • • • — 1,1 '■«■ +  1 ,1  • •• ^ . 1
/*12 1 ^32 ••• /’« - 1 , 2 /*« +  1,2 . to

^1 3 Г 23 1 • • • r i -  1,3 / 7  +  1,3 • • • ^ , 3

Г 2 , 1 - 1 /*з, i — i * * * 1 r i +  1 , « -  1 • •• ^ , « - 1

' l . i  +  l '■ г .г-и r 3,«  +  i ••• /*« — i 1 ••• /4 , ;  +

Г М ^2 ^3,q r i -  \ ,q 0 + 1 ,  , - • • • 1

(19 )
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эется от транспонированной нормированном кор­
реляционной матрицы

(20)

1 Г 21 Гц'  •.. rq i
Г12 1 /*32 *.. Гд 2

r  а  II = г \ъ /*2 3 1 .. • rqs

г щ Г2 а г ъ q •. .  1

количество ошибок, система
— П х р12/72 -|- р1вЯз +  • • • +  PikП к — — 1̂/5
Р 2 1 .^ 1  ^ 2  +  Р 2 3 ^ 3 + - ’ - “ Ь Р 2 К ^ К  =  “ “ ^2 /5

Р з 1 ^ 1  +  Р 82 ^ 2  ^ з ~ Ь  • * : “ Ь Р з к ^ к  =  ^3/5

у которой вычеркнуты i - e  столбец и строка.
Определитель Д^ получается из Дг- заменой /-го 

столбца столбцом

4 , 1
Г * ,2

Рк Л ,  +  Рк Л  ,  +  Р к з ^ з  +  • • ■ -  Я к =  -  В к/ 
решается прямым методом:

-^- (/ =  1, 2 , к),

(21)

П , (22)

где

1 1,1-  1 

r i ,i + 1

До =

—  1 P l2 P i 3 . • •  P iK

^21 —  1 ^23 • •• р2К

Pk i Рк2 Ркз • • • —  1

Равенство i = j  в (18а) автоматически исклю­
чается, если в (19) сохранить нумерацию строк и 
столбцов, принятую в (20).

Расчеты по (18*а) выполняются предварительно 
в рам ках  обследования системы в отличие от сум ­
мирования по (18), выполняемого при обработке 
полученной информации. Следовательно, к ним 
предъявляются менее жесткие требования в отно­
шении объема памяти ЦВМ, времени счета, и они 
могут выполняться в матричном виде.

Когда общее число передаваемых параметров 
сравнительно невелико или надежность аппарату­
ры передачи данных позволяет ожидать небольшое

а Ду получается из Др заменой /-го столбца столб­
цом свободных членов уравнений (21).

Если параметры П±9 . . . ,  Пи по какой-либо при­
чине нешереданы совсем, а Пи+и • • •> уж е 'п р о ­
верены и откорректированы на ЦВМ, система (17) 
используется для получения недостающих значений 
Пи . .  .Г Пк.
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О применении электромеханических преобразователей частоты 
в энергосистемах

Д о к т о р  т е х н . н а у к  В Е Н И К О В  В . А . ,  к а н д . т е х н . н а у к  3 E J I E H O X A T  Н .  И . ,  
д о к т о р  т е х н . н а у к  Ш А К А Р Я Н  Ю .  Г . ,  и н ж . Д У Н К Е Л Ь  X . — Г .

Московский энергетический институт

Д ля  t развития электроэнергетических систем 
(ЭЭС) характерным является их включение в круп­
ные объединения посредством создания межсистем- 
ных связей — системообразующих линий электропе­
редач высокого и/ультравысокого напряжения. Это 
можно проследить на примере развития ЕЭС 
СССР, международного энергетического объедине­
ния стран социалистического содружества — систе­
мы «Мир», объединения энергосистем Западной 
Европы, систем США и Канады.

До последнего времени объединение энергоси­
стем осуществлялось в основном-с помощью линий 
электропередач переменного тока. Сейчас стано­
вится тенденцией применять в качестве системооб­
разующих линий такж е  ЛЭП постоянного тока 
[Л . 1 и 2 ] ,  которые по ряду показателей имеют 
преимущества по сравнению с ЛЭП переменного

тока. Так, например, системообразующие (межсис- 
темные) ЛЭП переменного тока должны иметь по­
вышенную пропускную способность, чтобы по ним 
не происходило нарушение статической и динами­
ческой устойчивости при естественной флуктуации 
электрической нагрузки и при резких возмущениях 
в связываемых энергосистемах (подсистемах), в то. 
время к ак  линии ,постоянного тока могут иметь и 
малую пропускную способность, поскольку для них 
не возникает проблема устойчивости. Более того, 
линия постоянного тока является элементом или 
звеном ЭЭС, с помощью которого можно регули­
ровать перетоки обменной активной мощности м еж ­
ду -связываемыми подсистемами. Причем, с а ­
ми подсистемы могут иметь как  одинаковые, так  
и различные номинальные й д аж е  переменные 
частоты.
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Линии постоянного тока по сравнению с линия­
ми переменного тока одного и того ж е класса по 
ИЗО/1ЯЦИИ имеют большую пропускную способность 
за счет возможности повышения напряжения 
[Л . 1]. Эти преимущества послужили обосновани­
ем для применения ЛЭП постоянного тока в каче­
стве системообразующих линий, а такж е  ЛЭП 
переменного тока с мощными выпрямительно-ин­
верторными подстанциями, так  называемыми встав ­
ками постоянного тока (ВПТ). Так, например, 
в Японии для связи подсистем 50 Гц и 60 Гц на 
системообразующей ЛЭП переменного тока напря­
жением 125 кВ установлена ВПТ мощностью 
300 М Вт [Л. 3]. В Канаде для связи с энергоси­
стемой США на системообразующей ЛЭП напря­
жением 230 кВ применена ВЙТ мощностью 230 МВт 
(подстанция EL River) [Л . 4 ] .  Обе установки в не­
которой степени автоматизированы и могут быть 
одновременно использованы как  для передачи ба­
зовой мощности, т ак  и для снятия пиков нагрузки, 
возникающих при колебаниях частоты в связы вае­
мых подсистемах.

В принципе ВПТ может применяться такж е  для 
поддержания частоты в каждой из систем в по­
мощь электростанциям, регулирующим частоту. 
В отдельных случаях, например, когда одна из под­
систем по мощности много меньше другой, а мощ­
ность ВПТ соизмерима с маломощной подсистемой, 
установка постоянного тока может использоваться 
для  регулирования частоты в маломощной системе.

Однако наряду с этими преимуществами по 
сравнению с межсистемными линиями электропере­
дачи на переменном токе линии постоянного тока 
линии переменного тока с ВПТ имеют следующие 
недостатки:

на постоянном токе невозможно передавать ре­
активную мощность (в приемной системе необхо­
димо иметь дополнительные источники реактивной 
мощности), ВПТ создают высшие гармонические 
составляющие тока и напряжения в сети, для по­
давления которых требуется устанавливать специ­
альные фильтры. Так, на упомянутой ВПТ в К а ­
наде потребовалось установить три синхронных 
компенсатора общей мощностью 330 MB -А, а т а к ­
ж е  фильтры высших гармонических составляющих 
соизмеримой мощности^ Установка дополнительно­
го оборудования для генерации реактивной мощ­
ности и подавления высших гармонических состав­
ляющих переменного тока значительно повышают 
и без того высокие расчетные затраты по ВПТ 
в целом.

В силу этого возникает необходимость в р азра­
ботке новых средств осуществления межсистемных 
связей, которые бы имели те ж е преимущества, 
что и ЛЭП постоянного тока или ЛЭП переменного 
тока с ВПТ, но были бы лишены их недостатков.

Одним из возможных решений является при­
менение в качестве системообразующих связей 
электромагнитно-секционированных ЛЭП [Л. 5 и 
6]. В отличие от обычных электромагнитно-секцио­
нированная ЛЭП представляет собой линию, раз­
деленную на две электрически не связанные части 
(секции) посредством включения в рассечку линии 
электромеханического преобразователя частоты 
(ЭМПЧ), выполняемого в виде двух электрических

машин, соединенных м еж ду собой одним общим в а ­
лом. При передаче мощности по системообразую­
щей линии первая по направлению перетока мощ­
ности машина преобразователя будет работать 
в режиме электродвигателя, а вторая — в генера­
торном режиме. При изменении направления пере­
тока передаваемой мощности в силу обратимости 
электрических машин они будут работать попере­
менно, то в двигательном, то в генераторном ре­
жимах. ЭМПЧ не создает высших гармонических 
составляющих тока и напряжения, является регу­
лируемым источником реактивной мощности, спо­
собным как  генерировать, так  и потреблять ее. 
Его включение в рассечку ЛЭП позволяет т ак ж е  
повысить пропускную способность электропередачи 
[Л. 6] .

С помощью электромагнитно-секционированных 
ЛЭП можно связывать подсистемы с неодинаковы­
ми номинальными частотами. В этом случае элек ­
трические машины преобразователя частоты вы ­
бираются с соотношением, числа пар полюсов, рав ­
ным соотношению номинальных частот переменно­
го тока связываемых подсистем. Это особенно в а ж ­
но для решения проблемы применения повышенной 
частоты в ЭЭС (выполненные исследования под­
тверждают целесообразность создания систем элек­
троснабжения отдельных предприятий, а возможно 
и целых энергорайонов, на оптимальной частоте, 
в 2—8 раз превышающей частоту 50 Гц [Л . 7 —9].

В связи со значительным увеличением потреб­
ляемой на некоторых промышленных предприятиях 
выпрямительной нагрузки в последнее время ста ­
новится актуальной задача  обеспечения норматив­
ного качества электроэнергии у  потребителей, 
решение которой является затруднительным, осо­
бенно если выпрямительная нагрузка носит резко- 
переменный характер. Последнее обстоятельство 
является причиной не только резкого изменения на­
пряжения в питающей электрической сети, но и 
появления в ней высших гармонических состав­
ляющих тока и напряжения. Д л я  устранения этого 
отрицательного эффекта, обусловленного наличием 
резкопеременной выпрямительной нагрузки, обычно 
применяют дополнительные установки: различного 
рода источники реактивной мощйости и фильтры 
высших гармонических. Применение на питающей 
линии ЭМПЧ так ж е  позволяет стабилизировать 
напряжение в питающей сети (за подстанцией 
с выпрямительной нагрузкой) и не пропускать 
в нее высшие гармонические тока и напряжения.

На возможность применения ЭМПЧ на систе­
мообразующих'ЛЭП\ электроэнергетических систем 
еще в 1934 г. обращал внимание проф. А. А. Горев 
[Л. 10]. Им было предложено выполнять ЭМПЧ 
на базе двух  асинхронизированных синхронных м а ­
шин (ACM) [Л . 11]. Наличие хотя бы одной из 
двух машин ЭМПЧ, выполненной к ак  ACM, позво­
ляет «развязать»  две подсистемы, обеспечить регу­
лирование частоты и мощности одной подсистемы 
независимо от другой [Л . 12]. Возможность такого 
регулирования ACM впервые была подтверждена 
работами немецкого электротехника В. Зейца 
[Л. 13].

В дальнейшем будем называть связь м еж ду  
электроэнергетическими системами гибкой или
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скользящей, если ЭМПЧ выполнен на базе АСМг 
Причем будем различать асинхронизированные 
(две ACM) и синхронно-асинхронизированные 
(одна синхронная машина и одна ACM) электро­
механические преобразователи частоты. Имея не­
сколько более высокие стоимостные показатели, 
асинхронизированные ЭМПЧ в отношении гибкости 
управления и устойчивости работы, обладают преи­
муществами по сравнению с другими видами 
ЭМПЧ. К сожалению, приходится констатировать, 
что асинхронизированные ЭМПЧ до сих пор все 
еще не нашли практического применения на систе­
мообразующих ЛЭП в ЭЭС, хотя уж е  многое сде­
лано в СССР и  за рубежом в части исследования 
и создания крупных асинхронизированных синхрон­
ных машин — основных компонентов асинхронизи­
рованных ЭМПЧ.

Систематические исследования по асинхронизи- 
рованным синхронным машинам б ы л и ' начаты 
в СССР в 1956 г. во ВНИИЭ под общим руковод­
ством д. т. н., проф. М. М. Ботвинника [Л. 11], 
а затем и в других организациях. В 1959 г. ЛПЭО 
«Электросила» был изготовлен и установлен на 
Иовской ГЭС самый крупный в мире АС — гене­
ратор (АС — асинхронизированный) мощностью 
50 M B -А, а заводом Уралэлектротяжмаш  изготов­
лен циклоконвертор мощностью 4 МВт для питания 
его роторной обмотки. После успешных испытаний 
AC-генератора в статических и динамических режи­
мах началась его постоянная эксплуатация в асин-

1 1 0 к  В , , 5 0  Г ц

Р и с . I .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с хе м а  п р е о б р а з о в а т е л я  ч а с то ты  ф и р ­
мы A E G .

1 — трехфазный асинхронный двигатель; 2 — однофазный синхронный 
генератор; 3 — вспомогательный генератор; 4, 5, 6 — управляемые пре­
образователи тока возбуждения; 7 — пусковой трансформатор; S — ком­
мутации для второго (параллельного) преобразователя частоты; 9 — 
преобразовательный трансформатор; 10— трансформатор собственных 
нужд; 11 — тормозной выпрямитель; 12 — жидкостный пусковой реостат.

хронизированном синхронном режиме [Л. 14]. АС- 
генератор Иовской ГЭС может работать со сколь­
жением ± 1%, а т акж е  обладает устойчивостью 
в режимах глубокого потребления реактивной мощ­
ности.

В настоящее время рядом организаций (ВНИИ- 
электромаш, ИЭД АН УССР, ВНИИЭ, МЭИ и др.) 
ведется проектирование крупных ACM (генерато­
ров и компенсаторов), исследуются их режимы р а ­
боты, а такж е  ЭМПЧ в условиях простой и слож­
ной ЭЭС.

За рубежом уж е  более 40 лет применяются син­
хронно-асинхронизированные ЭМПЧ небольшой 
мощности для связи электроэнергетических систем, 
имеющих неодинаковые номинальные частоты. По­
этому представляется целесообразным дать крат­
кое описание современных ЭМПЧ, выпускаемых 
западными фирмами, в числе которых ведущими 
являются AEG, Siemens, Brown-Bover & CIE.

Электромеханические преобразователи частоты 
находят применение в электрической системе Ф РГ 
для связи основной сети 50 Гц и сети с железно­
дорожной тяговой нагрузкой 16 2/3 Гц. В настоя­
щее время в железнодорожной сети 110 кВ, 16 
2/3 Гц установленная мощность составляет при­
мерно 1300 МВт, которая образуется из паротур- 
богенераторов (60% ), гидрогенераторов ( 12%) и 
ЭМПЧ (28%) для связи с промышленной сетью 
50 Гц. ЭМПЧ служ ат  для покрытия пиковой на­
грузки и частых резких кратковременных колеба­
ний нагрузки железнодорожной сети, а такж е  для 
поддержания частоты в тяговой сети. Этому благо­
приятствует высокая сщрость регулирования 
ЭМПЧ по сравнению с турбинами.

Как уж е  отмечено, если ЭМПЧ представляет 
собой агрегат с двумя синхронными машинами, то 
осуществляемая с его помощью связь электриче­
ских систем является жесткой. Такой преобразо- - 
ватель может регулировать только реактивную 
мощность и напряжение. Синхронные ЭМПЧ для 
связи сетей 50 Гц и 16 2/3 Гц нашли применение 
в энергосистемах Норвегии и Швейцарии [Л. 15]. 
Однако, если в одной из сетей, обычно в тяговой 
сети^ происходят сильные колебания частоты, по­
следние, хотя и несколько сглаженные, при ж ест ­
кой связи все же будут передаваться и в промыш­
ленную сеть.

С начала 60-х годов поставленные фирмой AEG 
синхронные ЭМПЧ малой и средней мощности при­
меняются такж е  для связи бортовых систем энер­
госнабжения кораблей в портах с энергосистемой 
50 Гц [Л. 16]. Бортовые системы электроснабже­
ния обычно работают на частоте 60 Гц, причем на­
грузка сети 60 Гц сильно колеблется, т ак  к ак  число 
кораблей, питаемых от преобразователя, и потреб­
л яем ая  кораблями активная мощность не остаются 
постоянными.

Современные синхронно-асинхронизированные 
ЭМПЧ для гибкой связи сетей, выпускаемые н а­
званными западными фирмами, реализуют в неко­
торой модификации принцип Зейца и отличаются 
друг от друга прежде, всего способом питания цепи 
ротора ACM. Так, на рис. 1 показана схема AEG 
мощностью в 25 МВт, установленного в начале 70-х 
годов на железнодорожной подстанции Ной—Ульм
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(Ф Р Г ) .  Ротор трехфазной ACM преобразователя 
питается от циклоконвертора, выполненного на ти­
ристорах [Л . 17]. Постоянство определенного зна­
чения передаваемой мощности в диапазоне сколь­
жения м еж ду подсистемами (50 Гц и 16 2/3 Гц) 
(в пределах о т '+.3,5 до — 1,5%) достигается соот­
ветствующим управлением циклоконвертора. При 
уменьшенной частоте вращения ЭМПЧ некоторая 
величина активной мощности должна быть отведе­
на через контактные кольца ACM в сеть 50 Гц, при 
повышенной частоте — наоборот.

Фирма Brown—Boveri & CIE с 20-х годов з а ­
нимается проектированием и изготовлением ЭМПЧ 
для связи подсистем 50 Гц и 16 2/3 Гц. Выпускае­
мые этой фирмой преобразователи и сегодня со­
стоят из трехфазной ACM, включенной в каскаде  
с коллекторной машиной для питания роторных це­
пей, и однофазной синхронной машиной на общем 
валу. В качестве коллекторной применена машина 
Шербиуса [Л . 15]. Начиная с 30-х годов и по на­
стоящее время, фирма Brown—Boverie& CIE вы ­
пустила около 40 таких преобразователей. Среди 
них один мощностью 7,3 МВт выполнен вертикаль­
но с гидротурбиной; в конце 60-х годов в Швейца­
рии были установлены три преобразователя мощ­
ностью 30 М Вт каждый, являющиеся самыми мощ­
ными агрегатами [Л. 15]. К общим достоинствам 
ЭМПЧ для гибкой связи систем 50 Гц и тяговых 
электрических систем 16 2/3 Гц относят: удобное 
регулирование передаваемой мощности независимо 
от изменения частоты либо в зависимости от нее 
с любым ж елаемы м статизмом; передача энергии 
по выбору в обоих направлениях; возможность ди­
станционного управления; малое количество или 
отсутствие обслуживающего персонала; возмож­
ность генерирования реактивной мощности для под­
держания напряжения; устранение передачи пуль­
саций мощности из одной (однофазной) сети в д р у ­
гую (трехфазную), надежность, быстрая готовность 
к работе и сравнительно большая свобода в вы ­
боре места для размещения ЭМПЧ.

Заслуживающим внимание примером примене­
ния ЭМПЧ для осуществления гибкой связи под­
систем является агрегат фирмы Siemens, работаю­
щий с 1968 г. в Женеве, в институте CERN (Евро­
пейская организация ядерных исследований) в си­
стеме энергоснабжения 28 Гэ-В  протон—/син­
хротрона. В магнитном кольце диаметром 300 м 
электрически заряженные частицы ускоряются, 
с помощью магнитных полей с растущей индукци­
ей до сверхвысоких скоростей. На рис. 2 показан 
ход одного цикла ускорения для направляющих 
пучок частиц магнитов. В каждом цикле различа­
ются четыре фазы: У — фаза намагничивания м аг ­
нитов (500 мс), 2 — фаза f la t—top (200 мс), 3 — 
фаза размагничивания магнитов (400 мс), 4 — п ау­
за (300 мс). Длительность одного цикла составляет 
таким образом 1,4 с. К ак  видно на рис. 2, пик мощ­
ности ±70 М Вт наблюдается только в течение не­
скольких миллисекунд. Местные сети электроснаб­
жения 50 Гц непригодны для работы с такой 
импульсной нагрузкой, так  к ак  появились бы недо­
пустимые колебания напряжения сети и изменения 
частоты. Поэтому потребовалось включение проме­
жуточного накопителя энергии, м еж ду сетью пере­

Р и с . 2. Х о д  о д н о го  ц и кл а  и м п ул ь с о в  для н а п р а в л я ю щ и х  м а г ­
н и т о в  28 —  Г  э— В* —  п р о т о н  —  с и н х р о т р о н а .

1 , 2, 3 , 4 —  ф а з ы ; ц и к л а .
Р — мощность магнитов; U — напряжение магнитов; п — частота вра­

щения преобразователя.

18к В ,  3 ~ ,  5 0 Г ц

Р и с . 3. П р и н ц и п и а л ь н а я  с хе м а  э н е р г о с н а б ж е н и я ''28 —  Г э — В  
п р о т о н  —  с и н х р о т р о н а  ф ирм ы  S ie m e n s .

1 — трехфазный асинхронный двигатель; 2 — трехфазный синхронный 
генератор; 3, 4 — управляемые преобразователи тока возбуждения;
5 — ртутные преобразователи высокого давления; 6 — тормозной вен­

тиль; 7 — магнитное кольцо.

менного тока 50 Гц и сетью питания направляющих 
магнитов в виде синхронно-асинхронизированного 
ЭМПЧ. Д ля  создания необходимого момента инер­
ции 150 тм2 генератор ЭМПЧ выполнен шестипо­
люсным с номинальной скоростью 1000 об/мин, что 
позволяет отказаться от особого маховика.

Принципиальная схема установки электроснаб­
жения протон — синхротрона показана на рис. 3 
[Л . 18]. Выбранный принцип с накопителем энер­
гии в виде ЭМПЧ для гибкой связи сетей позволяет 
при пике мощности 70 М Вт у трехфазного генера­
тора ограничиваться равномерной и независимой 
от импульсной нагрузки мощностью АС-двигателя
6 МВт, потребляемой от местной сети 50 Гц. Коле­
бания мощности в питающей сети составляют при 
этом ±150 кВт. Ток на ротор машины подается от
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статического преобразователя с помощью устройст­
ва регулирования, действующего по указанному 
выше принципу, чем обеспечивается практически 
постоянный отбор активной и реактивной мощнос­
тей из сети 50 Гц.

Во время фазы намагничивания и f la t—top 
часть кинетической энергии преобразуется в м аг ­
нитную энергию в магнитах, а такж е  в потери. М а ­
ховой момент ЭМПЧ выбран таким, что при макси­
мальном импульсе отбираемая от него кинетиче­
ская  энергия в конце фазы f la t—top приводит 
к снижению частоты вращения преобразователя 
только на 4,7%. Во время фазы размагничивания 
магнитов (рис. 2 ) накопленная в магнитах энергия 
возвращ ается преобразователю (за вычетом всех 
потерь), что приводит к повышению скорости вра­
щения двигателя, хотя при этом из сети 50 Гц им 
потребляется постоянная мощность 6 МВт.

В 1974 г. фирма Siemens выпустила преобразо­
ватель для создания кратковременных импульсов 
150 М Вт (установлен в ФРГ в институте ядерных 
исследований имени М акса Планка) [Л. 19]. АС — 
двигатель этого'преобразователя питается постоян­
ной мощностью 10 М Вт от местной сети 50 Гц. Ро­
торы обеих машин преобразователя связывает м а ­
ховик весом 230 т, который выполняет роль нако­
пителя энергии.

В настоящее время ведется' обсуждение подоб­
ной схемы системы энергоснабжения для создания 
импульсов мощности в 300 МВт и полезной энергий 
в несколько тысяч МВт*с. К преимуществам подоб­
ной электромеханической связи по сравнению со 
статическим преобразователем относят [Л. 18]:
потребление двигателя ЭМПЧ постоянного значе­
ния мощности из местной сети, составляющего от 
3 до 10% мощности потребителя; поддержание 
cos cp=l; возможность подключения к слабомощной 
местной сети; постоянство и воспроизводимость не­
обходимых для энергоснабжения выходных величин 
генератора преобразователя.

Уместно т ак ж е  отметить, что энергоснабжение 
завода S iemens ведущего испытания двигателей и 
генераторов осуществляется такж е  через ЭМПЧ, 
из местной сети [Л. 10]. Этот преобразователь' 
с максимально передаваемой мощностью 6 МВт со­
стоит из четырехполюсной ACM, частота вращения 
которой регулируется в * диапазоне 1000 — 
1500 об/мин.

Анализ выполненных исследований и опыт экс­
плуатации AC-машин в СССР, а так ж е  опыт при­
менения синхронно-асинхронизированных ЭМПЧ 
в зарубежных странах, делают возможным начать 
работу по созданию мощных ЭМПЧ, пригодных 
для установки их на системообразующих и межсис- 
темных связях Единой ЭЭС страны и на ЛЭП свя­
зи с электроэнергетическими системами зарубеж ­
ных стран. , ■

Применение в ЕЭЭС СССР электромагнитно- 
секционированных ЛЭП с асинхронизированны- 
ми электромеханическими преобразователями 
частоты в качестве системообразующих линий по­
зволит:

1. Вести раздельное регулирование частоты 
в связы ваемы х подсистемах и, благодаря этому, 
в аварийных режимах более полно использовать

регулирующий эффект нагрузки, допуская в энерго­
дефицитных подсистемах кратковременное сниже­
ние частоты. Тем самым можно уменьшить горячий 
резерв мощности в подсистемах и во всей ЕЭЭС 
в целом.

2. Применять в качестве системообразующих не 
только линии повышенной пропускной способности 
на ультравысоком напряжении, но и линии малой 
пропускной способности, так  к ак  с помощью асин- 
хронизированных ЭМПЧ можно сравнительно прос­
то управлять перетоками обменной мощности по 
межсистемным связям, обеспечивая при этом не­
обходимые запасы по устойчивости ситемы.

3. Подключать к ЕЭЭС СССР отдельные вновь 
создаваемые ЭЭС на повышенной частоте.

Предварительные расчеты показывают, что элек­
тромагнитно-секционированные ЛЭП, выполняемые 
на базе асинхронизированных'ЭМПЧ с ACM мощ­
ностью 200—500 МВт, в ряде случаев не только 
по техническим, но и по экономическим показате­
лям могут быть конкурентноспособными в сравне­
нии со вставкой и ЛЭП постоянного тока. По-ви­
димому, нет особых проблем в изготовлении систем 
регулирования и возбуждения ACM таких ЛЭП, но 
имеются определенные трудности в части проекти­
рования и конструирования собственно электриче­
ских машин. Однако накопленный* в этой части 
опыт СССР и зарубежных стран позволяет счи­
тать, что эти сложности преодолимы.
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Асинхронный режим мощных турбогенераторов
К а н д . т е х н . н а у к  К О Г А Н  Ф . J 1 . ,  д о к т о р  т е х н . н а у к  М А М И К О Н Я Н Ц  Л .  Г .

Введение. Асинхронный режим турбогенераторов 
с косвенным охлаждением хорошо изучен и давно 
используется в наших энергосистемах в случае по­
тери турбогенератором возбуждения и для осущест­
вления специальных режимов в аварийных усло­
виях: несинхронного автоматического повторного
включения, обеспечения результирующей устойчи­
вости работы турбогенераторов и т. д. Это во мно­
гих случаях предотвратило ограничение потреби­
телей и существенно повысило надежность работы 
отечественных энергосистем [Л. 1 и 2].

Асинхронный режим турбогенераторов с непо­
средственным охлаждением обмоток, характеризую-, 
щихся повышенным удельным использованием а к ­
тивных материалов, большим объемом тока в пазу, 
существенным уменьшением инерционных постоян­
ных и т. п., имеет ряд особенностей, осложняющих 
его применение. Переход в асинхронный режим вы- 
сокоиспользованного .турбогенератора при потере, 
возбуждения сопровождается, как  правило, боль­
шими колебаниями активной мощности, амплитуда 
которых может превосходить мощность самого тур­
богенератора, значительным понижением напряже­
ния на шинах собственных нужд энергоблока, 
недопустимой перегрузкой по току обмоток турбо­
генератора, а такж е  быстрым нарастанием темпе­
ратуры крайних пакетов сердечника статора и 
металлических конструктивных элементов, располо­
женных в зоне лобовых соединений.

Нагрев торцевых элементов статора оказы вает­
ся столь большцм [Л. 3—5 и др .] ,  что именно он, 
а не нагрев обмотки статора и бочки ротора, опре­
деляет принятое директивными материалами огра­
ничение нагрузки турбогенераторов с непосредст­
венным охлаждением в асинхронном режиме без 
возбуждения значением 40% номинальной в тече­
ние 15 мин [Л. 6]. Ведется большая работа по со­
вершенствованию конструкции торцевой зоны турбо­
генераторов [Л. 4 ] ,  что независимо от асинхронных 
режимов необходимо для обеспечения возможности 
длительной работы турбогенераторов с номиналь­
ной нагрузкой при повышенном коэффициенте мощ­
ности и в режимах с недовозбуждением.

В статье основное внимание уделяется характе­
ру электромеханических процессов, возникающих 
в асинхронном режиме современных мощных тур­
богенераторов, некоторые особенности которых бы­
ли рассмотрены ранее в [Л. 7].

Причина больших колебаний скольжения и мощ­
ности. Известно, что из-за несимметрирг ротора по 
продольной и поперечной осям электромагнитный 
асинхронных момент, развиваемый турбогенерато­
ром, имеет знакопеременные составляющие, изме­
няющиеся с двойной частотой скольжения. Ампли­
туда знакопеременного момента особенно велика

15. R a u h u t  P .  Netzkupplungsumformer—  insbescndere fur 
Bahnetze. —  «ВВС —  Mit.», 1970, № 11.

16. D o s t e  W . Moderne Umformeranlagen zur Versorgung 
von 60 Hz— Netzen. —  «AEG— Mit.», 1961, № 7/8.

17. B e t z  H .  Der Netzkupplungsumformer Neu— Ulm, eine 
Anlage zur Stromversorgung der Deutschen Bundesbahn. —  
«AEG— Mit.», 1973, № 7.

при короткозамкнутой обмотке возбуждения (OB) 
вследствие ее одноосности. В связи с существенным 
понижением максимума характеристики среднего 
асинхронного момента высокоиспользованных тур ­
богенераторов указанные колебания повлекли за 
собой такую большую неравномерность частоты 
вращения ротора и колебания мощности, отдавае­
мой в сеть, которое у  турбогенераторов с косвен­
ным охлаждением наблюдались только при недопу­
стимо низком напряжении в сети, а в подавляющем 
большинстве случаев не были для них характер ­
ными.

Понижение максимума характеристики асин­
хронного момента современных машин является 
прямым следствием уменьшения их удельного а к ­
тивного объема по сравнению с турбогенераторами 
прежнего исполнения при практически сохранив­
шемся уровне магнитной индукции. Например, дли­
на активной части ротора турбогенератора типа 
ТВВ-165:2 в 1,6 раза меньше (при несколько мень­
шем такж е  диаметре бочки) длины активной части 
ротора турбогенератора типа ТВ2-150-2 равной 
с ним мощности, но имеющего косвенное охлаж де­
ние обмоток. Активная длина ротора турбогенера­
тора типа ТВВ-320-2, имеющего в 2 раза большую 
мощность, не только не больше, но д аж е  несколько 
меньше, чем у турбогенератора типа ТВ2-150-2 при 
том же диаметре бочки и т. д. Увеличение реактив­
ных сопротивлений современных турбогенераторов 
такж е  является следствием их конструктивных из­
менений и обусловливает уменьшение максимума 
развиваемого асинхронного момента.

На рис. 1 для качественного сравнения приведе­
ны расчетные статические характеристики асин­
хронного момента турбогенераторов с косвенным 
охлаждением типа Т2-25-2 и ТВ2-150-2, а такж е  
высокоиспользованного турбогенератора типа 
ТВ В -165-2. Расчет проведен в соответствии с фор­
мулой [Л. 8 ]. Сплошными линиями показаны оги­
бающие знакопеременной составляющей момента; 
Мт — характеристика момента турбины при степе­
ни неравномерности регулирования о = 4%.

Из сопоставления приведенных характеристик, 
очевидно, что колебания скольжения при работе 
в асинх'ронном режиме турбогенераторов с косвен­
ным охлаждением при нормальном уровне напря­
жения в сети не могут быть большими, поскольку 
характеристика асинхронного момента с учетом его 
колебаний остается на[много выше М т. Напротив, 
максимум характеристики асинхронного момента 
высокоиспользованного турбогенератора при боль­
шой нагрузке оказывается либо все время ниже, 
либо периодически (с двойной частотой скольж е­
ния) то выше, то ниже М т. Это и приводит в обла­
сти относительно малых средних скольжений

18. V a u  G .  Das Energieversorgungssystem fur den Proto-
nenbeschleuniger des CERN-28-Ge-V-Synchrotrons. —  «Siemens 
Zeitschrift», 1971, № 2. . *

19. V a u  G .  Gepulste Stromversorgungen grofier Leistungen 
fur Kernfusionen. —  «Siemens Zeitschrift», 197.5,'№ 9.

[21.6.1976]
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к большой неравномерности частоты вращения ро­
тора, что усугубляется существенным уменьшением 
инерционных постоянных современных турбоагре­
гатов по сравнению со старыми агрегатами, а так-

Р и с . 1. Р а с ч е т н ы е  с та ти ч е с к и е  а с и н хр о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
т у р б о г е н е р а т о р о в  п р и  к о р о т к о з а м к н у т о й  О В .

а — Т2-25-2, включенный непосредственно на шины номинального на­
пряжения; б — ТВ2-150-2, включенный на сборные шины через блоч­
ный трансформатор (л:т = 0,13); в — ТВВ-165-2, включенный на сборные 

шины через блочный трансформатор (лгт = 0,13).

ш и гя

SP-0,86%

Тг = 0,33с '8-270°

Р и с . 2. П р о ц е с с  а с и н х р о н н о го  р е ж и м а , п о л уч е н н ы й  на А В М  
дл я т у р б о г е н е р а т о р а  с п а р а м е т р а м и  Т В В - 2 0 0 - 2  п ри  з ам ы ка ни и  
О В  на в е н ти л и  и сред ней н а г р у з к е  в а с и н хр о н н о м  р е ж и м е , 

р а в н о й  0 ,8 2  н о м и н а л ь н о й . 
а — осциллограф № 1; б — осциллограф № 2.

ж е к большим колебаниям мощности, отдаваемой 
турбогенератором в сеть.

Из-за инерционности регулирования турбины 
динамические характеристики, к ак  известно, суще­
ственно отличаются от статических. Это отличие 
тем больше, чем больше скорость изменения сколь­
жения ротора, и для качественного рассмотрения 
на рис. 1 условно показано линиями М\.  Известно 
такж е, что динамические" ( d s /сНфО) характеристи­
ки синхронной машины тоже могут значительно 
отличаться от статических и что это отличие при 
прочих равных условиях тем, больше, чем больше 
магнитная инерция контуров машины, чем больше 
ускорение и чем более резко должна изменяться 
запасенная контурами магнитная энергия в резуль­
тате изменения скорости [Л . 9]. Эти обстоятельст­
ва способствуют еще большему увеличению колеба­
ний скольжения и мощности.

Вследствие указанных выше причин колебания 
скольжения в асинхронном режиме сильно нагру­
женного высокоиспользованного турбогенератора 
могут более чем на порядок превышать колебания 
скольжения турбогенераторов с косвенным ох л аж ­
дением. Из этого, в частности, следует, что при 
уточненном математическом анализе асинхронного 
режима высокоиспользованных турбогенераторов, 
необходимым для решения многих практических 
задач, уж е  нельзя, к ак  это было принято в боль­
шинстве предшествующих работ, пренебрегать пе­
риодическими ускорениями и замедлениями ротора 
агрегата.

Методика исследований. Анализ асинхронного 
режима высокоиспользованных турбогенераторов 
проведен с помощью АВМ и на основе натурных 
испытаний. Главным объектом исследования 
являлся турбогенератор, работающий через проме­
жуточное сопротивление на шины бесконечной 
мощности. Д ля  математической модели турбогене­
ратора были применены полные уравнения Горе- 
ва — Парка при общепринятой идеализации маши­
ны. В связи с отмеченной выше большой колеба­
тельностью процесса особое внимание было уделе­
но моделированию массивной бочки ротора. При ее 
представлении одним эквивалентным демпферным 
контуром в каждой оси с неизменными параметра­
ми, определяемыми по каталожным данным, про­
цесс неприемлемо искажается, отличаясь от натур­
ного не только количественно, но и качественно, 
так  к ак  массив ротора в такой расчетной модели 
оказывает гораздо большее демпфирующее воздей­
ствие, чем на самом деле. При замкнутой ОВ это 
может привести к получению почти на порядок 
меньших, чем в натуре, колебаний скольжения и 
активной мощности, а при разомкнутой цепи ОВ 
напряжение на ее заж имах  оказывается существен­
но (иногда в 2 р аза ) меньше фактического из-за 
меньшего, чем в действительности среднего сколь­
жения. Поэтому при исследовании на АВМ бочка 
ротора представлялась тремя эквивалентными кон­
турами в каждой оси [Л. 10].

При периодических изменениях частоты вращ е­
ния ротора в широких пределах существенное влия­
ние на процесс оказывает система автоматического 
регулирования скорости турбины. Поэтому расчет­
ная модель должна достаточно полно отражать осо­
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бенности САР турбины либо, к ак  это сделано, 
например, в [Л . 10], учитывать наиболее важные 
для предпринятого анализа параметры настройки 
САР, вариация которых позволяет оценить их влия­
ние на характер асинхронного режима турбогене­
ратора.

Были проведены натурные испытания в асин­
хронном режиме нескольких мощных высокоис- 
пользованных турбогенераторов с автоматической 
регистрацией (помимо электрических параметров 
режима) мгновенной частоты вращения ротора, 
внутреннего угла генератора и перемещения регу­
лирующих органов турбины. Каждый из испытуе­
мых генераторов был присоединен через блочный 
трансформатор к шинам электростанции. Испыта­
ния проводились при различной активной нагрузке 
и замыкании ОВ испытуемого турбогенератора на 
шунтирующее сопротивление, якорь электромашин- 
ного возбудителя, вентили и разомкнутой ОВ. Про­
водились опыты при различном уровне развозбуж- 
дения турбогенератора с введенным и отключенным 
АРВ. Это позволило во всех случаях уточнить 
характер движения ротора, определить пределы ко­
лебаний скольжения, величину периодических уско­
рений и обеспечило получение необходимой инфор­
мации для уточнения математической модели и 
проверки расчетных данных. Сопоставление рас­
четных и экспериментальных данных подтверди­
ло достоверность принятой математической м о­
дели.

В [Л. 10] проанализировано влияние на х ар ак ­
тер асинхронного режима турбогенератора значе­
ния сопротивления, шунтирующего ОВ, а такж е  
уточнено распределение потерь в контурах ротора 
с учетом неравномерности вращения. Ниже рассма­
тривается асинхронный режим турбогенератора 
с вентильной системой возбуждения.

Особенности режима при замыкании О В на вен­
тили. Такой режим может возникнуть в результате 
полного развозбуждения турбогенератора либо 
из-за уменьшения уровня возбуждения ниже неко­
торой критической величины. Рассмотрим его осо­
бенности сначала при полном развозбуждении тур­
богенератора.

На рис. 2 представлена осциллограмма, снятая 
на АВМ для турбогенератора с параметрами 
ТВВ-200-2 при средней нагрузке в асинхронном ре­
жиме 0,82 номинальной и замыкании ОВ на венти­
ли. Воздействие на режим сериес'ной обмотки воз­
буждения высокочастотного возбудителя в данном 
случае не учитывалось, о ее влиянии говорится 
ниже. При осциллографировании регистрировались: 
активная Р  и реактивная Q мощности турбогенера­
тора, напряжение статора UCt, ток в ОВ //, сколь­
жение ротора 5  и его ускорение с о ,  момент турбины 
М т, ток статора турбогенератора /ст, потери, выде­
ляемые в ОВ, p f  И' суммарные потери в роторе р г. 
Изменение внутреннего угла генератора контроли­
ровалось по его sin 6, а для определения напряже­
ния на разомкнутых заж имах  ОВ при запирании 
вентилей записывалась производная от потокосцеп- 
ления ОВ р%. На рис. 2 приведена часть осцилло­
граммы в середине процесса. Ниже дается описа­
ние на основании осциллограмм, полученных как  
на АВМ, так  и экспериментально.
2— 56

При открытых вентилях тормозящий асинхрон­
ный момент обусловливается индуктированными 
токами, протекающими в бочке ротора и в ОВ. 
С поворотом ротора относительно поля статора и 
изменением полярности напряжения, приложенного 
к вентилям, они запираются, и ОВ оказывается 
разомкнутой \

В течение части каждого периода скольжения 
при открытых вентилях процесс идет аналогично 
тому, к ак  это имеет место в асинхронном режиме 
с короткозамкнутой ОВ. Вследствие одноосности 
последней индуктированный в ней ток по мере по­
ворота ротора относительно поля статора умень­
шается до нуля, при этом уменьшается тормозящий 
момент и увеличивается скольжение.

Если бы при прохождении // через нуль не про­
исходило запирания вентилей, то, к ак  и при корот­
козамкнутой ОВ, повторился бы полупериод, ан а­
логичный первому, но при отрицательном //. При 
этом скольжение, достигшее к моменту I f—0 боль­
шого значения, быстро уменьшалось бы (с з а т у ­
хающими колебаниями) благодаря появлению 
вновь тормозного действия от токов в ОВ. Но 
поскольку при I f —0 вентили запираются, этого не 
происходит, и скольжение до момента открытия 
вентилей остается высоким.

С дальнейшим поворотом ротора относительно 
поля статора к вентилям вновь прикладывается 
напряжение в проводящем для них направлении. 
При этом они открываются, цепь ОВ з а м ы к а е т с я 2 
и по ней вновь протекает индуктированный ток, 
вследствие чего асинхронный момент возрастает, и 
скольжение ротора уменьшается. Затем характер 
процесса повторяется в новом цикле.

Вследствие вышесказанного характер колебаний 
параметров повторяется в данном случае не д в а ж ­
ды за период скольжения, т. е. за один оборот ро­
тора относительно поля статора, к ак  при коротко- 
замкнутой ОВ, а один раз в каж дом  периоде. При 
этом периодические ускорения и замедления рото­
ра, а такж е  амплитуда колебаний мощности в асин­
хронном режиме с замыканием ОВ на вентили о ка­
зываются практически такими же, к ак  и в асин­
хронном режиме с короткозамкнутой ОВ при ан а ­
логичной нагрузке.

На основании данных, полученных с помощью 
АВМ, на рис. 3 построены зависимости пределов 
колебаний основных параметров режима от средней 
нагрузки, которая устанавливалась в асинхронном 
режиме турбогенератора с замыканием ОВ на вен­
тили, а ниже приведено соотношение частей 
периода скольжения при открытых Т\ и запертых 
Т2 вентилях ((средняя нагрузка в соответствии 
с [Л . 7].

1 Н а  А В М  п ро ц е сс м о д е л и р о в а л с я , с п о м о щ ь ю  ф и з и ч е с к о го  
в е н т и л я , п р й  з а п и р а н и и  к о т о р о г о  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  О В  у в е ­
л и ч и в а л о с ь  в 10 0  р а з .

2 Р а с с м о т р е н и е  в д а н н о м  с л у ч а е  п р о в о д и т с я  д л я н е у п р а в ­
л я е м ы х в е н ти л е й . П р и  у п р а в л я е м ы х  в е н т и л я х  и  с о х р а н е н и и  
у п р а в л я ю щ и х  и м п у л ь с о в  п ро ц е с с  п р о т е к а е т  п р и н ц и п и а л ь н о  
а н а л о ги ч н о , а о р и  и с чезн ове ни и  у п р а в л я ю щ и х  и м п у л ь с о в  О В  
о с та е тс я  р а з о м к н у т о й , п о с к о л ь к у  в е н ти л и  за п е р ты  н е з а в и си м о  
о т  н а п р а в л е н и я  п р и л о ж е н н о го  к  н и м  н а п р я ж е н и я .
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определялась к ак
т

p cl>= ~ r ^ p ( t ) d t ) .

и

С увеличением исходной нагрузки от 40 до 100% 
и уменьшением при этом периода скольжения Т 
в 5 раз часть этого периода Тi при открытых вен­
тилях уменьшилась в 4,5 раза, а Т2 при запертых 
вентилях — в 11 раз, так  к ак  скольжение в этой 
части периода значительно возросло.

Р Р / Т с Т с Т г Т ITисх ас (ср) 1 » 1 2У 1 / 2

0,4РН 0,36РН 9,55 4,25 13,8 2,25
0,6 Р н 0,55РН 5,5 1,5 7,0 3,7
0 ,8РН 0,69РН 3,11 0,74 3,85 4,2

Р н 0,82РН 2,1 0,33 2,5 5,25

Часть периода 7\ практически равна по време­
ни полупериоду скольжения турбогенератора с ко­
роткозамкнутой ОВ при аналогичной нагрузке, но 
в связи с указанным выше большим скольжением 
в течение части периода Т2 среднее скольжение при 
замыкании ОВ на неуправляемые вентили- оказы ­
вается при большой нагрузке почти в 2 раза выше, 
чем при короткозамкнутой ОВ. Поэтому не только 
величина, но и периодичность колебаний парамет- 
ров в асинхронном режиме с, замыканием ОВ на 
вентили оказы вается  практически такой же, к ак

в р о т о р е  о т  н а г р у з к и  в а с и н х р о н н о м  р е ж и м е  с зам ы ка ни ем  О В  
н а в е н ти л и .

а — пределы колебаний активной и реактивной мощности; б — пределы 
колебаний тока в обмотках статора и ротора; в — пределы колебаний 
скольжения и ускорений ротора; г — потери в роторе рг и их состав­

ляющие в бочке ротора PD и обмотке возбуждения генератора ру

в асинхронном режиме с короткозамкнутой ОВ при 
равной нагрузке, несмотря на то, что эти колеба­
ния, к ак  указано выше, происходят в первом слу­
чае один раз, а во втором дваж ды  за период сколь­
жения.

В то ж е  время потери в роторе в асинхронном 
режиме при замыкании ОВ на вентили (рис. 3,г) 
оказываются примерно вдвое большими, чем в асин­
хронном режиме с короткозамкнутой ОВ при р ав ­
ной нагрузке. А так  к ак  скольжение максимально 
при запертых вентилях, когда в ОВ ток не проте­
кает, то основная часть этих потерь выделяется 
в массиве, клиньях и торцевых частях ротора. Из 
рис. 3,г видна большая крутизна кривой возраста­
ния потерь в области больших нагрузок.

Следует обратить внимание на то, что при оди­
наковой исходной нагрузке турбогенератора потери 
в массиве ротора в асинхронном режиме с з ам ы к а ­
нием ОВ на вентили оказываются д аж е  больше, 
чем при разомкнутой ОВ. Это связано с тем, что 
в первом случае система регулирования турбины не 
может без внешнего вмешательства разгрузить 
турбогенератор в такой ж е степени, к ак  во втором, 
из-за периодического увеличения максимума асин­
хронного момента при каж дом  открытии вентилей. 
Таким образом, к ак  с точки зрения возникающих 
колебаний скольжения и мощности, т ак  и с точки 
зрения потерь, выделяющихся в массивных частях 
ротора, асинхронный режим с замыканием ОВ на 
вентили является наиболее неблагоприятным и тре­
бует немедленного принятия специальных мер по 
разгрузке турбогенератора до допустимого уровня.

Амплитуда напряжения, возникающего на р а ­
зомкнутых зажим'ах ОВ при периодическом запи­
рании вентилей, в пределах изменения мгновенных 
значений скольжения до 2 % (по мере увеличения 
нагрузки в асинхронном режиме) растет практи­
чески пропорционально скольжению. При больших 
значениях скольжения проявляется эффект экрани­
рования ОВ за счет вытеснения тока и потока 
в бочке ротора [Л. 3]. Поэтому амплитуда напря­
жения больше не возрастает, а при скольжениях 
выше 7% может д аж е  уменьшиться.

Исходя из полученных и опубликованных по это­
му поводу данных [Л. 5 и 11], напряжение, возни­
кающее на заж и м ах  ОВ при запирании вентилей, 
не превышает 5щ н. Примерно такое ж е  н апряж е­
ние возникает на заж и м ах  ОВ при отключении 
автомата гашения поля. Однако следует учиты­
вать, что в асинхронном режиме с замыканием ОВ 
на вентили это напряжение возникает многократно, 
поэтому и с этой точки зрения т ак ж е  требуется 
ускорение разгрузки турбогенератора при переходе 
в асинхронный режим.

Влияние сериесной обмотки возбуждения возбу­
дителя. Часть высоксиспользованных турбогенера­
торов работает с высокочастотным возбудителем, 
сериесная обмотка возбуждения которого включе­
на последовательно с ОВ турбогенератора и обес­
печивает положительную обратную связь возбуди­
теля по протекающему в ней току. Это обусловли­
вает ib асинхронном режиме периодическое воз­
буждение при каждом открытии вентилей. При 
этом в ОВ помимо тока, индуктируемого в резуль­
тате скольжения, протекает вынужденный ток от
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О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  а с и н х р о н н о г о  р е ж и м а  
т у р б о г е й е р а т о р а  п р и  н а л и ч и и  с е р и е с н о й  о б м о т к и  

в о з б у ж д е н и я  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  в о з б у д и т е л я  и п р и  
о т к л ю ч е н н о м  А Р В

Параметры режима.
Данные полученные 

на АВМ
Данные, полученные 
в опыте с турбогене­

ратором типа TBB-200-2

^°ас .ср
7 \ ,  с 
7\,  с 
Т,  с 
7 ' , / Г 2

Р ,  о т н . е д ./ М В т  

Q,  о т н . е д ./ ( М В * А )  

/ ст, о т н . е д ./ к А  

UCT, о т н . е д ./ к В

If, о т н . е д ./ А

s ,  %
а , р а д / с 2

^ f  m a x’ о т н - ед-/в 

р п  о т н . е д ./ к В т  

p f ,  о т н . е д ./ к В т  

p D, о т н . е д ./ к В т

0 ,9 2  Р н х 
» 6,6 

0 ,1 9
6,8

35

1 , 7 5 — ( — 0 ,1 6 )  

1 ,2 8 —  ( 0 ,3 3 )

2 . 7 4 — 0 ,4 7  

0 ,6 6 — 0 ,8 4

1 . 7 5 — 0

3 ,0 — ( — 1 ,8 7 )  
5 0 — ( — 5 5 ,7 )

5 , 7

1,0

0,68

0 ,3 2

1S0 М В т  ( 0 ,9 5  Р н) 
1 0 ,2 5  

0 ,2 5  
1 0 ,5  

42
1 . 6 — 0 ,0 2 5  

320— 5
1 , 2 2 — 0 ,4 7

285— 11 0
2 . 6 — 0 ,7 5  
2 2 ,5 — 6 ,5  

0 ,6 8 — 0 ,8 9
1 0 , 7 —
1 , 4 1 — 0 
3 75 0 — 0 

2 ,9 6 — (— 1 ,5 )  
50—  (— 40)

3 ,9
1250
0 ,5 5

420
0 ,4
2 9 7

0 ,1 5
" 1 2 3

возбудителя, создающий синхронизирующий мо­
мент, что приводит к значительному уменьшению 
скольжения при открытии вентилей, а следователь­
но, частоты колебаний мощности и потерь в бочке 
ротора. Амплитуда колебаний параметров, особен­
но тока ротора и статора, при этом увеличивается. 
Сказанное подтверждается сопоставлением данных, 
приведенных в таблице, с данными рис. 3.

Асинхронный режим при включенном АРВ. 
В связи с участившейся необходимостью( длитель­
ной работы турбогенераторов с недовозбуждением 
увеличилась вероятность выпадения отдельных тур ­
богенераторов их синхронизма с большой нагруз­
кой при сохранении возбуждения на определенном 
уровне и включенном автоматическом регуляторе 
возбуждения. В этом случае при открытых венти­
лях в ОВ помимо индуктированного тока протекает 
вынужденный ток возбудителя, значение которого 
не остается неизменным, а зависит от характера из­
менения параметров, на которые реагирует АРВ.

Специальные исследования на АВМ, электроди­
намической модели и при натурных испытаниях 
показали, что если составляющая тока возбуж де­
ния недостаточна для удержания машины в синхро­
низме при данной нагрузке, то при возникновении 
асинхронных проворотов ротора относительно поля 
собственного статора 7/ обязательно проходит че­
рез нуль, а при наличии в цепи ОВ вентилей они 
периодически запираются. При натурных испыта- 
2 *

ниях такой режим может быть осуществлен, напри­
мер, путем постепенного снижения уставки АРВ.

На рис. 4 показана часть (в пределах * одного 
цикла) экспериментальной осциллограммы асин­
хронного режима турбогенератора типа ТВВ-200-2, 
присоединенного через повышающий трансформа­
тор к шинам ГРЭС, включенной в мощную энерго­
систему. Помимо испытуемого на электростанции 
находились в работе еще четыре турбогенератора 
такой же мощности с включенными АРВ. Испы­
туемый турбогенератор был переведен в асинхрон­
ный режим при номинальной нагрузке путем ун и ­
жения уставки АРВ с помощью установочного авто­
трансформатора. На рис. 4 представлен один из 
трех полученных в опыте аналогичных циклов 
с отсчетом на 32 с от момента включения осцилло­
графов. Скольжение достигало 6,1%, размах  коле­
баний мощности более чем в три раза превышал 
номинальную мощность турбогенератора, ускоре­
ния ротора достигали 80 рад/с2, напряжение ста ­
тора периодически кратковременно оказывалось 
меньше 50% номинального, а ток статора достигал 
кратности 3,7 по отношению к номинальному.

Причина этих явлений связана с тем, что в ди а ­
пазоне изменения внутреннего угла  генератора 
я < 8 < 2я  синхронизирующий момент, обусловлен­
ный током от возбудителя, протекающим до момен­
та запирания вентилей, является ускоряющим. 
В то ж е время АРВ из-за понижения напряжения 
статора увеличивает возбуждение возбудителя, при 
этом ток в ОВ, а следовательно, и ускоряющий мо­
мент увеличиваются. В этих условиях скольжение 
ротора достигало такого большого значения, что 
генератор не мог втянуться в синхронизм, несмотря 
на то, что ток в ОВ при открытии вентилей ув е ­
личивался до 6 кА (//н=2650 А ), и процесс повто­
рился трижды.

Из-за инерционности регулирования (см. кривые 
изменения скольжения и хода поршня сервомотора 
на рис. 4 ) и наличия паровых объемов за регули­
рующими клапанами
нагрузка турбогенера­
тора при резком увели­
чении скольжения
уменьшалась с опреде­
ленным запаздывани­
ем. По мере уменьше­
ния паровпуска ротор 
тормозился, скольже­
ние кратковременно 
становилось отрица­
тельным, а затем в те­
чение 10— 12 с состав­
ляло 0,5— 1%. Но при 
уменьшении частоты

Р и с . 4 . Ч а с т ь  э к с п е р и м е н ­
та л ь н о й  о с ц и л л о гр а м м ы  
а с и н х р о н н о го  р е ж и м а  т у р б о ­
ге н е р а т о р а  т и п а  Т В В - 2 0 0 - 2  
п р и  р а з в о з б у ж д е н и и  до в ы ­
п а д е н и я  из с и н х р о н и з м а  с 
н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к о й  и 

в к л ю ч ен ны м  А Р В .

д Ж н 2,25%

л  ̂ 0

1 I I Ч, -

-  60рад/с z ^ 2 Р „
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вращения ротора регулирование вновь увеличи­
вало паровпуск, и процесс 'повторялся в новом 
цикле.

Следует добавить, что при указанных выше зна­
чениях скольжения в бочке ротора при запирании 
вентилей индуктируются очень большие токи, про­
текающие в ее поверхностном слое и замыкающие­
ся по торцам бочки через бандажные кольца. 
Бандажные кольца отечественных мощных турбо­
генераторов надеваются на бочку ротора с таким 
натягом, что разъединительная частота вращения 
лежит в пределах 3200—3600 об/мин [Л. 4 ] .  По­
этому, учитывая определенную вероятность близос­
ти разъединительной частоты вращения бандажно­
го кольца конкретного турбогенератора к нижнему 
пределу указанного диапазона, следует считаться 
с тем, что если в конструкции ротора отсутствует 
специальная изолирующая прокладка м еж ду  боч­
кой и носиком бандаж а, то в описанных выше об­
стоятельствах возможно нарушение контактов и 
возникновение микродуг м еж ду торцом бочки ро­
тора и носиком бандажных колец, способных 
вызвать повреждение посадочных мест банда­
жей.

Таким образом, асинхронный режим турбогене­
ратора с включенным АРВ при большой нагрузке 
является чрезвычайно тяж елы м  и не должен до­
пускаться. В [Л . 5] английскими специалистами 
приведен без анализа пример осциллограммы про­
цесса при ресинхронизации турбогенератора мощ­
ностью 120 М Вт путем подачи возбуждения при 
включенном АРВ. Эта осциллограмма к ак  качест­
венно, т ак  и количественно (в относительных еди­
ницах) практически идентична приведенной на 
рис. 4 осциллограмме для турбогенератора типа 
ТВВ-200-2 и осциллограмме, полученной нами 
в опыте с турбогенератором типа ТВВ-165-2. Эти 
данные убедительно показывают недопустимость 
попыток персонала ресинхронизировать турбогене­
ратор без снижения нагрузки по меньшей мере до 
60% номинальной. При разгрузке турбогенератора 
до этого уровня указанных выше явлений не про­
исходит, и машина успешно ресинхронизируется 
без опасности ее повреждения.

Мероприятия по сохранению энергоблоков в ра­
боте. В связи с рассмотренными особенностями 
асинхронного режима современных мощных высо- 
коиспользованных турбогенераторов и значитель­
ным уменьшением их перегрузочной способности по 
сравнению с машинами прежнего исполнения стало 
необходимым повсеместное внедрение практических 
мероприятий для предотвращения повреждения 
мощных турбогенераторов и сохранения их в рабо­
те в случае потери возбуждения, когда это допу­
стимо по условиям энергосистемы.

Если специальная защита от асинхронного ре­
ж има для  турбогенераторов с косвенным охлаж де­
нием не требовалась, а при переходе такого турбо­
генератора в асинхронный режим персонал мог 
разгруж ать  его до 60—70% номинальной нагрузки, 
и этот режим, к а к  правило, Tie представлял опас­
ности ни для  турбогенератора, ни для энергосисте­
мы, то возникновение асинхронного режима мощно­
го высокоиспользованного турбогенератора создает 
аварийную ситуацию и требует специальной Защи­

ты для немедленной разгрузки такого турбогенера­
тора до допустимого уровня или для  его отключе­
ния от сети. В противном случае турбогенератор 
может быть поврежден. Кроме того, может быть на­
рушена работа механизмов собственных нужд энер­
гоблока, а рассмотренные выше большие периодиче­
ские колебания 'мощности в условиях пониженного 
напряжения в сети из-за потребления перешед­
шим в асинхронный режим турбогенератором боль­
шой реактивной мощности вызывают качания со­
седних машин и создают опасность их выпадения 
из синхронизма, особенно при слабых связях или 
при работе системы на пределе статической устой­
чивости.

Основными направлениями в разработке необ­
ходимых мероприятий являются:

совершенствование и установка специальных 
устройств, выявляющих возникновение асинхронно­
го режима турбогенератора и надежно отличающих 
этот режим от других аварийных режимов в энер­
госистеме (коротких замыканий, синхронных к ач а ­
ний, асинхронного хода в системе и т. д . ) ;

осуществление быстрой автоматической разгруз­
ки агрегата до заданного уровня, допустимого по 
условиям работы турбогенератора без возбуж де­
ния, а в случае необходимости — автоматического 
отключения его от сети;

осуществление автоматического переключения 
ОВ (при потере возбуждения по любой причине) 
на 5— 10-кратное гасительное сопротивление;

обеспечение сохранения в работе механизмов 
собственных нужд энергоблока;

широкое ознакомление эксплуатационного пер­
сонала с особенностями асинхронного режима вы- 
сокоиспользованных турбогенераторов и корректи­
ровка в этой части оперативных инструкций;

осуществление мероприятий, сокращающих слу­
чаи потери возбуждения или позволяющих уско­
рить его восстановление.

Необходимо обеспечить повсеместное внедрение 
указанных мероприятий на действующих и проек­
тируемых электростанциях. В данной статье оста­
новимся еще на одной важной проблеме рассматри­
ваемого 1ф уга  вопросов.

Выше уж е  указывалось, что в соответствии 
с действующими директивными материалами [Л. 6 
и 12] работа высокоиспользованных турбогенерато­
ров в асинхронном режиме без возбуждения допус­
кается в настоящее время при нагрузке не более 
40% номинальной в течение 15 мин. Однако совре­
менные энергоблоки не приспособлены к быстрой и 
,столь глубокой разгрузке турбоагрегата. В связи 
с этим персонал электростанций при переходе круп­
ных турбогенераторов в асинхронный режим иног­
да или сразу отключает их от сети, не считаясь 
с положением в энергосистеме, или, наоборот, пы­
тается ресинхронизировать турбогенератор подачей 
возбуждения от рабочего или резервного источника, 
не снижая нагрузки, а это, к ак  указы валось  выше, 
создает опасность повреждения турбогенератора. 
Отключение блоков при быстрой глубокой разгруз­
ке происходит в практике эксплуатации иногда и 
независимо от персонала — аварийной автоматикой 
из-за нарушения режима работы котла или тур ­
бины.
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Быстрая разгрузка турбоагрегата не до 40, а до 
60% номинальной оказалась бы легче и практи­
чески исключила бы- вероятность аварийного от­
ключения энергоблока, однако работа , высокоис­
пользованных турбогенераторов в течение 15 мин 
с нагрузкой 60% номинальной не может быть раз­
решена из-за недопустимого увеличения температу­
ры крайних пакетов стали сердечника и металли­
ческих конструктивны^ элементов в зоне лобовых 
соединений обмотки статора. В то ж е время ток 
статора при нагрузке 60% номинальной не превы­
шает 110% номинального, а общие потери в роторе 
оказываются значительно меньше номинальных 
потерь и, к ак  показал ряд' экспериментальных 
исследований [Л. 3, 5 и др .] ,  не вызывают при т а ­
кой нагрузке опасных нагревов.

С другой стороны, в цепях возбуждения' турбо­
генераторов в настоящее время, к ак  правило, у с та ­
навливаются дистанционно управляемые автоматы, 
что дает возможность выполнить схему, позволяю­
щую осуществить все операции по переводу турбо­
генератора на возбуждение от резервного возбуди­
теля (включая его пуск в аварийных условиях) за 
2—3 мин. Раньше в цепях возбуждения устанавли­
вались только разъединители, и т а к а я  возможность 
отсутствовала.

В свете сказанного представляется целесооб­
разным особо рассмотреть вопрос об изменении 
установленного в настоящее время норматива и
о разрешении работы высокоиспользованных турбо­
генераторов в асинхронном режиме с нагрузкой не 
выше 60% номинальной в течение 3—4 мин. За это 
время температура торцевых частей статора тур­
богенератора не превысит допустимую. Работа 
мощного турбогенератора с такой нагрузкой целе­
сообразнее, естественно, и для энергосистемы, а ре­
синхронизация происходит безболезненно. Устрой­
ства автоматизации разгрузки турбогенератора при 
его переходе в асинхронный режим должны быть 
при этом дополнены реле времени, обеспечиваю­
щим отключение турбогенератора от сети в случае, 
если по прошествии 3—4 мин он не будет ресинхро- 
низирован.

Результаты  исследований, изложенные в статье, 
проверены экспериментально на турбогенераторах 
типа ТВВ-165-2, ТВВ-200-2 и ТВВ-320-2. А ктуаль­
ным является  тщательное исследование асинхрон­

ного режима турбогенераторов мощностью 500 МВт 
и выше, а т а к ж е  более полное уточнение особеннос­
тей, которые могут возникать при замыкании ОВ 
на управляемые вентили.

В заключение следует подчеркнуть, что асин­
хронный режим синхронных машин всегда изучал­
ся не только с целью его практического использо­
вания, но и для анализа таких сложных явлений, 
к ак  асинхронный ход и переходные режимы в энер­
госистеме. Поэтому особенности асинхронного ре­
жима современных мощных высокоиспользованных 
турбогенераторов необходимо учитывать при вы ­
работке и внедрении комплекса системных противо- 
аварийных мероприятий.
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Сопоставление вариантов распределения реактивной мощности 
между параллельными цепями фильтро-компенсирующего устройства

К а н д . т е х н . н а у к  Д О Б Р У С И Н  Л .  А . ,  и н ж . П А В Л О В И Ч  А .  Г .
Москва

Проблема повышения качества электрической 
энергии в распределительных сетях имеет важное 
народнохозяйственное значение. Возросшая ак т у ­
альность ее за последние годы в значительной сте­
пени обусловлена интенсификацией процесса роста 
мощности потребителей несинусоидального тока,

среди которых наибольшее распространение полу­
чили тиристорные преобразователи. Характерной 
чертой тиристорных преобразователей является ге­
нерация в сеть широкого спектра гармоник тока 
одновременно с потреблением реактивной мощно­
сти. В этой связи возникает потребность в создании
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специальных средств повышения качества электро­
энергии, предназначенных для компенсации воз­
действий тиристорных преобразователей на питаю­
щую сеть, — фильтро-компенсирующих устройств
(Ф К У).

Анализ схем ФКУ выполнен в [Л . 1]. П оказа­
но, что лучшими технико-экономическими характе­
ристиками обладает схема ФКУ, состоящая в об­
щем случае из ряда параллельных цепей: резо­
нансных фильтров высших гармоник; батареи кон­
денсаторов, подключаемой непосредственно к сети; 
управляемого реактора. В статье рассматриваются 
вопросы, связанные с выбором целесообразного 
варианта распределения реактивной мощности м еж ­
ду конденсаторами параллельных цепей ФКУ.

Исходные положения и алгоритм расчета пара­
метров ФКУ. В соответствии с характером' воздей­
ствия тиристорных преобразователей на питающую 
сеть, ФКУ должны осуществлять две основные 
функции: компенсировать реактивную мощность,
потребляемую преобразователем, и фильтровать 
высшие гармоники тока, генерируемые преобразо­
вателем.

Величина реактивной мощности ФКУ обычно 
определяется из условия повышения коэффициен­
та мощности в узле системы электроснабжения до 
требуемого нормативного значения:

Q $ r = S iCOS ф2 ( t g  ф1— t g  ф2) , ( 1 )
где <ЗфК — реактивная мощность ФКУ; cpi — угол 
сдвига фаз до компенсации; щ — угол сдвига фаз 
после компенсации, соответствующий нормативно­
му значению коэффициента мощности; S i — полная 
мощность нагрузки при нормативном значении ко­
эффициента мощности.

В целях создания условий для эффективной 
фильтрации высших гармоник тока вентильной на­
грузки реактивная мощность Q$K должна быть 
распределена м еж ду  конденсаторами параллельных 
цепей ФКУ так , чтобы обеспечить коэффициент не­
синусоидальности напряжения согласно заданным 
нормам. Возможны два варианта схемы распреде­
ления. Во-первых, схема с резонансными цепями 
(Р Ц ), настроенными на частоты превалирующих 
гармоник тока вентильной нагрузки. Во-вторых, 
схема, включающая, помимо РЦ, батарею парал­
лельных конденсаторов (П К), которая выполняет 
роль фильтра частот, превышающих частоты на­
стройки РЦ [Л. 2 ] .

Количество РЦ, необходимое для обеспечения 
нормативной несинусоидальности напряжения, з а ­
висит от ряда факторов: частотного спектра тока и 
мощности вентильной нагрузки; реактанса системы, 
примыкающей к узлу  подключения ФКУ; реактив­
ной мощности ФКУ. В зависимости от сочетания 
этих факторов оказы вается целесообразным при­
менить тот или другой вариант схемы распределе­
ния, причем выбор в пользу одного из вариантов 
производится на основе экономических критериев, 
например, минимума установленной мощности кон­
денсаторов, минимума массы или стоимости обору­
дования, минимума затрат и т. д.

Исходными данными для выбора числа парал­
лельных цепей и распределения м еж ду ними реак­
тивной мощности (Зфк являются Usu — фазное зна­

чение номинального напряжения питающей сети, 
1п — фазные значения высших гармоник тока вен­
тильной нагрузки; xs — индуктивное сопротивление 
системы, примыкающей к узлу подключения ФКУ, 
q v — добротность РЦ, настроенных на v - e  гармо­
ники.

Рассмотрим алгоритм расчета ФКУ, состояще­
го только из РЦ. Поиск необходимого числа РЦ 
осуществляется перебором вариантов. В качестве 
исходного принимается вариант, представляющий 
собой одну РЦ, настроенную на частоту, низшую 
из спектра гармоник тока вентильной нагрузки. 
Если одного звена недостаточно; чтобы обеспечить 
требуемую несинусоидальность напряжения, добав­
ляется РЦ, настроенная на частоту следующей гар ­
моники тока спектра и т. д.

Расчет проводится в следующей последователь­
ности. Вначале находятся реактивные мощности 
каждой РЦ:

Q , =  * vQ * k . .  ( 2 )

где Qv — реактивная мощность звена v -й гармоники;
— коэффициент распределения реактивной мощно­

сти между РЦ; v — номер гармоники, на которую
настроена РЦ.

Затем рассчитываются следующие параметры.
1. Емкостные и индуктивные сопротивления РЦ 

на основной частоте:
__ X 'CV / т

X т .. ----  о ’ ( 3 )

где xCv, x fv — емкостное и индуктивное сопротивле­
ние РЦ v-й гармоники.

2. Проводимость системы (с учетом подключе­
ния ФКУ) на частотах высших гармоник тока вен­
тильной нагрузки

y n =  V W ^ W a, (4)
где

7v
/ п 2 — v2 V  
^ ПУ2 Хс» j ~h (XLv 9v)

J

v2 Cv
I J  f l 2 —  v 2 \ 2

+ M v ) *

(5)

( 6 )

n  — номер гармоники, для которой рассчитывается 
проводимость системы; v i ,  vi — номера гармоник, 
соответствующие частотам настройки первой и по­
следней ( l - я )  РЦ.

3. Коэффициент несинусоидальности напряж е­
ния

/ а I /V 1 п  *  п

и . (7)

-где. Aii — номер низшей из спектра гармоник тока 
вентильной нагрузки; п к — номер последней гармо­
ники тока, которая учитывается в расчете; U8i —1
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эффективное значение основной гармоники напря­
жения сети.

Д алее  выполняется сравнение расчетного 
^н.н расч и требуемого 'Ajh.ii треб значении коэффициен­
та несинусоидальности. Если &н.н р а с ч > & н .н тр е б , то 
добавляется еще одна РЦ,^и расчет по формулам 
(2 )— (7) повторяется; еслй kUM расч ^  ^н.н треб) ТО 
число звеньев считается выбранным.

После выбора числ^ звеньев определяются на­
пряжения и токи в элементах рц.

1, Эффективные значения напряжения, экви ва­
лентные по воздействию на конденсатор реальным 
несинусоидальным напряжениям

/ к

1 /  № , ) * + £  ~ П ^ ш Хс У '
*  п —пг

где / — ток п  й гармоники в РЦ v-й гармоники,
для которого, в свою очередь, имеем:
In I (9)

У  г.

2. Эффективное значение токов в РЦ

( 1 0 )
■г п=п.п = п х

Параметры конденсаторов для РЦ должны удов­
летворять условиям:

^ C vh^ ^ C v’ . О*)
/ < 1 ,3

UtC m ( 12)

в конденсаторах РЦ v -й гармоники определятся 
соотношением

р г  Ш ! + т  ( Ч г ^ У

Р с , = т ё : - ---------------------^ ---------------—  > <1 3 >Сч Сн
где /?Cv— удельные потери; PCv — абсолютная вели­
чина потерь; РСн — номинальные потери; 1Х— фазное 
значение основной гармоники тока вентильной на- 
грузки.

Учитывая формулу (3), преобразуем (13) к виду:

Р  Cv С н
(14)

( 8 )
На основании (14) можно найти соотношение 

для расчета коэффициентов распределения реактив­
ной мощности kv м еж ду РЦ  Ф К У .  Д л я  этого, по­
л а гая  g i=  . . .  —l v = l q = l u  по (14) вначале опре­
деляем и приравниваем удельные потери для двух 
любых РЦ (к .примеру, vP и v q) :

1 1
v 3PQ vp vq

откуда
Q . K l / v

(15)

(16)
Qvq V  l / v 39

Затем, выполнив суммирование no \q от v, до vi
'‘ i
и принимая во внимание, что ^  > получим:

V 1/%

*ф-К

(17)

где t/CvH — номинальное напряжение конденсатора.
Остановимся на подходе к выбору значений ко­

эффициента распределения реактивной мощности 
м еж ду РЦ ky.

К ак показывают расчеты вариации значений kv 
в диапазоне 0,1—0,9 в целях минимизации эконо­
мических показателей устройства приводит к не­
значительным изменениям величины искомой функ­
ции (например, установленной ^мощности конденса­
торов— не более чем на 6 % ). В то ж е время для 
реализации оптимизированного варианта распреде­
ления требуются конденсаторы с номинальными на­
пряжениями, значения которых должны отличаться 
на 10% и более. Такое решение не может быть осу­
ществлено на практике, так  к ак  ряд силовых кон­
денсаторов, выпускаемых промышленностью, по 
напряжению крайне ограничен. Так, для сетей 380 В 
в РЦ целесообразно применять конденсаторы лишь 
одного номинального напряжения — 500 В, для се­
тей 6,3 кВ — 10 кВ и т. д.

Чтобы конденсаторы с равными номинальными 
напряжениями работали во всех РЦ в одинаковых 
условиях, необходимо обеспечить равенство удель­
ных тепловыделений в них. Если допустить, что РЦ 
обтекается только токами основной и резонансной 
частот, и пренебречь влиянием углов коммутации 
на величину гармоник тока, то удельные потери

Формула (17) дает  возможность определять 
долю реактивной мощности каждой РЦ  в составе 
ФКУ при условиях равенства удельных потерь и 
номинальных напряжений конденсаторов во всех 
РЦ. Погрешность в определении реактивной мощ­
ности, обусловленная принятыми допущениями, не 
превышает 4%.

Поиск необходимого числа РЦ в схеме ФКУ, 
содержащей помимо РЦ  отдельную батарею ПК, 
т акж е  выполняется путем перебора вариантов. М е­
тодика аналогична применяемой для  поиска в а ­
рианта схемы, состоящей только из РЦ. Основное 
отличие состоит в том, что на первой стадии расче­
та каждого варианта определяется доля реактив­
ной мощности, которую следует заложить в б ата ­
рею ПК. Как показано в [Л . 2 ] ,  применение ПК 
в составе ФКУ может привести к резонансным уси­
лениям гармоник тока к напряжения. Д ля  исклю­
чения этого явления необходимо, чтобы полюс ч а ­
стотной характеристики системы относительно узла 
подключения ФКУ, обусловленный резонансом то­
ков :яежду реактансом сети и батареей ПК, нахо­
дился бы в зоне м еж ду гармоникой, соответствую­
щей настройке РЦ  высшей частоты, и первой 
следующей гармоникой спектра тока нагрузки. Н а ­
пример, для схемы, состоящей из РЦ 5 и 7-й гар ­
моники и ПК, полюс должен располагаться м еж ду
7 и 11-й гармониками.
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Формула для определения реактивной мощности 
ПК может быть найдена из уравнения частотной 
характеристики системы относительно узла под­
ключения ФКУ:

1 1 Фп.к
: п х 1 ~ п  ШТк,

Фф-к —  1 К  ( v 2
З У 2,

'18)

где —------суммарная проводимость системы; Qn —

реактивная мощность ПК.
Принимая во внимание, что на частоте, соответ­

ствующей полюсу частотной характеристики, - ^ - =  О,л п
получим:

3 /72
пх s ■ +  а д

(V2-  1)

Q , (19)

+

I

Е
К  К -  1)

Таким образом, выбор схемы Ф К У  с параллель­
ными конденсаторами начинается с расчета вариан­
та, состоящего из РЦ низшей гармоники спектра 
тока вентильной нагрузки и П К . П о  формуле ( 1 9 ) ,  
зад аваясь  номером гармоники, на которой ж е л а ­
тельно иметь полюс частотной характеристики, 
определяется реактивная мощность параллельных 
конденсаторов (например, если РЦ  настроена на 
5-ю "гармонику, то значение гармоники, соответст­
вующей полюсу, выбирается на интервале 5 < п < 7  
и т. д .) .  Д алее  находится реактивная мощность, 
которую следует распределять м еж ду РЦ:

Q v v := = Q  ф.к Q n .K ’ ( 2 0 )

где QEv— суммарная мощность всех РЦ.
Затем в соответствии с выражениями (2 ) — (7) вы ­
полняется расчет коэффициента несинусоидально- 
сти и, если необходимо, переход к следующему в а ­
рианту, содержащ ему большее число РЦ.

Параметры конденсаторов находятся по форму­
лам (8 ) — (Ю).

Д ля  окончательного выбора схемы определяют­
ся установленная мощность, сумм арная масса и 
стоимость конденсаторов и реакторов: 

ъ и \ CVH
Q Lv уст 3xLP

Q *  уст

o c = e c Q ^  g l - s l ( Q i l ) 0’ 75;

U с  =  HqQ'C'  ^ L =z

G^ =  GC - j -  Gl ; Ц ъ =  U c  - f  Ц и

лового оборудования; ц с  — удельная стоимость 
конденсаторов (руб/квар); ц ь  — удельная стои­
мость реакторов (руб/квар); g c ,  g b — масса (кг) 
соответственно конденсаторов и реакторов на 1 квар 
( g b  определяется по методике, изложенной 
в [Л. 3 ] ) .

Влияние характеристик нагрузки на выбор це­
лесообразного варианта ФКУ. Одним из назначе­
ний ФКУ является компенсация дефицита реактив­
ной мощности. В этом смысле ФКУ можно рассм а­
тривать к ак  эквивалент обычной конденсаторной 
установки, предназначенной для работы в сетях 
с несинусоидальными напряжениями и токаМи.

Загрузка  конденсаторов и реакторов ФКУ то­
ками высших гармоник обусловливает необходи­
мость повышения их параметров (номинальных на­
пряжения и тока, установленной мощности) по 
сравнению с конденсаторной установкой той ж е ре­
активной мощности для сетей с потребителями си­
нусоидального тока. Интересно оценить влияние 
характеристик нагрузки на выбор параметров кон­
денсаторов ФКУ и целесообразность применения 
батареи ПК в составе ФКУ.

С точки зрения влияния на сеть нагрузку х ар ак ­
теризуют два фактора.

1. П одлежащ ая компенсации реактивная мощ­
ность на основной частоте Q При этом, если реак ­
тивная мощность ФКУ Q(f)-K=Qi, то естественная 
величина коэффициента мощности до подключения 
ФКУ cos ф! и его значение, которое может быть по­
лучено после компенсации cos ср2, связаны соотно­
шением:

cos <рх: f  . (?ф-к + 5 1 s in f2 >=  cos I a rd g  — -7Г—— ------V (22)

2. Активная мощность вентильной части на­
грузки Р  ь которая оценивается коэффициен­
том k\\

P i
К - (23)

Будем считать, что вентильные преобразователи 
выполнены по трехфазной мостовой схеме. Тогда, 
полагая Р \ ^ Р а ,  где Pd — мощность вентильной 
нагрузки на стороне выпрямленного тока, и прене­
брегая влиянием коммутации на форму кривых то­
ка, можно выразить гармоники тока к ак  функ­
цию k\\

I  __ 0 , 7 8 S 1 c o s <р2 i
“ =  nU~d

(24 )

(21)

где QCv у — установленная мощность конденсаторов 
резонансных цепей; QLv yCT — установленная мощность 
фильтровых реакторов; Gc , GL, Цс , Z/7— масса и сто­
имость конденсаторов и реакторов; QSL — сум ­
марная установленная мощность конденсаторов и ре­
акторов; Gs, Ц s — суммарная масса и стоимость си­

где Ud — выпрямленное напряжение вентильной 
нагрузки.

Исследование влияния характеристик нагрузки 
на параметры ФКУ проводилось на основе алгорит­
ма, изложенного в^предыдущем р а зд е л е 1: Анализ 
результатов показал, что с возрастанием доли вен­
тильных преобразователей в общем объеме нагру­
зок, для обеспечения заданной несинусоидальности 
напряжения требуется вводить большее число РЦ. 
При этом по соображениям надежности фильтро­
вые конденсаторы [Л. 4] нужно выбирать на более

1 П р о г р а м м и р о в а н и е  и расчеты  на Ц В М  « М и н с к - 3 2 »  вы ­
п ол нены  А .  В .  Т я п к и н ы м .
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Р и с . 1 .  За ви си м о сть

•̂VH -  У »
■ = f{ k , )  п ри 

= 0,7.

Р и с . 3. Д и а г р а м м а  о б ­
л асте й  ц е л е с о о б р а з н о го  
п р и м е н е н и я  б а т а р е й  п а ­
р а л л е л ь н ы х к о н д е н с а т о ­
ров в со с та в е  Ф К У  п о  
эк о н о м и ч е с к и м  к р и т е ­

р и я м .

0 ,2  0 ,3  0,4 0 ,5  0 ,6  0 ,7  0 ,8  0 ,9  ф

4 г ,нет
Sh 1

кбар
Ш а

0,85

0,80

0,65

0,50

Sh 7 
РУ$

-кВ'А

3 ,0

- г , 5

0 ,3 5 L 2 ,0  i- О ,в О
0 ,2  0 ,3  0 ,4  0 ,5  0 ,6  0 , 7  0 ,8  0 ,9  1,0

Q S уст Щ
Р и с . 2 . З а в и с и м о с ти  — f  (kj), о—

о"---- —f ( k i) При C O S c p j ^ O ,? .
°н .н

высокие номинальные напряжения, так  к ак  за счет 
высших гармоник тока увеличиваются эквивалент­
ные значения напряжений [выражение (8) ] ,  при­
ложенных к фильтровым конденсаторам.

Следует отметить, что для Ф К У  с П К  необхо­
димы фильтровые конденсаторы с более высокими 
номинальными напряжениями. Это приводит к ро­
сту установленной мощности конденсаторов по 
мере увеличения доли преобразователей в общем 
объеме нагрузки, что делает нецелесообразным по 
экономическим критериям применение схем Ф К У  
с П К  в области больших значений k\.

Пример зависимости напряжения фильтровых 
конденсаторов от характеристик нагрузки показан 
на рис. 1 для cos ф! = 0 ,7 ;  cos(p2=0,95. Исходные 
данные представлены в относительных единицах: 
5 i= 0 ,7 ;  xs=0,165; Ud =  2; #v=30; за базисные ве­
личины приняты номинальные значения напряже­
ния сети U e = U Sn мощности нагрузки 5 б = 5 н.щ со­
противления нагрузки Z 6= Sh.h/3L/2sh. Штриховыми 
линиями показаны кривые для варианта с ПК, 
сплошными — вариантов без ПК. Число резонанс­
ных звеньев для вариантов без ПК возрастает 
с увеличением доли преобразователей от 1 до 3. 
В варианте с ПК во всем диапазоне изменения ко­
эффициента kx достаточно применять две РЦ. При 
этом номинальное напряжение фильтровых конден­
саторов в варианте с ПК должно быть выше при

^ i= 0,6 в среднем на 10%, при k x=\  — в среднем на 
50%.

На рис. 2 показаны зависимости установленной 
мощности конденсаторов (Qsycr/SH-H— кривые /), сум­
марной* стоимости (Z/s/SH.H— кривые 2) и массы 
(Gv/SH H — кривые 3) конденсаторов и реакторов в
функции от k \  при созф1= 0,7 . Штриховой линией 
обозначены характеристики для вариантов с ПК, 
сплошной — без ПК. Ступени в характеристиках 
вариантов без ПК соответствуют изменению коли­
чества РЦ. Кривые получены путем усреднения ре­
зультатов расчета для трансформаторов стандарт­
ной шкалы мощностей.

К ак  видно из рис. 2, границы целесообразного 
применения ПК в составе ФКУ: по минимуму у с т а ­
новленной мощности — &1~ 0,45 ; по минимуму стои­
мости— ^1=0,58; по минимуму массы — &i^0,7 . 
На основе обобщения аналогичных результатов для 
различных значений cos^ i получена диаграмма 
(рис. 3 ), позволяющая оценить целесообразность 
применения ПК в составе ФКУ при различных со­
четаниях параметров нагрузки k\ и соэфь Область 
слева от границы соответствует вариантам ФКУ 
с ПК. Граница по стоимости проходит правее гр а ­
ницы по установленной мощности, так  к ак  п р е у в е ­
личении доли вентильной нагрузки в некотором 
дополнительном диапазоне изменения k\ возраста­
ние установленной мощности, а следовательно, и 
стоимости конденсаторов в вариантах с ПК ур а в ­
новешивается более интенсивным возрастанием 
мощности и стоимости реакторов в вариантах без 
ПК. Граница по массе еще более расширяет об­
ласть применения ПК, так  к ак  масса реакторов 
в большей степени, чем их стоимость сказы вается 
на суммарных показателях. М асса реакторов мо­
ж ет достигать 40% массы конденсаторов, в то вре­
мя к ак  их стоимость ке превышает 2 0 % стоимости 
конденсаторов.

Следует указать , что, начиная с определенных 
значений cos<pi, перегрузка фильтровых конденса­
торов по току' может превышать допустимые нор­
мы (30% по ГОСТ 1282-72). Так, для созф1= 0,7 
граничное значение k \  по перегрузочной способно­
сти равно 0,9 для вариантов без ПК и 0,55 — с ПК. 
В этих случаях необходимо увеличить номинальное 
напряжение конденсаторов так , чтобы выполнялось 
условие ( 12).

Вывод. Анализ вариантов распределения реак ­
тивной мощности м еж ду  параллельными цепями 
ФКУ показывает, что несмотря на техническую 
эффективность использования батарей ПК в соста-
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ве ФКУ, применение их ограничивается по эконо­
мическим критериям областью относительно низких 
значений коэффициента мощности.
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п о с т о я н н ы м  и перем енны м  т о к о м » . Л . ,  « Э н е р г и я » , 1 9 7 0 , сб. 16 .

T23.12.1976]
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Метод расчета установившегося режима энергосистемы 
по отдельным подсистемам

К а н д . т е х н . н а у к  М А Х Н И Т К О  А .  Е .
Рижский политехнический институт

Естественное увеличение масштабов энергоси­
стем, вызываемое объединением отдельных энерго­
систем в более крупные энергосистемы, требует но­
вых методов анализа и исследования их режимов. 
П рактика эксплуатации энергосистем выдвигает, 
например, требование расчета установившихся ре­
жимов для энергосистем, схемы замещения кото­
рых могут насчитывать до 2000 узлов [JI. 1]. 
В связи с этим приобретают актуальность вопросы 
диакоптического метода расчета установившихся 
режимов энергосистем (метод разделения на под­
системы) .

Применение данного метода позволяет зам е­
нить расчет режима сложной энергосистемы рас­
смотрением отдельных подсистем. При этом суще­
ственно могут быть сэкономлены время расчета и 
память ЦВМ, а следовательно, увеличены и раз­
меры энергосистем, которые могут быть рассчитаны 
с использованием только оперативной памяти кон­
кретного типа ЦВМ. В алгоритмическом отношении 
применение метода разделения на подсистемы зна­
чительно расширяет вычислительные возможности 
ЦВМ.

В последнее время наблюдается повышенный 
интерес к диакоптическому методу расчетов на 
ЦВМ сложных энергосистем [Л. 1 — 13 и др.] . При 
этом большинство алгоритмов, применяемых для 
расчетов установившихся режимов энергосистем, 
базируется на обращенной форме нелинейных 
уравнений узловых напряжений (УУН) вида:

l )  =  a L L  + Z J , (1)

состоит в том, что линии связи м еж ду подсистема­
ми заменяются токами, значения которых уточня­
ются итерационным образом. При расчете устано­
вившегося режима большой энергосистемы разде­
лением по линиям на N подсистем, УУН системы 
имеют вид:

0 /  = а 7и 5> / + z ;  ( j /+ i / _ //+ i /__// / + - - “ Ь

и i r

,. . — i  / 7 ;

^  =  a v U £ ,/v +
+  Z N ( Iy V - / +  l N - Il +  •••' +  I#— (tf—l))*

I .  ( 2 )

j

где U — неизвестный вектор узловых напряжений; 
а — вектор-столбец коэффициентов возле соответст­
вующих элементов вектора йБ (все элементы кото­

рого равны напряжению в узле баланса Б ), учиты­
вающий коэффициенты трансформации и поперечные 
проводимости; Z — матрица узловых сопротивлений;
j  — вектор узловых токов.

Принципиально расчет больших систем с исполь­
зованием матрицы Z возможен делением на под­
системы по линиям и узлам . Сущность метода раз­
деления больших систем на подсистемы по линиям

где l p_q— вектор токов по линиям связи между под­
системами р  и q.

В (2) предполагается, что индивидуальные узлы 
баланса всех подсистем (кроме подсистемы с дей­
ствительным узлом баланса) выбраны произволь- , 
ным образом. При этом уравнения (2) будут х а ­
рактеризовать (математически описывать) состоя­
ние всей энергосистемы в целом, если неизвестные 
напряжения индивидуальных базисных узлов, 
а такж е  токи по линиям связи м еж ду подсистема­
ми будут определены из условия одновременного 
удовлетворения уравнений (2). Поэтому для уточ­
нения указанных неизвестных на каж дом  i -м шаге 
итерационного процесса требуется решение системы 
линейных уравнений (уравнений связи м еж ду под­
системами) вида [Л. 8 ] *:

Ах(/) =  ь(/-1>, (3)
где А — в общем случае несимметричная матрица 
(матрица связи) коэффициентов; х — неизвестный 
вектор, элементами которого являются токи в ли­
ниях связи и напряжения узлов баланса; b  — из­
вестный вектор.

Д ля  каждого случая разделения энергосистемы 
на подсистемы требуется составление уравнений

*  В  м етод е к и б е р н е т и ч е с к о го  м о д е л и р о в а н и я  э л е к т р и ч е ­
с к и х  систем  [ Л .  11  и 1 2 ] ,  гд е впервы е бы ло в в е д е н о  п о н я т и е  
«с и с те м а  у р а в н е н и й  с в я з и » , число у р а в н е н и й  с в я зи  д л я о п р е ­
д е лен ия гр а н и ч н ы х  п а р а м е т р о в  р а в н о  ч и с л у  л и н и й , с в я з ы в а ю ­
щ и х  разл и чны е  под систем ы *
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связи вида (3). В этом плане автоматизация про­
цесса формирования уравнений (3) является доста­
точно актуальной.

Уравнения узловых напряжений для энергоси­
стемы, разделенной на N подсистем по узлам  свя­
зи; имеют несколько отличный от (2 ) вид, опреде­
ляемый применяемым алгоритмом расчета. 
В [Л. 10] предложены два метода расчета боль­
ших энергосистем разделением по узлам  связи — 
метод задающих напряжений и эквивалентного ба­
лансирующего узла. Отмечается, что применение 
первого метода не всегда позволяет получить ре­
шение УУН из-за неадекватности свойств матрицы 
узловых сопротивлений энергосистемы в целом и 
отдельных подсистем. Второй метод, хотя и более 
надежен, такж е  принципиально может давать  рас­
ходящийся итерационный процесс, несмотря на то, 
что решение исходной системы УУН существует.

В статье предлагается методика использования 
основных физических законов — Ома и полного 
тока для автоматического формирования на ЦВМ 
уравнений связи меж ду подсистемами при расчете 
больших энергосистем разделением их на подсисте­
мы по линиям связи. Использование при этом по­
нятий обобщенных узлов позволяет уравнения свя­
зи получить в таком виде, при котором соблюдает­
ся полное соответствие решения УУН для энерго­
системы в целом решениям УУН отдельных подси­
стем.

Проведенные нами исследования показывают, 
что формирование (3) достаточно просто можно 
осуществить, если отдельные подсистемы рассма­
тривать в качестве обобщенных узлов [Л. 8] * *. 
В дальнейшем подсистемы с узлами баланса, на­
пряжения в которых должны уточняться в про­
цессе расчета, будем называть независимыми 
обобщенными узлами, а подсистему с действитель­
ным (заданным) узлом баланса энергосистемы бу­
дем называть базисным обобщенным узлом. Закон 
Ома в этом случае в матричной форме может быть 
записан как

ZBI =  UB, (4)

где И в — вектор падений напряжений на линиях 
связи обобщенных узлов (т. е. матрица падений на­
пряжений на линиях связи м еж ду подсистемами); 

» — диагональная матрица сопротивлений линий
связи; I — вектор токов по линиям связи обобщен­
ных узлов.

Д ля  каждого из обобщенных узлов электриче­
ской цепи может быть записан закон полного тока, 
в соответствии с которым сумма токов линий, пере­
секающих любое замкнутое очертание электриче­
ской цепи, равняется нулю [Л. 14]. (Если зам кну­
тое очертание охватывает только один узел элек­
трической цепи, тогда уравнение .токов линий, пе­
ресекающих это очертание, ничем не отличается от 
уравнения, составленного по первому закону Кирх­
гофа для охваченного этим очертанием узла.)

В случае замкнутого очертания, содержащего не­
сколько узлов, уравнение токов линий, пересекаю­

* *  К а к  и з в е с тн о , о б о б щ е н н ы м и  уз л а м и  н аз ы в а ю тс я  з а ­
м к н уты е  о ч е р т а н и я , с о д е р ж а щ и е  более о д н о го  у з л а  э л е к т р и ч е ­
ской ц е п и  [ Л .  1 4 ] .

щих очертание, получается к ак  сумма уравнений 
по первому закону Кирхгофа для узлов, охвачен­
ных этим очертанием. Систему уравнений, полу­
ченных на основании закона полного тока, можно 
записать в виде одного матричного уравнения:

n i  =  j ,  (5)
где П — матрица соединений независимых обоб­
щенных узлов; J — вектор задающих токов незави­
симых обобщенных узлов (каж дый элемент Sh в ек ­
тора J представляет собой алгебраическую сумму 
задающих токов обобщенного узла  к ) .

Нетрудно заметить, что матрицы Z5 и П имеют 
одинаковое число столбцов (равное числу линий 
связи обобщенных узлов), но разное числа строк, 
равные соответственно числу линий связи и числу 
независимых обобщенных узлов. Если напряжения 
в элементах матрицы 0 Б из (4) представить с уче­
том (2), то матричное уравнение (4) может быть 
преобразовано в матричное уравнение относительно 
токов по линиям связи и неизвестных напряжений 
узлов баланса независимых подсистем.

Рассматривая вновь полученное уравнение со­
вместно с матричным уравнением (5), объединяя 
два уравнения в одно общее матричное уравнение, 
получим уравнение связи м еж ду подсистемами от­
носительно неизвестных токов по линиям связи и 
напряжений узлов баланса независимых подсистем 
в виде (3). Матрица связи А при этом может быть 
представлена в виде:

А ц А  12

^ 2 1 ^22
где Ап — квадратная матрица порядка п г ( г п — число 
линий связи между подсистемами); А21—-прямоуголь­
ная матрица соединений независимых обобщенных 
узлоз (подсистем) П; А12 =  А *21 (индекс t означает
транспонирование матрицы); А22 — квадратная нуле­
вая матрица порядка N — 1 (Л/ — 1 — число независи­
мых подсистем).

В [Л. 8] предлагалось решать матричное ур а в ­
нение типа (3) методом обратной матрицы, по­
скольку вектор b в прбцессе итерационного расче­
та изменяется. Если число подсистем и линий связи 
значительно, то порядок матрицы связи А доста­
точно высок. Учет своеобразной структуры матри­
цы А позволяет несколько уменьшить число ариф­
метических действий и тем самым повысить ско­
рость решения (3), а следовательно и всей задачи 
расчета режима энергосистемы разделением на под­
системы.

Представим А "1 в виде

где размерность клеток соответствует клеткам м а ­
трицы А.

Учитывая, что произведение обратных матриц 
дает единичную матрицу
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где Ei и Е2 являются единичными матрицами соот­
ветственно порядков пг и N— 1, в соответствии 
с правилом умножения клеточных матриц, получим 
следующие матричные равенства:

AnCn -f“ А12С21 =  Е/, 
АпС12 +  А12С22 =  0; 

А11С11- =  0;
(7)

А 21С 1 2 =  Е 2.

Решение уравнений (7) позволяет получить сле­
дующие выражения для клеток матрицы А- 1—С:

С22— (А21Ап А 12) *; С 1 

а21 А ц

■ А-1 А с  •• ^ п  ^ 1 2  22'

С21— С22А21 Ап ; Сп—Ац A . j А12С21.
*11 12

( 8 )

узла : /, I I  и III.  Направления токов по ветвям свя­
зи обобщенных узлов приняты произвольным обра­
зом, к ак  это указано на рис. 3.

В соответствии с (2) для каждой из трех под­
систем справедливы соответственно соотношения:

й/7= i i 7+ z /7 ( i/7

йщ — U14 -f- (J/// +  I///—//)

(9)

Таким образом, обращение матрицы связи А 
порядка п  сводится к обращению матрицы Ац по­
рядка m  и квадратной матрицы порядка (N— 1) ***. 
Кроме того, при этом требуется произвести не­
сколько матричных умножений. Можно показать, 
что при таком способе определения матрицы А~! , 
применение которого обусловлено тем, что матрица 
А22 является  нулевой, достигается существенное 
сокращение числа выполняемых арифметических 
операций.

Число арифметических операций в матричных 
алгоритмах обычно измеряется числом мультипли­
кативных операций, т. е. умножений* и делений, так 
к ак  аддитивных операций обычно производится 
столько же. Общее число мультипликативных опе­
раций при определении А -1 по (8 ) равно (N— 1) 3+  

— \ )m (m -\ -N— l ) + m 3, что значительно мень­
ше п ъ мультипликативных операций, необходимых 
для получения А -1 без разделения на блоки и учета 
специфической структуры А.

В отдельных случаях разделения исходной си­
стемы на подсистемы можно достичь еще большего 
сокращения объема вычислений. Например, это 
возможно, если произведенное разделение позволя­
ет воспользоваться такой стратегией выбора узлов 
баланса, чтобы к а ж д а я  линия связи м еж ду  подси­
стемами одной из вершин имел& узел баланса.

На рис. 1 показан пример выбора узлов баланса 
в отдельных энергосистемах при расчете объеди­
ненной энергосистемы, состоящей из трех энерго­
систем.

Без потери общности проиллюстрируем методи­
ку формирования уравнений связи типа (3) и влия­
ние указанной стратегии выбора узлов баланса 
в отдельных подсистемах на примере схемы энерго­
системы (рис. 2 ), узел баланса которой имеет но­
мер 14, при произведенном варианте разделения на 
три подсистемы (рис. 3 ) .  Узлами баланса в подси­
стемах I, I I  и I I I  выбраны соответственно узлы 6, 7 
и 14. Данному случаю разделения соответствует 
эквивалентная схема, 'содержащая три обобщенных

ооо

1о

•N

^ 1 0 - 1 4 ^ 1 4  f l . O

оо

1

•N
- 

о 
.

Iсо _ 0 , - 0 .

О
'

0 JN
T

1 о ^ 6 - 2 u 2 - u s

1г~
•Nооо

/ 7^8 ■ u s -  0 ,

Закон Ома для рассматриваемой схемы из трех 
обобщенных узлов, соединенных линиями связи 
10—14, 6—3, 6—2 и 7—8 , имеет зид:

( 1 0 )

Напряжения всех независимых узлов подсистем 
I, I I  и ///, входящие в правую часть матричного 
уравнения (10), в соответствии с (9) могут быть 
представлены в виде:

^ 1 0 = = ^ б " Ь ^ / 1 0 " Ь ^ 1 0 | 10 А о -1 4 ^  |

0 = 0 1 + 0 '3 — (Z3j2/6_2 -f- Z3 J Q_3); j ^  ^

^2 =  ^7 + ^ 2  “  (^2,2^6-2 +  ^2,зА - з)» j

где U ' lo — элемент вектора U7= Z 7J7 с индексом 10 
и т. д.; Z10> 10 — элемент матрицы узловых сопротив-

Ь,05+j  11,78 /3,86+ j27 5,46+j10f63 \U6= J7 kB

* * *  П р и  разд е л е ни и  э н е р го с и с те м ы  на  N п од с и сте м  п о ­
с р е д с тв о м  у с л о в н о г о  р а з р ы в а  m  л и н и й  св я зи  с у щ е с т в у е т  з а в и ­
си м о с ть  n  =  m  + N— 1 .

^\o+f5AX *

Рис. 2.
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вии с (5) получим:

Р и с . 3.

лений Z; и т. д. (в общем случае используемая мат­
рица узловых сопротивлений определяется нижними 
индексами соответствующих величин U ' . и Zt 0 i — 
номер рассматриваемого узла исходной схемы’ энер­
госистемы).

Подставляя выражения (11) в уравнения (10), 
получим систему четырех линейных уравнений от­
носительно неизвестных токов /ю-и,' /б-з, h - 2 и 
/7-8 и напряжений Ue и U7:

(^ io -14  +  ^ю , ю) Л о -14  +  ^ 6  —  ^ 1 4  —  

^ , 3/ 6- 3 + ( ^ - 6 + 2 2, 2) / , . 2 + ^ - f / 7 = a v

(Юа)

A»- I  fi — a I  fi

I 1 1 1 0

П0 =  И 0 —1 — 1 1

II I — 1 0 0 —1

1 0 - 1 4 4 “  A - J  + Д - 2  —  ~

/ЕЕ а/ £/;
( 1 2 )

где б/ и а// представляют собой множества номе­
ров узлов соответственно подсистем / и //; / — те­
кущий индекс номеров узлов.

Объединяя ( 10а) и ( 12), получим системуурав- 
нений, которая в матричной записи имеет вид:

X

^  10 — 14 +  Z i o , 10 0 0 0 И
1

0[
0 ^ 3 - 6  +  ^ 3 , 3 ^ 3 , 2 0 — 1
0 ^ 2 , 3 ^ 2 - 6  +  ^ 2 , 2 0 ! i — 1
0 0 1 О

1 N
- 

1 
Ч— 8+̂ 8,,.!о 1

1 1 1 0 10 0

0 —1 —  1 1 |‘Р 0

X

I Ю -  14 ^ 1 4  t f ' ,0
^ б - з 0 ' г
^ 6 - 2 0 ' ,
17 - 8 0 ы + й \

о 6 ■—
h

■ / е « /  u i

и ,
- s  1 -

1 1

(13)

Поскольку число неизвестных в (10а) больше 
числа уравнений, то полученная система будет не­
определенной. Д л я  получения недостающих для 
определенности системы ( 10а) уравнений запишем 
уравнения полного тока для обобщенных узлов 1 
и II.  С этой целью образуем матрицу соединений 
Но для схемы рис. 3, состоящей из трех обобщен­
ных узлов. К ак  известно, матрица П0 записывается 
следующим образом: каж дом у столбцу этой м а ­
трицы соответствует определенная линия, а каждой 
строке — узел. На пересечении строки i и столбца/ 
ставится: + 1, если линия /, учитывая ее направ­
ление, входит в узед  i; — 1, если указанная  линия 
выходит из этого узла, и ставится 0 в случае, когда 
линия / не соединена с узлом i. В нашем случае 
имеем:

Как видно, при наличии возможности примене­
ния указанной стратегии выбора узлов баланса 
в подсистемах, подматрица Ап матрицы связи А 
получается в квазидиагональном виде. Обращение 
матрицы Ап заключается в обращении отдельных 
ее клеток. В целом ж е  обращение матрицы связи 
А с учетом квазидиагональности Ац тр еб ует .в ы ­
полнения- меньшего числа мультипликативных опе­
раций, чем (N— 1)3 + 3(jV— 1 ) m ( m  + N— 1) + m3.

Определив по формуле (13)

—  А - 1  Ы (14)

Умножая матрицу соединений независимых 
обобщенных узлов П (первые две строки матрицы 
По) на вектор токов в линиях связи I в соответст-

уточним напряжения независимых узлов подсистем 
/, I I  и I I I  по ( 9 ) ‘ с помощью которых затем пере­
считываются элементы вектора правой части (13) 
и вычисляются по (14) более точные значения то­
ков по линиям связи и напряжения узлов баланса 
и т. д. Последовательное повышение точности на­
пряжений в узловых точках всей энергосистемы 
в целом осуществляется до тех пор, пока решение 
не будет получено с заданной точностью.

Предложенная методика формирования уравне­
ний связи с использованием закона Ома и полного 
тока довольно просто программируется на ЦВМ. 
В соответствии с изложенной вычислительной схе­
мой были проделаны исследовательские расчеты 
ряда схем электрических систем. Отдельные ре­
зультаты расчета одной из них (рис. 2 ) для двух
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случаев разделения ее на подсистемы приведены 
в таблице. Разделение данной схемы на две под; 
системы производилось по линиям 1—9 и 2—7, а на 
три подсистемы — по линиям 1— 9, 2 — 7, 8 — 13 и 
12— 14.

Время расчета, с

Точность расчета Число Разделение на под­
.напряжений s, кВ итераций i системы Без разделения

на две на три

0 ,0 0 0 1 15 7 8 ,5 13
0 ,0 0 0 0 1  . 18 8 9 ,5 15
0 ,0 0 0 0 0 1 22 9 11 1 7

Д ля  рассмотренного примера схемы энергоси-
стемы оптимальным (по затратам  машинного вре­
мени) оказалось разделение на две подсистемы. 
Очевидно, что для каждой конкретной энергосисте­
мы оптимальное число подсистем, на которые она 
должна быть разделена, зависит от числа узлов и 
схемы их соединений. Чем менее разветвленная 
энергосистема, тем удобнее для  нее выбрать прием­
лемый вариант разделения.

Сопоставляя предложенный метод расчета у с та ­
новившихся электрических режимов больших энер­
госистем с известным методом эквивалентного ба­
лансирующего узла  [Л. 10], следует отметить неод­
нозначность получаемых по [Л/ 10] решений УУН 
отдельных подсистем и их несоответствие решению 
УУН исходной системы. По мере увеличения числа 
подсистем, на которые разбивается исходная систе­
ма, число итераций, необходимых для  получения 
решений по [Л . 10], возрастает.

Итерационный подход к решению (1) требуется 
в этом случае д аж е  при задании нагрузок узловых 
точек токами. В то ж е  время, к ак  следует из про­
веденных исследований, расчет по предложенному 
методу не зависит от способа разделения на под­
системы и решения УУН (2) полностью совпадают 
с решением исходной системы ( 1), что свидетельст­
вует о точности математического описания отдель­
ных подсистем. Это подтверждает и тот факт, что 
при нагрузках  узловых точек, заданных токами, 
узловые напряжения отдельных подсистем опреде­
ляются непосредственно прямым методом по (2 ) 
после предварительного определения граничных п а­

р а м е т р о в  п о  ( 3 ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  с к о р о с т ь  с х о д и ­
м о с т и  п р е д л о ж е н н о г о  м е т о д а  в с е г д а  л у ч ш е  с х о д и м о -  
м о с т и  м е т о д о в  [Л. 10].
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Экспериментальное исследование электрического пробоя 
при коммутации тока в низковольтных цепях

Д о к т о р  т е х н . н а у к  Н А М И Т О К О В  К .  К . ,  и н ж . П Р Я Н Ч И К О В  Е .  Н .
Харьков

УДК 537.52-72

Существующие теории и механизмы не объясня­
ют однозначно процессов, происходящих при низ­
ковольтном пробое. В [Л. 1] показано, что пробой 
малых промежутков не может быть описан меха­
низмом ударной ионизации Таунсенда и лишь при 
напряженностях электрического поля в' промежутке

около 5 • 107— 108 В/см к нему может быть приме­
нен механизм Ф аулера—Нордгейма, к ак  один из 
возможных.

С уменьшением межэлектродного промежутка 
до очень малых размеров д аж е  при нормальном 
атмосферном давлении разряд протекает в « в а к у ­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 4, 1977

Экспериментальное исследование электрического пробоя 31

умных условиях». Газовый характер разряда про­
слежен в сторону низких давлений до значений 
p d = 2,7—5,4 Па. см, при меньших p d  возникновение 
пробоя определяется процессами на электродах, 
а давление и состав газа  сказываю тся лишь -в той 
степени, в какой от них зависит состояние поверх­
ности электродов и их чистота.

Д л я  изучения влияния на низковольтный элек­
трический пробой ряда факторов, существенных 
для работы низковольтных коммутирующих 
устройств, была смонтирована экспериментальная 
установка, схема которой представлена на рис. 1. 
Основным элементом' установки служит ультрамик- 
рсшетр М  для  линейных прецизионных измере­
ний— устройство, с помощью которого можно бы­
стро и с достаточной степенью точности устанавли-' 
вать межэлектродные расстояния в интервале
0,2—3 мкм [JI. 2 ] .  Ультрамикрометр представляет 
собой катуш ку с никелевым сердечником С, на кон­
це которого крепится электрод Э\.

Другой электрод Э 2 устанавливается непосред­
ственно на нагревателе Я . Нагреватель помещен 
в центре ванночки, глубина которой такова, что 
позволяет наливаемой туда жидкости полностью 
покрывать нижний электрод и исследовать низко­
вольтный пробой в жидкости.

Все элементы установки расположены внутри 
герметизированной камеры, позволяющей прово­
дить испытания в вакуум е  (при остаточном д авле ­
нии 2,7* 10-7 Па) и при наполнении камеры различ­
ными газами. Эксперимент проводился в следую­
щем порядке. Ключ К 2 находится в положении /, 
при этом электроды с помощью подающего винта 
микрометра приводятся в соприкосновение и по з а ­
жиганию лампочки сигнальной цепи определяется 
момент контактирования.

Затем зам ы кается  ключ К г  и на катуш ку магни-- 
тостриктора от источника Е\ подается ток, значе­
ние которого фиксируется амперметром А. При 
этом никелевый стержень с закрепленным на нем 
электродом сокращается согласно эффекту магни- 
тострикции и меж ду электродами образуется тре­
буемый зазор. Необходимое значение тока предва­
рительно определяется из градуировочной кривой 
магнитостриктора для  каждого значения м еж элек­
тродного зазора. Наличие зазора устанавливается 
по погасанию лампочки сигнальной цепи. Затем 
ключ К 2 переводится в положение 2  и на контакты 
от источника Е2 подается напряжение, которое уве ­
личивается до момента пробоя, определяемого по 
гальванометру Г.  Электроды при каждом конкрет­
ном значении межэлектродного зазора испытыва­
ются на пробой несколько десятков раз. Затем вы ­
числяется среднее арифметическое значение про­
бивного напряжения и осуществляется необходимая 
статистическая обработка результатов измерений. 
При необходимости подогревают электрод, распо­
ложенный на нагревателе, регулируя температуру 
автотрансформаторов Тр и измеряя с помощью тер­
мопары Тп и потенциометра П. Д ля  изучения влия­
ния газовой среды на пробой предусмотрена стан­
дартная система напуска газов. Подготовка элек­
тродов к опытам производилась следующим обра­
зом. Оба электрода подвергались соответствующей 
механической обработке (если исследовалось влия-

Т а б л и ц а  1

Класс

Пробивное напряжение 
для системы электро­

дов, кВ
Способ обработки и сс стоя ние 

поверхности электродов
чистоты 
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О б р а б о т к а  грубы м  нап и л ьни ко м V  4 205 224 114
О б р а б о т к а  гр у б о й  наж д ачно й V  5 190 205 128

ш к ур к о й  
О б р а б о т к а  м ел ко зер ни сто й  н а ж ­ V  9 193 225 138

дачной ш к ур к о й
М е х а н и ч е с к а я  п о л и р о в к а V 12— 13 193 220 118
Т р а в л е н и е  п о л и р о в а н н о й  п о ­ V 12— 13 197 214 138

в е р х н о с т и  (HN03+50°/o у к ­
сусн ой  к и сл оты )

З а гр я з н е н и е  р а б о ч е й  атмосф еры V 12— 13 100 76 90
дымом

З а гр я з н е н и е  э л е к тр о д о в  водой V 12— 13 67 70 62
З а гр я з н е н и е  эл е к тр о д о в  в а к у ­ V 12— 13 60 66 40

умны м  м аслом  В М -.4
З а гр я з н е н и е  э л е к тр о д о в  гр а ф и ­ V 12— 13 57 34 21

т о в о й  пылью

ние механической обработки на электрическую 
прочность промежутка),  затем поверхность элек ­
тродов очищалась от загрязнений путем последова­
тельной промывки их бензином, ацетоном и спир­
том. Контроль состояния поверхности осуществля­
ется с помощью металлографиче'ского микроскопа. 
Во всех опытах, не связанных с изучением влия­
ния механической обработки, использовались по­
лированные электроды (класс чистоты V 12— 13).

Рассмотрим экспериментальные данные о вли я­
нии на инициацию и развитие низковольтного элек ­
трического пробоя состояния поверхности электро­
дов, давления и состава среды, в том числе ж и д ­
кой среды и в акуум а ,  температуры электродов, их 
материала и геометрии.

В таблице приведены значения пробивного на­
пряжения для  трех систем медных электродов пос­
ле некоторых видов механической обработки, трав ­
ления и загрязнения различными веществами при 
межэлектродном расстоянии 0,75 мкм. При анализе 
данных таблицы необходимо учитывать, что отно­
сительная среднеквадратичная ошибка среднего 
арифметического лежит в пределах 5— 15%, а в е ­
роятная относительная ошибка среднего арифме­
тического не превышает 10%. G учетом такой по­
грешности можно сделать вывод о том, что для
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всех исследованных форм электродов способ их ме­
ханической обработки практически не влияет на 
пробивное напряжение в пределах точности изме­
рений, если поверхность очищена от посторонних 
частиц. Травление поверхности механически отпо­
лированных электродов так ж е  слабо влияет на 
пробивное напряжение.

Загрязнение рабочей атмосферы мельчайшими 
частицами (дымом) снижает пробивное напряже­
ние в 1,5—2 раза  по сравнению с механической 
обработкой, а искусственное загрязнение поверхно­
сти электродов вакуумным маслом и графитовой 
пылью, так  ж е  к ак  и наличие на них капель воды, 
уменьшает t/np приблизительно в три раза. Анало­
гичная зависимость была получена и при зазорах
0,8, 1,0 и 1,2 мкм, что подтверждает выводы [Л. 1]
о том, что пробой столь малых промежутков 
в основном инициируется частицами, попадающими 
на электроды из атмосферы или первоначально 
находившимися на их поверхности. Частицы могут 
полностью или частично перекрывать зазор, в ре­
зультате чего инициируется пробой по контактному 
механизму (если частица электропроводящая), или 
путем пробоя диэлектрика (если она диэлектриче­
ск а я ) .  При неполном перекрытии межэлектродного 
промежутка частицы могут служить центрами 
интенсивной автоэлектронной эмиссии, которая при 
напряженности поля 107— 108 В/см может вызвать 
их взрывное испарение [Л. 3 ] ,  что в конечном ито­
ге тоже приводит к нарушению изоляции зазора. 
В [Л. 4] электронномикроскопическим методом 
было показано образование частиц на поверхности 
электродов, их коагуляция, втягивание в зазор под 
действием сил поля. Отмечено, что образование 
частиц и их конгломератов ускоряется с увеличе­
нием напряженности поля и степени загрязненности 
рабочей среды. Таким образом, на поверхности 
электродов под действием электрического поля про­
исходят изменения двух  типов: изменения, связан­
ные с характером внешней среды и степенью ее 
загрязнения механическими частицами и измене­
ния, связанные с исходным состоянием поверхно­
сти, не зависящие от состояния окружающей среды.

Изменения 1-го рода могут быть вызваны тем, 
что частицы среды поляризуются или заряжаю тся

О 0,5 1,0 мкм

Р и с . 2 . З а в и с и м о с т ь  п р о б и в н о г о  н а п р я ж е н и я  о т  длины  м е ж ­
э л е к т р о д н о го  п р о м е ж у т к а  д л я м ед н ы х э л е к тр о д о в  п р и  р а з л и ч ­

н о м  д а в л е н и и .
/ — 2,7 -Ю -4 Па; 2 — 9,8 • Ю~4; 3 — 2,7 • 1 0 - 7.

и втягиваются в зазор (поэтому эти изменения 
всегда зависят от напряженности поля). Изменения 
2-го рода всегда происходят под действием элек­
тростатических сил, действующих на «посторон­
ние» частицы на поверхности или на частицы, сл а ­
бо связанные с поверхностью (например, на части­
цы в слое Бейлби). Расчеты показывают, что при 
зазоре в 10~6— 10-4 см уж е  при напряжении U =  
=  100—200, В с учетом усиления поля за счет мик­
ронеровностей эти силы могут быть достаточно 
велики для возникновения заметных механических 
деформаций материала электродов и перемещения 
«посторонних» частиц, Частицы, попавшие в зазор, 
могут образовывать цепочки и таким образом пере­
крывать промежуток, значительно превышающий 
размеры отдельных частиц.

Д ля  изучения влияния состава рабочей атмо­
сферы на пробивные напряжения исследовались 
промежутки с электродами из Al, Си, N i, .A g , Мо, 
W, Та, имеющими форму полусферы радиусом 
5 мм. На рис. 2 показана зависимость пробивно­
го напряжения от межэлектродного промежутка 
при атмосферном давлении и в разреженной 
среде.

Приведенные кривые получены при медных 
электродах, однако они типичны и для электродов 
из других материалов. Обращает на себя внимание 
тот факт, что все три кривые рис. 2 л еж ат  сравни­
тельно близко друг к другу, что позволяет сделать 
вывод о незначительном влиянии давления на низ­
ковольтный электрический пробой, что согласуется 
с выводами ряда авторов о «вакуум ны х условиях» 
пробоя очень малых межэлектродных промежут­
ков.

При более низком давлении значение пробивно­
го напряжения оказалось ниже, чем при атмосфер­
ном давлении (кривая 3, рис. 2 ).  Это 'становится 
понятным, если учесть, что низкий вакуум  дости­
гался одним форвакуумным насосом, а более высо­
кий — паромасляным. Отрицательная роль паров 
масла, попадающего в откачиваемый объем при 
использовании паромасляного насоса, отмечается 
всеми авторами, исследовавшими этот вопрос.

Д ля  всех исследованных электродов наблюдает­
ся снижение пробивного напряжения при постоян­
ном значении зазора в среде агрессивных годов 
S 0 2 и NH3 по сравнению с атмосферными условия­
ми и вакуумом. Молекулы газов, осаж даясь  на по­
верхности электродов, вызывают на ней физико­
химические изменения, которые могут иметь опре­
деляющее значение для инициации низковольтного 
пробоя. «Инородные» образования могут сущест­
венно влиять на эмиссионные характеристики и, 
обладая, к ак  правило, меньшей энергией акти ва­
ции поверхностной диффузии, они легче могут отор­
ваться действием поля, инициируя пробой по опи­
санному выше механизму «перекрытия».

Опыты, проведенные в атмосфере аргона, не 
обнаружили существенного отличия пробивного на­
пряжения от полученного в воздухе. В ряде случа­
ев прочность промежутка была несколько выше, 
что, видимо, связано с затрудненным доступом кис­
лорода и других остаточных газов к поверхности 
электродов. В табл. 2 приведены значения отноше­
ний пробивных напряжений в газе  и воздухе для
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всех исследованных электродов 
значении зазора d =  1 мкм :

при постоянном 

Т а б л и ц а  2

Г аз

s o 2
N H .

Материал электродов

Ag

0 ,73
0,77

C i А1

0 ,87
0 ,93

0 ,77
0,88

Ni

0,81
0,91

Mo Та

0,6
0 ,7

0,75
0 , 8 8

w

0,79
0,92

Д л я  изучения влияния рабочей среды исследо­
вались промежутки в керосине, трансформаторном 
масле и ацетоне. Наиболее характерные результа­
ты представлены на рис. 3. Кривые получены для 
серебряных электродов, однако ход зависимости 
для остальных исследованных материалов аналоги­
чен 'приведенному.

Из анализа полученных результатов можно сде­
лать два  основных вывода. Первый — использова­
ние органических жидкостей в качестве рабочей 
среды значительно снижает пробивное напряжение 
по сравнению с воздухом (вообще газовой средой). 
Второй — зависимость пробивного напряжения от 
межэлектродного расстояния в изученных преде­
лах его изменения в жидкости практически отсут­
ствует.

Тот факт, что в данных условиях экспериментов 
диэлектрические жидкости оказываются менее элек­
трически прочными, чем газы, не находит прямого 
объяснения в рамках  существующих теорий, таких 
как  теория ударной ионизации, теория локализо­
ванного «вскипания» жидкости за счет тепловых 
потерь в ее толще, не говоря уж е  о гипотезе, допу­
скающей возможность «прорастания» газовых мо­
стиков.

В [Л. 1] указывалось, что для развития лавин­
ной ионизации требуется соблюдение двух условий. 
Одно из них связано с необходимостью накопле­
ния электронами энергии, достаточной для  иониза­
ции атомов при соударении, второе — с необхо­
димостью достаточного числа соударений по пути 
движения электронов, т. е. наличия некоторого не­
обходимого количества ^атомов, которые могут быть 
ионизированы в результате соударений. Именно 
в этом отношении (при соблюдении первого усло­
вия) развитие лавинного пробоя легче реализуемо 
в жидком диэлектрике, чем в газовом, что, по-ви­
димому, и является решающим фактором в сниже­
нии пробивного напряжения в жидкостях по срав­
нению с газами.

Что ж е  касается  объяснения второй особенности, 
то без ущерба приведенным рассуждениям можно 
допустить при некоторых условиях возможность 
осуществления пробоя на наиболее «выгодных» 
расстояниях, которые необязательно будут совпа­
дать с кратчайшим расстоянием м еж ду  какими-либо 
двумя точками на противоположных электродах.

При сопоставлении результатов по пробою ж ид­
ких диэлектриков и газов следует учитывать такж е  
некоторые особенности протекания в этих средах 
эрозионных процессов.

Так, хорошо известен факт увеличения электри­
ческой эрозии при работе электродов в жидкой 
среде. В результате конденсации части продуктов 
эрозии могут образовываться высокодисперсные 
3— 56
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среды д л я с е р е б р я н ы х  э л е к т р о д о в .
1 — воздух; 2 — ацетон; 3 — трансформаторное масло; 4 — керосин.

частицы в виде «металлического д ы м а»  или части­
цы, образованные при охлаждении капель материа­
ла электродов, выброшенных с поверхности в ж и д ­
кой фазе [Л. 6] .  Кроме того, процесс разряда 
в органической жидкости обычно сопровождается 
разложением последней с образованием высоко- 
дисперсной сажи, в результате >на поверхности элек­
тродов образуется плотная смолистая пленка и 
осаждается мелкодисперсный углерод.

Таким образом, после первых разрядов в ж и д ­
кой среде межэлектродный промежуток быстро з а ­
полняется мелкодисперсной сажей и металлически­
ми продуктами эрозии. В результате резко возра­
стает вероятность инициации пробоя по механизму, 
в котором роль посторонних частиц оказывается 
решающей. Предложенный механизм предполага­
ется наиболее вероятным, но не исключает возмож ­
ности параллельного действия других механизмов 
при возникновении для этого соответствующих 
условий. Так, если напряженность поля будет до ­
статочной, например, за счет локального усиления 
поля на микроостриях, то пробой может иницииро­
ваться и действием автоэлектронной эмиссии.

У электродов из тугоплавких материалов (Мо, 
Та, W) по сравнению с более легкоплавкими про­
бивное напряжение в жидкостях меньше отличает­
ся от значений, полученных при испытании на воз­
духе, что можно объяснить различием их свойств 
в отношении эрозионной стойкости.

Влияние температуры одного из электродов 
изучалось при тех ж е  электродах, что и в послед­
них двух  экспериментах, в интервале температур от 
20 до 500°С при давлении 2,7 -10~3 Па. Из получен­
ных результатов следует, что повышение темпера­
туры одного *из электродов приводит к некоторому 
уменьшению пробивного напряжения для всех 
исследованных материалов электродов (рис. 4 ).

Известно, что при прогреве в сильном электри­
ческом поле (напряженность поля в среднем со­
ставляла 3—5 • 106 В/см) острия растут и приобре­
тают огранку, что способствует интенсификации 
автоэлектронной эмиссии, если процесс происходит 
на катоде. При прогреве анода на его поверхности 
тоже происходят аналогичные изменения, которые 
такж е  могут влиять на локальное усиление поля и
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через него на электрическую прочность проме­
ж утка .

Таким образом, интенсификация изменений мик­
рогеометрии поверхности электродов в результате 
их нагрева может облегчить условия пробоя к ак  за 
счет усиления действия автоэлектронной эмиссии, 
т ак  и пондеромоторного действия электрического 
поля.

На поверхности электродов д аж е  после их тщ а­
тельной предварительной обработки всегда присут­
ствуют окислы, инородные включения, адсорбиро­
вание газы и пары органических соединений. По­
вышение температуры может способствовать воз­
никновению в отдельных (Местах поверхности неко­
торых из этих образований, в частности окислов, 
сульфидов и т. д. Часть из них образуется на элек­
тродах еще до установки в камеру, другие возни­
кают при прогреве в вакууме, поскольку в откачи­
ваемом объеме все ж е  присутствуют остаточные 
газы, которые могут приводить к локальным физи­
ко-химическим изменениям на поверхности нагре­
того электрода. Образование таких «слабы х» мест 
на поверхности электрода способствует значитель­
ному уменьшению пробивного напряжения.

Из рис. 4 видно, что значения пробивных напря­
жений при нагреве катода и анода очень близки. 
Этот факт позволяет предположить, что характер ­
ные процессы, происходящие в межэлектродном 
промежутке при непосредственном нагреве катода 
или анода протекают идентично. По-видимому, при 
данных условиях эксперимента (очень малых меж- 
электродных зазорах) происходит выравнивание 
теплового состояния электродов за счет теплообме­
на м еж ду ними, а изменения на электродах я в л я ­
ются определяющими в той мере, в какой они 
приводят к изменению локальной напряженности 
поля в межэлектродном промежутке.

Д ля  изучения влияния материала и геометрии 
электродов на электрическую прочность промежут­
ка медные и серебряные электроды испытывались 
в трех конфигурациях: «острие — плоскость»,
«плоскость — плоскость» и «цилиндр — плоскость», 
что соответствует известным типам контактирова­
н и я— точечному, поверхностному и линейному.

Из опытов следует, что увеличение кривизны 
одного из электродов приводит к некоторому росту 
пробивного напряжения при постоянном м еж элек ­
тродном зазоре, что согласуется с выводами преды­
дущих работ [JI. 7 ] .

Эксперименты, проведенные на комбинирован­
ных электродах A g—Мо, Та—Си, W —№ полусфе­
рической формы показали, что при минимальных 
исследованных зазорах пробой в основном опреде­
ляется материалом катода, если электроды были 
предварительно тщательно очищены от загрязне­
ний. С ростом межэлектродного промежутка это 
различие уменьшается и исчезает при значениях 
около 0,75 мкм. На загрязненных электродах про­
бивное напряжение ниже, чем на чистых и практи­
чески не зависит от материала катода и анода. Ви­
димо, при минимальных исследованных зазорах 
(около 0,2—0,5 м км ) при отсутствии поверхностных 
загрязнений напряженность поля в промежутке 
с учетом усиления на микровыступах достаточна 
для того, чтобы автоэлектронная эмиссия о к азы ва ­
ла основное влияние на инициацию низковольтного 
пробоя. Поэтому в этих условиях на пробой может 
оказывать более заметное влияние эмиссионные 
характеристики материала катода, роль которых 
падает с ростом межэлектродного промежутка.
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Магнитное поле и параметры схемы замещения массивно-роторной
машины при малых скольжениях

п о с т н и к о в  И. М., МАЕРГОЙЗ и. д., п о с т н и к о в  в. и.

К и е в

В данной статье развивается идея Л. Р. Нейма­
на, изложенная в [Л. 1], сущность которой заклю- 

\ чается в учете изменения магнитной проницаемости 
в зависимости от координаты, в направлении ко­
торой происходит проникновение поля в глубь ме­
талла. Полученные в [Л. 1] коэффициенты, учиты­
вающие нелинейность и гистерезис, используются 
во многих приложениях и, в частности, при расче­
тах поля и параметров массивнороторных машин. 
Однако эти коэффициенты справедливы при малых 
глубинах проникновения, т. е. при сильно выражен­
ном поверхностном эффекте. Расчет поля и параме­
тров асинхронной массивнороторной машины при 
малых скольжениях, например при асинхронном 
ходе турбогенератора, связан с необходимостью 
решения задачи о распределении поля в цилиндри­
ческой области при больших глубинах проникнове­
ния и при учете 'изменения магнитной проницаемо­
сти. Эта задача  и рассматривается в данной статье.

Первая расчетная модель. На рис. 1 представ* 
лена первая расчетная модель. Приняты следую­
щие допущения: ‘

1. Область ротора 1 : ( O ^ r ^ R )  однородна и 
имеет постоянную электропроводимость а.

2. Магнитная 'проницаемость ротора — функция 
модуля тангенциальной напряженности магнитного 
поля Н и в соответствии с рекомендацией
Л. Р. Неймана определяется основной кривой на­
магничивания. Изменение |ы принято по закону

(* (1)

где [хе определяется значением напряженности м аг ­
нитного поля на поверхности ротора, т. е. при г=- 
—R. Такой выбор закона магнитной проницаемости 
целесообразен по следующим причинам:

зависимость ( 1) отражает реально существую­
щий рост магнитной проницаемости по мере про­
никновения поля вглубь ротора, связанный с з а ­
туханием 'поля;

т ак а я  зависимость, к ак  будет показано ниже, 
приводит к аналитическим решениям, для которых 
связь |x = f ( H )  близка к реальной кривой намагни­
чивания в области сильных полей для широкого 
диапазона отношений радиуса к глубине проник­
новения R/Ae;

зависимость ( 1) существенно облегчает решение, 
уравнений электромагнитного поля в цилиндриче­
ской системе координат, приводя к простым и лег­
ко обозримым решениям.

3. Поверхность статора гладкая . На поверхно­
сти расточки статора расположен слой тока (линей­
ная нагрузка) оЛ&, изменяющийся относительно не­
подвижного статора по закону

^ s (<p, t ) = J l a e n a t - p ' 1 . ( 2 )

4. Область воздушного зазора 2 ( R ^ r ^ . R  + 8) 
равномерна, сг=0, ^=|я0.
3*

5. Область статора 3 (R + d ^ r ^ R  + S + bs) х а ­
рактеризуется параметрами jx= jis:=const, os—0 
(статор шихтованный).

6. Область 4 — внешняя ( r ^ R -\ - b  + b s) , |и=|Ыо, 
0 = 0 .

7. Осевая длина машины бесконечна. Концевой 
эффект учитывается коэффициентом увеличения 
сопротивления ротора (коэффициент конечной 
длины).

8. Система координат неподвижна относительно 
ротора. Токи в роторе и статоре имеют частоту 
скольжения, и линейная нагрузка статора изменя­
ется по закону

А„ (ср, t ) ^ A se '  |К- Иг) =
=  J , s e l{aiSt~p'f ) '. (3)

Общее решение. Поскольку рассматривается 
поле, созданное бегущим слоем тока, все векторы 
поля удобно сократить на exp (/coi s t )  и выразить 
в функции координат. Д ля  векторного потенциала 
А в любой области k  имеем:

Ак (г, ? ) =  Ak {r)e~iP\ k = l , 2 ,  3, 4. (4)
В областях 2—4 векторный потенциал удовле­

творяет уравнению Л апласа :
d * A n 1 d A n
d r2 1 г  t  dr

В области 1 имеем: 
d 2А1 (  \

-£ -А я - 0 ,  п  — 2, 3, 4. (5)

dr2
1 \ с?А, 

\ъ1 dr г  J  dr

—  ( т т - Н Ч ^ ! 0 » )  А , = 0 . ( 6 )

При принятом по (1) законе изменения |ii ур ав ­
нение (6 ) приводится к виду

d2А, | 3 dA, (  Рг _L

^  г 2 " т *  г* .dr2 dr А, =  0. (7)

Рис. 1. Основная расчетная 
модель.
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Д ля областей 2 —4  общее решение имеет вид:
Лп =  (С П1г р + С п2г - р) е 1р\  п  =  2, 3, 4. (8)

Д л я  области 1 уравнение (7) относится к клас­
су уравнений Эйлера и его общее решение такж е  
известно:

A 1(r)==Crv. (9)
П одставляя. (9) в (7 ),  приходим к квадратному 

уравнению д л я  определения v :
V (V -  1)-+ 3v -  ( р 2 +  b ^ R 2) =  О,

откуда

V ,  >2 =  —  1 ±  V p ' + i + K s p u p R * -

Общее решение (7) теперь можно записать в
виде

где
А 1 (г) =  С / ‘ +  С / * ,  

v, =  -  1 + a  +  jb;
v, =  — 1

а  “ Н  |
a  — j b ; j

( 10a)

a  =  y T V ( i  +  / )  + У ( 1  + Р Г + V V * 4; (106)

*=w K  -  0 +  />■)■+V 0 + /Г +  < * У ^ 4-
( 1 0 b )

Л егко  видеть, что постоянная С2 должна быть 
принята равной нулю, так как  при г->0, C2rV a оо , 
что не соответствует физическим условиям, поэтому

А ,(/•) =  С / ”  (11)

Определение постоянных интегрирования в (5) 
и ( 11) возможно из следующих краевых условий:

А ,(Я )=А ,(Я );
1 Л rfA, (j?) _  1 (/?) .

(j.le d r  , d r  ’

A2 (/? +  8) =  A3 (R +  S)-,
1 dA 3 ( R + d )  1 d k 2 (R +  « )  _  ^  .

-----  --------- ------------------------------- ------ ------ —[x з d r  jjiQ
А з  ^ 4 “  b s )  “  A 4 (i?  8 - f -  6 S) ;

1 <̂A3 (/? -f- d -j- 65) 1 dA4 (i? -f~  ̂~b 5̂)
d r d r

Поскольку нашей задачей является определение 
магнитного поля и параметров ротора, нет необ-

0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0Л U0

Р и с . 2 . Ф у н к ц и и  jx==/(r),} H = f ( r )  } д л я р а з л и ч н ы х
*• з на че ни й  ёд.

ходимости исследовать поле во всех четырех обла­
стях. Д ля  этого достаточно задать  на поверхности 
ротора бегущее поле по уравнению (3 ) :

ндя, т) =  нф/ (- 8,-"р),
или, опуская

Н ? ( Я .  ? ) =  Н ^ в - ^ .

Из уравнений М аксвелла при указанных допу­
щениях и из ( 11) получим напряженности электри­
ческого и магнитного полей:

=  С ' / ‘ ;

1 -C'.v/*-1.н
Е?, — /(OjSA, :
1 d E „ ,

/я jWjS dr j^i^iS

( 1 2 )

(13)

Пусть при r =  задана Н^. Это позволит найти
( 10) постоянную С':

Волновое полное электрическое сопротивление 
цилиндрического ротора равно:

Z,
Н <Р )  Г= R

J\x l e^ iS  

» i / «
(14)

Подставляя в (13) значение С ',, находим:
Г  \  а+-/6_

_|?е V R 

,/+ (15)

н , = н , . ( - г ) " + , = н .

= Hr ( x ) v
где. <1> — M n-jjp .

Отношение модулей напряженности магнитного 
поля согласно (15) позволяет проверить, насколько 
справедлива принятая закономерность (1). Дейст­
вительно, в области сильных полей закон измене­
ния магнитной ^проницаемости от напряженности 
магнитного поля может быть аппроксимирован 
функцией

, Р е

Н —  1 и
нп п 7. (16)

<р£ У \ жлуе

С другой стороны, (15) совместно с (1) приводит к 
выражению

и  / j v v 2/a.
Ре н,ц>е I (17)

С о п о с т а в л я я  най д ен н ы й  з а к о н  изм ен ен и я  р , = / ( Н )  п о  
( 1 7 )  с у р а в н е н и е м  ( 1 6 )  н а х о д и м  у с л о в и е , п р и  к о т о р о м  о н и  
с о в п а д а ю т : а = 2 . Д л я  д в у х п о л ю с н о й  м аш и ны  э т о  с о о т ­
в е т с т в у е т  о тн о ш е н и ю  р а д и ус а  к гл у б и н е  п р о н и к н о в е н и я
R/Ae =  2 £ / 2 4 = 2 , 3 7 .

П о с м о т р и м , с о о т в е т с т в у е т  ли э то  у с л о в и е  а с и н х р о н н о м у  
р е ж и м у  м о щ н о г о  т у р б о г е н е р а т о р а . П у с т ь , н а п р и м е р , As — 
= 2 8 5 0  А / с м ; т = 2 0 0  ,с м , с г = 0 ,5 - 1 0 5 1 / ( О м - с м ) ;  (^е= 1 0 Х
Х 1 0 - 8  Г н / с м , s = l * 1 0 ~ 3; 2/? =  2 . Т о г д а  с о гл а с н о  ( 1 0 6 )  
^ 2 ,0 8 .  '

Н а  р и с . 2 п о с т р о е н ы  п р и н я ты й  з а к о н  <|i  = \ie (R/r )2, с о о т ­
в е тс тв у ю щ е е  е м у  и зм ен ен и е  м о д у л я  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о ­
г о  п о л я  в з а в и с и м о с ти  о т  р а д и ус а  (з а т у х а н и е  п о л я ) п о  ( 1 5 ) .  
Д л я  с р а в н е н и я  н а  то м  ж е  р и с у н к е  п р и н я т а  а п п р о к с и м и р о в а н ­
н а я  з а в и с и м о с ть  jjl= / ( Н ^ )  п о  ( 1 6 ) .  К а к  в и д н о , п о л у ч е н н о е
а на л и ти ч е с к о е  р е ш е н и е  с о о т в е т с т в у е т  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я  
в ш и р о к о м  д и а п а з о н е  « р а б о ч и х »  з н а ч е н и й  ед и  и м ее т д о с т а ­
т о ч н у ю  у с т о й ч и в о с т ь .
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Ю

Р и с . 3. В о л н о в а я  и « в и х р е в а я »  схем ы  зам е щ е н и я  а с и н хр о н н о й
м а ш и н ы .

Анализ волнового полного сопротивления по 
уравнению (14). Подставляя значение vi из (10а) 
в (14), получим:

2 ,  =  / 1 + jb а —  1 . Ь
р  + ] 1р

( 1 8 )

При 5 =  0
а  ~ а 0 =  ] ^ 1 р 2у Ь =  0.

Волновое полное сопротивление, приведенное 
к частоте ротора, можно представить в функции 
магнитного числа Рейнольдса ед , широко исполь­
зуемого при анализе МГД-машин [Л. 2 ] :

где Ае — эффективная глубина проникновения поля, 
в ]Х'2 раз меньшая классической.

Из (18) находим удельные волновые параметры:

Zr K  +  i X r 9 , [ Zr +  j lx  ] ’
р — 0 я Г I .
r — v L iv+ s2* J ’

где
a — 1

(19)

( 2 0 )

(21)p  ■ p  
Введем характеристические волновые параметры:

К -
V x + V x '  

~R%r,

(22)

'Vr + Vx '
Тогда получим волновые параметры ротора в

виде

р Х г —  р ■ >cv .

Величины а  я  b [уравнение (106) и (Юв)] выра­
жаются в функции числа sR:

а= т гУ  d + / ) + K ( i+ / r + ^ v
ь = 1

V2 V -  (1 +  р 2) +  K ( i  +  р У  +  p ^ 2r -

Переход к параметрам традиционной схемы з а ­
мещения асинхронной машины (рис. 3,6) возможен

путем выделения намагничивающего реактивного 
сопротивления ротора

SR iVie to iSt/n= limZr =  /p-
s-*0 У Т + , i

(23)

и представления волнового полного сопротивления 
ротора к ак  параллельного соединения

У r= 2г 7  л I 7  .^ m ^ 2
Здесь параметр Z2 представляет собой так  назы­
ваемый «вихревой» параметр, обусловленный чисто 
вихревыми токами ротора:

_тс________i e П
z

R. = P-f [-
( i r - i r o )  + i l x

e S x
(?

X,

- i r o ) 2 + .
( I r - i r o )

.IV J

■ТС (24)

=  ? ~ ^ П У (25)

тс
Р %Х2> (26)

раметры;

i r o ) 2 + 1 2.

где и = х г-{-/и*— характеристические „вихревые* па- 
_ а„ -  1 — 1 +  У Т + Р

Р  Р
Параллельно включенные в схему замещения 

(рис. 3,6). параметры намагничивания зазора

(27)mb
^ S l f  7Z

th (ттд/т)

и ротора Zmr можно объединить в один намагничи­
вающий параметр Zm.

Д ля перехода от волновых параметров к абсо­
лютным параметрам статора необходимо первые 
умножить на коэффициент [Л. 3]

2/72г ( w xkw^)2 L
К а ­ р ь

где т \—: число фаз; Wi, kw\ — число витков и обмо­
точный коэффициент фазы статора; L — расчетная 
длина статора.

В схеме замещения (рис. 3) параметры ротора 
[уравнения (19) — (21) и (24) — (26)] и намагничи­
вания (23) и (27) следует разделить на значение 
скольжения для приведения к частоте статора.

В области малых скольжений влияние перемен­
ного \х по ( 1) приводит к увеличению активного со­
противления и уменьшению 
реактивного. Однако в обла­
сти скольжений, близких к ну­
лю, возникает погрешность 
определения параметров вслед­
ствие сильного возрастания j l i .
В частности, при s = 0  н ам аг ­
ничивающее реактивное сопро­
тивление ротора по (23) боль­
ше его значения при \i=const, 
р а В Н О Г О  J H e C O iS T / Я .

В области сильного поверх­
ностного эффекта изменение \х 
по ( 1) дает  незначительное 
изменение параметров и не 
приводит к коэффициентам 
[Л. 1].

Вторая расчетная модель.  ̂ „ пг* *  Р и с . 4 . С х е м а  д в у х -
Д л я  получения более реально- с л о й н о й  н е л и н е й н о й
го соотношения м еж ду  параме- м од е л и .
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трами в области больших скольжений рассмотрим 
вторую расчетную модель (рис. 4) в виде двух ци­
линдрических слоев: первый слой, равный глубине 
проникновения Де, на котором ^изменяется по зако ­
ну ( 1) ,  и второй слой — ненасыщенное «ярмо» при 
таком ж е  законе изменения причем \Х2е^>Щк- Т а­
к ая  модель приближается к физической интерпре­
тации поверхностного эффекта по [Л. 1], если счи­
тать, что глубина проникновения поля, на которой 
ц обращается в бесконечность, равна Ае.

Тогда решение уравнений Эйлера для двух сло­
ев будет:

Ев1= С / ’ +  С /* ; Ег , =  С ' / ‘ . 
Постоянные С,, С2, С3 определятся из граничных 
условий:

при г =  /?,
C f f  +  CtR ? =  Ег10;

при г  =  R2
+  Де.

при r  — R 2

- L ^ c ^ r ' +  v А *Г‘) =
Г 1 К  I

Г2.?
откуда

C2 =  - C ,
я ?  I v ,

( v . -

C , =
( C , ^ 1 +  C , ^ ’ ) 

Д ?  !

Пренебрегая v' i^ ik/ĥ  по сравнению с vi, после 
некоторых преобразований получим волновое пол­
ное сопротивление двухслойного ротора:

v,_  ,
1 — -

R2 \ vl —V2

1 — A
Ri

= ZrlA, (28)

где Zn определяется no (18).
Согласно уравнению (10a)

V , a 2 +  6 2 —  1 +  2/6 , . . .
v2 («.+  l ) 2 +  62 ’ v > *̂ 2 "  ̂ *

Учитывая, что
/ tf2 у  (“+/*) / Д2 \20, | ,
(■*r) = Ы ") (coscp+^in̂ )>

где <p =  -26111- 0*-, из уравнения (28) получаем пара-

метры двухслойного ротора в характерной крите­
риальной форме:

УСГХГ Хд-Яд., Хг ххХг | % 
где хп  к х определяются по (22);

*r=.Re.[i] = l-f (-|*-)“х
\/  cos (р) с  +  ( п  +  s in  (р) d  '

c 2 +  d* ~  •

х
A, =  ImW= ( - |- ) X
(m  +  cos ср) d  +  ( п  +  s in  ср) с

m  =  a 1 cos ср

с 2 +  d 2 ,

sin 9 ; я  =

(а +  1)2+ 6 2’

cos ср -|- sin f ,

2b
{ a +  l ) 2 +  6 2 ’

A
я .

cos <p;

sm<y.

Зависимость активного и реактивного волновых 
параметров двухслойного ротора от магнитного 
числа Рейцольдса sR для двухполюсной машины 
приведена на рис. 5 (сплошные линии. Там ж е  по­
казаны волновые параметры ротора, найденные 
в цилиндрической системе координат при jn=const 
(штрих-пунктир).

Сравнение параметров ротора, найденных для 
двухслойной нелинейной модели с параметрами, 
определенными при ^i=const, показывает, что ко­
эффициенты, учитывающие изменение jli по глубине 
(рис. 5), практически постоянны в широком диапа­
зоне 8я вплоть до весьма малых.

Из физических соображений ясно, что д вух ­
слойная модель имеет смысл при £Я>1 (для 2р== 
= 2 )  и 8 я > 0 , 2 5  ( д л я  2 / 7 = 4 ) .  Однако уж е  при е я < 2  
выбранный закон изменения \х—f(r) приводит 
к чрезмерно большому значению jn, в результате 
чего сильно возрастают волновые активное и реак ­
тивное сопротивления.

Завышенная магнитная проницаемость ярма 
(или отношение j^e/mк), кроме того, является при­
чиной заниженного реактивного сопротивления 
в области больших значений 8я, к ак  это следует из 
теории двухслойного ротора. Более оправданно 
с физйческой точки зрения считать магнитную про­
ницаемость ярма постоянной и использовать извест­
ное решение уравнения Бесселя. Однако это пред­
полагает, помимо усложнения решения задачи, з а ­
дание отношения магнитных проницаемостей на по-

9.0 
W

7.0
6.0

5.0
4.0

3.0

2.0 

1,0

Хг,Хх / /
а*>Ох у/

/
/ У,

/
/”5 X

/ у
а

,̂__ ■—— 'F—
/ -- — ——-—— (__

1 2 3 4 5  6 7 8  ЛУД*

0 1 4 9 16 25 36 49 6 * х Ю * е Л

Р и с . 5. И з м е н е н и е  в о л н о в ы х  п а р а м е т ­
ров д в у х с л о й н о го  р о т о р а  и к о э ф ф и ­

ц и енты  а х в ф ун к ц и и  Er .
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верхности ротора и постоянного значения \х, равно­
го максимальному для соответствующей стали.

Аналогично можно определить параметры зуб ­
чатого ротора, если за первый слой глубиной d при­
нять зубцы и пазы с эквивалентными параметрами 
jut 1, сгь за второй — однородное ярмо ротора. Д алее 
интересным было бы рассмотрение трехслойной си­
стемы: 1-й слой — зубцовая зона; 2-й — эффектив­
ная глубина проникновения в ярмо; 3-й — ненасы­
щенное ярмо.

Расчеты, проведенные по определению параме­
тров предложенных моделей показывают, что при­
нятие закона изменения магнитной проницаемости 
по уравнению ( 1) приводит к более реальным зна­
чениям параметров и одновременно отличаются до­
статочной простотой.
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Способ прогнозирования состояния электрических машин
ОСИПОВ В. М., РОЙТМАН Л. М., АДАМ А. М., ФЕДОРОВ В. К.,

ВОЛОВОДЕНКО В. А.
То м с к

Существующие методы определения неисправ­
ностей электрических машин [Л. 1] приводят 
в ряде случаев к необходимости демонтажа маши­
ны с последующим прямым измерением параметров 
ее элементов. В статье на базе разработанного 
в [Л. 2] метода определения неисправностей
в сложных объектах предложен способ прогнозиро­
вания состояния машины, а т ак ж е  методика точно­
го определения места неисправностей неявнополюс­
ных машин, не требующая их демонтажа.

Изложим вкратне основы метода [Л. 2 ] .
Рассмотрим произвольную линейную многопо­

люсную, электрическую цепь. Пусть ее контролируе­
мым параметром будет некоторая системная функ­
ция F ( p ) .  Запишем уравнение узловых напряжений 
этой цепи, выбрав узлы так, чтобы в любую ветвь 
входили лишь однохарактерные элементы:

[ i ] = m i u ] >  ( 1 )
где [I ]  — матрица-столбец узловых токов; [U ] — 
матрица-столбец узловых напряжений; [ Y ] — м а­
трица проводимости узловых уравнений.

К ак  показано в [Л. 3 ] ,  системная функция 
представима в виде отношения миноров или алге­
браических сумм миноров соответственного одина­
кового порядка. Следовательно, справедливо сле­
дующее соотношение:

k

F  ( р )  = ( 2 )

где y ai (?.} — проводимость двухполюсного элемента 
или параметр матрицы проводимости необратимого 
элемента, входящего в цепь.

Контролируемый параметр F (р)  может изме­
няться в результате одновременного отклонения от

нормальных величин какого-либо набора

(УаГ ~У a j ..... У . , ) '

Начнем построение методики нахождения и 
исправностей с учетом условия о нулевой вероят­
ности одновременного отклонения от нормальных 
величин трех и более элементов. Д алее  будет пока­
зано, что при снятии этого условия для  поиска не­
исправности можно применять фактически ту ж е 
методику.

Поскольку узлы выбраны так, что в любую 
ветвь входят лишь однохарактерные элементы, 
можно записать соотношение

У о» =
У** р  ’

УаР

y , i P <

( 3 )

где у а1 — емкость, резистивная проводимость или па­
раметр матрицы проводимости необратимого элемента, 
значение обратной индуктивности; р  — комплексная 
частота.

Д ля любой пары проводимостей ( y al , y ak) выра­
жение (2 ) с учетом (3) можно представить в виде

А  (Р)  Уа{ +  А  ( р )  y a i y ak +  А3 (р ) y ak +  Ai  {р)
F{P) A  (P ) Уа1 +  A  ( p )  y a i y a k + A 7 ( p )  y a k + A s ( p )

(4)

(5)

Заметим, что справедливо тождество
dAI (Р)  _  dAp ( р )  __

dlJ * i  ~~ d y ak ~  '

Используя (4), запишем следующее уравнение:
Уа.1 И . (Р) -  F (Р) A  ip)] +  УагУо-k [А (Р) -  

-  F (р) Ав (/?)] +  yak [А3 (р) -  F (р) Л, (р)\ —

~  Р (р) Ан ( р ) - А 4 (р). (6)
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мальной мощностью п. В этом случае для всех воз­
можных наборов из п элементов найдем коэффи­
циенты разложения числителя и знаменателя в сле­
дующем виде:

F ( P ) -

uy<xi +  ^aiak y*iU oill +  ••• +  BaXa2 апУ&1 Уа.2 • У ап +  (р)

а 1 =  а п)  g *» — (°Ч а /?)> a i i~ ч  ____________  
1 C ou^ou + £ С а М У&1У0,к +  +  С аЫ2 ап y a ]Ua 2 . , .  У

где для любого коэффициента числителя или зна­
менателя справедливо тождество 

d B  dC

d y * i  ai
- 0 .

преобразовать 
(6), с коэффи-

Последнее выражение можно 
в нелинейное уравнение, подобное 
циентами, зависящими от комплексной частоты р. 
Из полученного уравнения последовательным ис­
ключением нелинейных компонент (это достигается 
за счет изменения на каждом этапе текущей часто­
ты р)  можно получить систему п  линейных уравне­
ний с неизвестными#а1,#а2, . . . ,у ал и окончательно вы ­
разить параметр y ai через значения коэффициен­
тов В и С для соответствующего разложения и 
значения F ( p )  в контрольных частотах (число кон­
трольных частот равно N + n , где N — число нели­
нейных компонент исходного уравнения).

Пусть в процессе эксплуатации изменились зна­
чения системной функции F (р)  в контрольных 
частотах. Д ля  нахождения неисправностей необхо­
димо измерить значения F( p )  в двух наборах кон­
трольных частот и для каждого множества элемен­
тов (ai, а2, . . ап)  вычислить значения у ' aV у ' а2, ...
... г/а/г соответственно для двух наборов контроль­
ных частот. Множество элементов М,  для которого 
значения проводимостей элементов цепи отклони­
лись от нормальных величин, — все элементы этого 
множества, либо элементы какого-то подмножества 
этого множества. Д ля  проверки второй гипотезы 
образовываем / множеств, в каждое из которых 
входит п —Л элементов множества М  и какой-либо 
элемент цепи, не входящий в него. Д ля  этих мно-

I ъП+НВ)

I________L Л ___ I

с» (f)

жеств производим указанные выше вычисления 
(если для этих множеств такие вычисления не про­
изводились раньше). Если ни для одного множе­
ства вычисленные значения проводимостей для 

двух наборов контрольных частот попар­
но не совпадают, то это значит, что од­
новременно отклонились от нормальных 
величин все элементы множества М.

В случае, если найдутся множества 
S i ,  S 2, Sky для которых попарно совпа­
дают проводимости, вычисленные соот­

ветственно для двух  наборов контрольных частот, 
то номера элементов, величины проводимостей ко­
торых отклонились от нормальных величин, опре­
деляются к ак  элементы пересечения множества
5 Ь S 2, . . Sk-

П редлагаемая методика эффективно может 
быть использована для определения неисправностей 
в любых устройствах, допускающих линейные свя ­
зи м еж ду основными величинами.

Применение этого м ето д а ,для отыскания места 
неисправностей в неявнополюсной синхронной м а ­
шине основано на использовании ее схемы зам е­
щения, отражающей в наибольшей степени состоя­
ние машины в различных режимах. В связи с этим 
остановимся на схеме замещения рис. 1 [JI. 1] ,  ко-

Рис. 1. Рис. 2*
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торая признана наиболее удачной для машин этого 
типа.

В аж н ая  особенность этой схемы замещения т а ­
кова, что ее отдельные, элементы соответствуют 
одним и только одним конструктивным элементам 
машины. Следовательно, по изменению каких-либо 
элементов схемы замещения можно однозначно 
судить о то,м, какой из конструктивных параметров 
изменил свое значение. На основе статистики экс ­
плуатационных повреждений электрических машин 
и в связи с тем, что в схеме замещения каж дом у 
конструктивному элементу соответствует не более 
двух  замещающих элементов, алгоритм контроля 
должен {распространяться не на все возможные 
парные комбинации элементов, к ак  в общем случае, 
а только на те па)ры элементов, которые соответст­
вуют определенным конструктивным элементам 
машины. Это обстоятельство определит значи­
тельное уменьшение объема вычислений по сравне­
нию с объемом вычислений по общему методу опре­
деления неисправностей в сложных объектах.

В нашей задаче контролируемой системной 
функцией будет являться входное сопротивление 
машины. Следовательно, для прогнозирования со­
стояния машины по предлагаемой методике необ­

ходимо измерять входное сопротивление на двух 
наборах частот он, ш , соз и o/i, 0/ 2, о/з (фактически 
на любых четырех частотах, лежащ их в рабочем 
диапазоне схемы замещения) в различные моменты 
времени. Подставляя измеряемую информацию 
в формулы (7) и (9), можно получить зависимость 
параметров машины во времени, по которой про­
вести анализ состояния машины. В случае, если 
машина вышла из строя, для определения точного 
места неисправностей необходимо лишь измерить 
входное сопротивление на четырех частотах с д ал ь ­
нейшим определением места повреждения по фор­
мулам (7) и (9).

Алгоритмы прогнозирования состояния машины 
и определение точного места неисправностей м ож ­
но реализовать на ЦВМ по блок-схеме рис. 2.
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Электромагнитный момент малоинерционного тормоза 
с полым немагнитным ротором сложной конфигурации

К а н д . т е х н . н а у к  Х А Й Р У Л Л И Н  И .  X . ,  А Ф А Н А С Ь Е В  Ю .  В .
Уфимский авиационный институт

Одной из проблем, возникающих при расчете 
электромагнитных тормозов с полым ротором, 
является учет поперечного краевого эффекта. В р а ­
ботах, посвященных ‘микромашинам с полыми ро­
торами [Л. 1 и 2 ] и экранированным электриче­
ским машинам [Л. 3 ] ,  рассматриваются неявнопо­
люсные конструкции. Явнополюсные машины с про­
стейшим симметричным * расположением ротора 
рассматриваются в работах [Л. 4—6].

В последнее время находят применение явно­
полюсные малоинерционные электромагнитные тор­
моза с несимметричными роторами с достаточно 
сложной конфигурацией вылетов, что не позволяет 
использовать результаты указанных работ для рас­
чета этих машин. В настоящей статье приведено 
решение задачи по определению электромагнитного 
поля с учетом поперечного краевого эффекта во 
вторичной системе, представляющей собой общий 
случай несимметричного ротора, имеющего вылеты 
с i зонами проводимости. На основе решения и 
ряда упрощений получено выражение для опреде­
ления электромагнитного момента тормоза, удобное 
для инженерных расчетов.

При решении задачи использовались следую­
щие допущения:

намного меньшеразмер немагнитного зазора 
радиуса его кривизны;

поле в немагнитном зазоре плоскопараллель­
ное;

первичное поле задано основной гармоникой 
индукции;

первичное поле вне индуктора отсутствует; 
магнитная проницаемость немагнитного зазора 

равна проницаемости вак уум а  juio.
На рис. 1 представлена расчетная схема маши­

ны. Система цилиндрических координат связана 
с ротором. В роторе можно выделить область дей­
ствия магнитного поля возбуждения / и области ло­
бовых частей I I  и ///, в последних выделяются 
зоны, отличающиеся своим расположением и элек­
трической проводимостью.

Уравнения электромагнитного поля для актив­
ной области 7:

1 = ^ о Ё г = ^ ь г
dz

] а Ё г
dE„

- м к 1'1

(1)

В областях I I  и I I I  (лобовых частях):
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дл я  цилиндрических зон с р =  const

— —г—— =  о Ё  . —  8 .; 
dz <?* ч>*’

j a H f i = o E , t —  8 гг;

■ ГГ | _ П .
■ l a ^ z i  О ,

для дисковых зон с г  =  const
dHz

—  /а// . =  а Е  . =  8
•» 21 р£ * do

dE,n Г £* . -I- ]<хЁ . =  0.
Vi I J рг

Здесь Я р. Нг , £ , £ г, £ р> 8, .  8г , 8р

(2)

комплексные

—  8г</ +  /3.Р<7

фС?8. =  8.. ,  +  /8 и т. д.
( 3 )

По закону полного тока в активной области 
с учетом явнополюсности магнитной системы и на­
личия двух  воздушных зазоров: 

для  продольных составляющих

/а
kad ?d

dH

Н ^  =  Д 8 Ы ; 

prf = Д 8  •kad dz 

для поперечные составляющих

j a  —  Д8

(4)

Kaq

^ A K q

zq »

dH
aq dz

: A 8 <f<7*

(5)

где 6B — немагнитный зазор; A — толщина ротора в 
области /; ^  — коэффициент зазора; £ — коэф­

фициенты магнитного насыщения соответственно по 
продольной и поперечной осям; .&ас?, kaq — коэффи­
циенты формы поля продольной и поперечной реак­
ции якоря, учитывающие уменьшение амплитуд 
основных гармоник полей реакции якоря, обуслов­
ленное явнополюсностью магнитной системы (опре­
деляются по кривым [Л. 7 и 8] ) .

Решение уравнений (1) относительно H?d (в ак 
тивной области) с учетом (3 )— (5) приводит

к дифференциальному уравнению четвертого по­
рядка:

—)- a.2awsdkBbm0 — 0, (6 )
где га — магнитное число Рейнольдса;

_____и .
£d —  а 2

tz
k =  — коэффициент явнополюсности; kd и kq —
коэффициенты приведения по продольной и попереч­
ной осям; могут быть получены из (4) и (5):

и __  ^kgd .
d  b b

k.
Ыг. vaq

амплитуды напряженности магнитного и электриче­
ского полей и плотности токов, индуктированных 
при вращении ротора; B bmQ — амплитуда индук­
ции начального магнитного поля; о = р й \  р  — число 
пар полюсов; Q — скорость вращения ротора; а =  
= я/т  (т — полюсное деление); а  — удельная прово­
димость материала ротора.

Д л я  решения задачи наведенные во вторичной 
системе токи и их магнитное поле раскладываются 
по двум  осям [Л. 7 ] :  поперечной — q и продоль­
ной — d , т. е.

с в М Н<7

Решение уравнений (2) относительно Hpdi и Hpq.
приводит к дифференциальным уравнениям вто,ро- 
го порядка,, справедливым для d-  и ^-составляю­
щих:"

для зон с р =  const

-----а 2#  . =  0 ;
dz pi

для зон с z =  const

Р* +  Р ~т,— — P2Hzi =  о.

(7)

(В)dp2 1 r  rfp

Составляющая напряженности магнитного по­
ля по продольной оси в активной области связана
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с составляющей по поперечной оси уравнением:
d 2H

Р d (9)d z 2 — r o - q - pq

Решение уравнения (6) определяется в виде:

Н?а =  С, ch я ,2 +  С2 ch Я2г  +

-f-С3 sh Я3г +  С4 sh Я4г — Л. (!0)
Из уравнений (9) и ( 10) следует:

Hpq =  — / у = -  (С, ch Я,2 — С2 ch Я2г +

-f- С3 sh Я3г — С4 sh Я4г)-

где

^ 8 т 0 ’  : ^2

( U )

Я; Я4 =  — Я — корни характеристичес-к ого
урав ;е::ия;

Я =  а (m-(-/n); m = U ±
K 2

^ ■ s d i  \z. i  (г - f l )  I z . ’ |z . ( г Ч О  !z
(13)

где — координата границы.
На границе м еж ду  дисковыми зонами с z =  

= const :

( 14)

V * !Pi Р * ( Н - 1 )  Iр.»

где pi — координата границы.
На границе между цилиндрической и дисковой 

зонами

Уравнения (13) — (16) справедливы для попе­
речных составляющих векторов напряженности 
электрического поля и плотности тока в области II, 
а т ак ж е  для  продольных и поперечных составляю­
щих в области III, при этом уравнения для к аж д о ­
го случая будут отличаться только индексами при 
Ё и б.

Постоянные интегрирования для активной об­
ласти

M A k f P t  +  k j P j  .
, N , P 2 +  N2P x ’

1
}■

С2 =  С 1; Сх-

« ,= 4 ( 1+" e d Vk

Р, — kt sh l a -\----- ch Яа;

P2 =  —  ch Яа -f- kj sh Яа; 

N . =  k, ch ЯаН—— sh Яа;1 1 ' а

Л/'г — sh Яа -(- kj ch Яа;

W i + . * , * _  i
U  ----- — •

К  2

Решения уравнений (7) и (8) определяются 
в виде:

^ pi  = =  ^ 4г* +  i s h  ^ 4 / + 2  ch а  .2 * ^ ( 1 2 )

Л Г „  =  С 4 £ + У + ^ + в р ^ .  /
Выражения для напряженностей электрического 

поля и плотности тока в активной области и любой 
зоны в лобовых частях находятся совместным ре­
шением в первом случае уравнений ( 10) и ( 1), 
(И )  и ( 1),  во втором— ( 12) и (2).

Постоянные интегрирования находятся из из­
вестных граничных условий, а именно из равенства 
на границе нормальных составляющих плотности 
тока и равенства тангенциальных составляющих 
напряженности электрического поля.

В области II м еж ду цилиндрическими /-ми и 
(/ + 1)-ми зонами с p=const граничные условия для 
продольных составляющих векторов определяются 
выражениями:

С4 — С3; С3 М, {k‘tN2 — kjN,)
n 1p 2 +  n 2p 1

Выражения для постоянных, характеризующих об­
ласти II и III здесь не приводятся, т ак  к ак  они не­
посредственно не используются при определении 
электромагнитного момента.

Выражения (10) и (11) справедливы для м а ­
шины, имеющей ротор с вылетами сколь угодно 
сложной конфигурации. Последнюю в этих вы р а­
жениях характеризуют ki и k j — коэффициенты 
зон, прилегающих к активной области. Решение з а ­
дачи для г-х зонных вылетов различной конфигура­
ции позволяет установить структуру и закономер­
ность образования этих коэффициентов. Из струк­
туры следует, что выражения как  для kif т ак  и для 
kj аналогичны и определяются комбинацией ур а в ­
нений двух типов:

для области I I

= ¥  +  > ’1 — kQ 
h— th aibt

где
a'i 1 — p(- t h a (-fe.

_  th  a,•&,■ +  , + f e c 
1 -f- kc  th  a (-b(- +  1 ’

(17)

(18)

(15)cpi (i+ 1)  'zS  zd l 'z. pd (/+1) if/

На границе с непроводящим телом

s « « l , , = o ;  V i i , , = ° -  ■ ( i 6 )

k^i — коэффициент, характеризующий i -ю  зону, 
имеющую форму диска (зоны 3, 4 , рис. 1) ;  ЛЦг.— 
коэффициент зоны, имеющей форму полого ци­
линдра (зоны 1, 2, 5 ) ;  kc — коэффициент следую­
щей по счету зоны; о'{=&{в{/& — приведенная про­
водимость /-й зоны; Дi — толщина ротора в r-й зо­
не; ai  — удельная электрическая проводимость м а ­
териала ротора в i -ц зоне; a i= p / R i ; b i  — размер 
ротора от точки 0 до границы i - я зоны с ( i— 1)-й 
зоной проводимости; b i+i — с (/ + 1)-й зоной.
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Д л я  цилиндрической зоны Ri — средний радиус 
полого ротора в i -й зоне. Д л я  дисковой зоны Ri -1 
и ^ i -радиусы границ соответственно ( i— 1)-й и i-ii 
зон с последующими i - я  и ( t + 1) -й зонами.

. Если i-я зона граничит с непроводящей средой, 
то в уравнении (17) &с=оо,.<в (18) >Pi=cth си fri+ь 

Выражения для  коэффициентов \kRj  и km в об­
ласти III могут быть получены из (17) и (18) з а ­
меной индекса i на /. Если, например, ротор имеет 
справа от индуктора пять зон (зоны 1-5, рис. 1), то 
выражение для  коэффициента, характеризующего 
область II, будет иметь вид:

- th а

где
1 —- р! th аха 9 

th'a^j 4 - k2
Р , l + ^ t h a j b ,  ’  

р2 — tha2b,
®'г 1 —  р2 th a 2&i *

О__ th а262 + k3
р2_  1 +  *3 th а2Ь2 ’

R* У Р 1 +  К  
Rz )  Г

( -

. . .  №)■

R* \ 2р 1 +  К  
R\ 1 —  К + 1

R3 у »  1 ± h  
1 — А , "

1

К = -

1 -  h  т 1

cth а5Ь3 — th а5Ь2
1 —Cth аъЪ3 th а56' г

a i = a 2= p / i ? i .
Результирующее значение комплексной ампли­

туды индукции в зазоре

^  — В ЬпгО +  P f i d  f i n d  +  ро*

Из системы (1) аксиальная составляющая плот- 
но'сти тока определится в виде:

=  / - ± -  [(]/ k -f- 1) (С, cti Яг -  С3 sh Яг) +
Г k

+  ( У Т -  1) (С. ch Яг — С4 sli Яг)] — Л ( / ----- .

. Электромагнитный момент тормоза

-WTT*-
V

где V и D — объем и средний диаметр активной 
части ротора.

После интегрирования выражение целесообраз­
но представить в виде [Л . 5 ] :

где
M = M mm  j, (19)

ni j  — относительный момент тормоза

171 ~--'d Vk

*[
х

s - + w ] + *Vi(,- s)x
I,г ( * * ,  - -  У а , +  X*t -  Г 2 з )  +  2 / 12  ( X J j  +  Х з у з )  I

8aа V  1 +

j i ( [t  [ 2i d  ^  A) —  (/2 -f-  fe j
edaa Vk (1 + s 2dk)

iXjr ,  -X 3Y3

Здесь

( 2 0 ) .

l x =  (m th a m a  -{- n  tg  ana) ch a m a  cos ana ;

/2 =  (n th ama — m  tg  an a )  ch am a  cos a n a ;

/i2 =  (mth 2ama — я  t g 2a/za) ch 2ama cos 2ana;

Ari, Z3 и Yi, Y3 — действительные и мнимые части 
соответственно постоянных Ci и С3, отнесенные 
к Л /2.

Полученное выражение (20) для  электромаг­
нитного момента тормоза с явнополюсным индук­
тором и сложной несимметричной конфигурацией 
ротора при ki=kj ,  что соответствует симметрично­
му ротору, аналитически приводится к уравнению, 
полученному в [JI. 5] и при k=\  и k i= k j, что со­
ответствует неявноиолюсной симметричной конст­
рукции, т ак ж е  приводится к известному в ы р аж е­
нию [JI. 1 и 9 ] .

Анализ выражения (20) показывает, что: 
кривые n t j = f ( k , ki, kj, га, a I г )  имеют экстре­

мум, что является характерным для индукционных 
машин;

для конкретной модели тормоза, конструкции 
ротора и материалов имеет место максимум отно­
сительного момента при одной вполне определен­
ной скорости вращения ротора;

с уменьшением относительной длины a /т или 
вылетов, что соответствует увеличению коэффици­
ентов ki и kj, скорость вращения, при которой до­
стигается максимум относительного момента, рас­
тет;

поперечный краевой эффект уменьшает макси ­
мум относительного момента;

если одна из выделенных цилиндрических зон 
вылетов имеет относительную длину Ь/т > 0 ,3 5 ,  то 
влияние вылетов обусловливается только их при­
веденной электрической проводимостью.

Аналогичный вывод можно сделать для дисковых

зон при р —  1 - г 2  и > 4 ,  для р  =  3 -г- 4 и

R t - i
R i

> 2 ,

Выражение (20) неудобно для инженерных рас­
четов. Если пренебречь величинами второго поряд­
ка малости- и ввести ряд  упрощений, то оно может 
быть приведено к виду:

Ш ;
2е (1 +  е2/г2) 

’ ( 1 + ’« * * ) *
(21)
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где s =  sdka; k3 — коэффициент уменьшения электри­
ческой проводимости ротора из-за поперечного крае­
вого эффекта:

к =  1 -« а а

2kjhj th cx<2 hi -{- kjX- (I + k-i th ая) (kj + th аа) + (1 + kj th a a) (kL + th a a)

Выражения (19) — (21) согласно принятым до­
пущениям получены с учетом только основной гар ­
моники первичного магнитного поля. Приближен­
ный расчет момента от высших пространственных 
гармонических поля индуктора может быть произ­
веден без учета явнополюсности индуктора [Л , 10] ,  
т. е. при \k=l по формуле (19), где rrij представлен 
упрощенным выражением (21), при этом (19) для 
v -й гармоники приводится к виду:

М  =~ Г? -
V 1  V i t

й 2:

t*o K h  1 +  <
(22)

где

Р х > — v k , к ,  =t/v

2 ki +  kj
2%a (\+ki )  (1 + kj) a v .

По выражениям для  относительного электро­
магнитного момента (20) и (21) проведены сравни­
тельные расчеты с целью оценки погрешности, вно­
симой упрощениями. Расчеты проводились на ЦВМ 
при следующих значениях безразмерных парамет­
ров тормоза

*  =  0,5; 1; 1,5; 2; erf =  0,5; 1; 1,5; 2; 3; 5;

#/=•-• 1; 2,5; 10; £H= i i - = 0 ,2 ;  0,8; 1;

= 0,1; 0 ,2 ; 0,3; 0,4; 0 ,8 ; 1,2; 1,6 ; 2 .

Из анализа полученных кривых /Пу =  / , s; k \

k ^ k j\  следует, что полученный по упрощенной фор­

муле (21) момент больше, чем при расчете по фор­
муле (20) для машин без вылетов на 5— 15%, 
а для наиболее часто встречающихся конструкций 

3 на 3—5%.
На рис. 2 для примера представлены хар акте ­

ристики тормоза с £=0,5, &н= 0,2  и k j = 2,5 [расчет 
по формуле (21) — сплошные линии; по формуле 
(20) — штриховые].

Экспериментальная проверка проводилась на 
ряде моделей тормозов с алюминиевыми и медны­
ми роторами, имеющими симметричную и несим­
метричную конструкции.

Измерение тормозного момента производилось 
при постоянной температуре полого ротора по зн а ­
чению ускорения (замедления) вращающегося 
маховика с определенным моментом инерции. Д л я  
определения замедления применялся метод числен­
ного дифференцирования кривой выбега ротора. 
При определении электромагнитного момента тор­
моза из полного момента вычитался момент от тре­
ния в подшипниках и аэродинамического трения. 
Из-за быстрого нагрева полого ротора время тор­
можения ограничивалось 1—2 с и, кроме того, вво­
дилась поправка на изменение температуры из 
предположения, что процесс нагрева ротора ади а­
батический. Погрешность экспериментального 
определения момента составляет не более 10%.

На рис. 3 представлены расчетные и экспери­
ментальная (кривая 3) кривые для  одной из мо­
делей с индукцией в зазоре при неподвижном ро­
торе 5 йш0= 0 ,8  Т. ^Кривая 1 построена по упрощен­
ным формулам ( 2 1 )  и ( 2 2 ) ,  кривая 2 по формуле 
(23) [Л . 6] ,  кривая 4 по формулам (19), (20) и (22).

Сравнение характеристик, полученных для ряда 
тормозов с несимметричными роторами по упро-
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щенным формулам и экспериментально, а такж е  
с кривыми, построенными по формулам известных 
работ [Л . 5 и 6] ,  показало, что расхождение рас­
четных данных по [JI. 5] и эксперимента состав­
ляет 18%, по формуле [Л . 6] до 27%, а по форму­
лам (21) и (22) не превышает 16%, что позволяет 
считать полученные выражения для электромагнит­
ного момента вполне приемлемыми для инженер­
ных расчетов.
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Особенности пуска тиристорных преобразователей частоты 
напряжением 6—10 кВ с автономным инвертором тока

ЗАБРОВСКИЙ С. Г., ЛАЗАРЕВ Г. Б.

ЭНИН

Тиристорные преобразователи находят все боль­
шее применение для частотного пуска и частотного 
регулирования скорости мощных высоковольтных 
машин переменного тока. Преобразователи часто­
ты подобного типа 'выполнены по схеме с явновы- 
раженным звеном постоянного тока и автономным 
инвертором тока с искусственной или естественной 
коммутацией [Л . 1.и 2 ] .

Протекание процесса пуска связано с такими 
особенностями высоковольтных преобразователей 
частоты, к а к  повышенное напряжение сети, значи­
тельная мощность накопителей энергии в силовой 
схеме (сглаживающий реактор, коммутирующие 
конденсаторы), различные, в общем случае, часто­
ты коммутации выпрямителя и инвертора, а т ак ж е  
влияние параметров асинхронного двигателя на 
время восстановления тиристоров в инверторе с ис­
кусственной коммутацией. Кроме того, в зависимо­
сти от порядка операций, выполняемых автомати­
кой пуска, составляющие сложного процесса могут 
протекать независимо либо с наложением друг на 
друга . Исследование 'особенностей протекания про­
цессов при пуске позволяет сформулировать требо­
вание к пусковой автоматике, разработать ее алго­
ритм и структуру с учетом взаимодействия систем 
управления, защиты и автоматики преобразователя 
частоты.

IB статье рассмотрены особенности пуска высо­
ковольтного ^преобразователя с автономным инвер­
тором тока с двухступенчатой искусственной ком­
мутацией, схема которого (рис. 1) выполнена на 
тиристорных блоках (БТВ и БТИ). Каждый блок 
представляет собой цепочку последовательно вклю ­
ченных тиристоров с лавинными ограничителями

напряжения [Л. 3 ] .  Тиристорные блоки выпрями­
теля за шунтированы демпфирующими активно-ем­
костными цепочками (Сд, ^ д). Управление осу­
ществляется соответствующими системами уп рав­
ления выпрямителя и инвертора (СУВ  и СУ И) .  
Угол управления выпрямителя и частота инвертора 
определяются сигналами системы Автоматического 
регулирования (С А Р ) , которая обеспечивает тре­
буемый закон регулирования, а т а к ж е  осуществ­
ляет ограничение тока преобразователя в пусковых 
и аварийных режимах. Операции пуска, нормаль­
ного и аварийного отключения преобразователя 
производится системой защиты и автоматики 
(СЗА), которая действует по заданным алгорит­
мам в соответствии с сигналами датчиков защит 
и органов управления агрегата  [Л . 4 ] .

В общем, случае для  преобразователя частоты 
с автономными инверторами тока независимо от 
способа коммутации инвертора надежный пуск мо­
ж ет  быть осуществлен при:

образовании контура для  протекания пускового 
тока;

ограничении значения пускового тока; 
обеспечении запуска и коммутационной устой­

чивости инвертора до выхода на установившийся 
режим.

Способы реализации этих условий зависят от 
силовой схемы преобразователя и ее параметров 
[Л. 5 ] ,  а т акж е  от особенностей выполнения си­
стем управления, защиты и автоматики.

Процесс пуска преобразователя частоты начи­
нается с образования контура для  протекания 
пускового тока. Д л я  этого необходимо подать сило­
вое напряжение и включить четыре тиристорных
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блока импульсами управления. Эти операции мо­
гут быть выполнены к ак  одновременно, т а к  и н еза­
висимо друг от друга .

Тиристорные блоки могут быть включены либо 
от СУВ и СУИ © соответствии с (нормальной д и а ­
граммой их работы, либо специально сформирован­
ными импульсами управления, которые вырабаты ­
ваются под действием сигнала 'П ускового устрой­
ства  СЗА.

В первом случае включение четырех тиристор­
ных блоков возможно при совпадении во времени 
импульсов управления от СУВ и СУИ. Во втором 
случае такое совпадение обеспечивается принуди­
тельно . Кроме того, необходимо, чтобы мгновенное 
значение э .д . с .  на выходе выпрямителя имело по­
лярность, обеспечивающую протекание пускового 
тока в момент совпадения импульсов.
. В зависимости от принятой системы управления 

тиристорами могут быть рассмотрены следующие 
варианты:

1. Системы управления выпрямителя и инвер­
тора вырабатываю т одиночные «узкие» импульсы 
управления, длительность которых меньше дли­
тельности м еж  к о мм у т а ци от и i ого интервала (300— 
500 м к с ) .

2. Системы вырабатывают сдвоенные «узкие» 
импульсы управления, т. е. одновременно подаются 
импульсы на тиристорные блоки анодной и катод­
ной групп.

3. Системы вырабатывают «широкие» импульсы 
управления.

4. Система управления выпрямителя вы рабаты ­
вает «широкие» импульсы управления длитель­
ностью 60— 120°, а СУИ вырабатывает сдвоенные 
«узкие» импульсы.

На практике для  преобразователей частоты н а ­
пряжением 6— 10 кВ распространение получили 2, 
3 и 4-й варианты. Рассмотрение электромагнитных 
процессов при пуске проводилось в предположении, 
что совместная работа систем управления, защиты 
и автоматики обеспечивает последовательное р аз ­
дельное протекание составляющих сложного пере­

ходного процесса с учетом следующих основных 
допущений:

вентили идеальные;
к о м м у т а ци я м гн о в енн а я , электр о ф и з и ч ее ки е

процессы в тиристорных блоках при их к о м м ута ­
ции не рассматриваются;

«паразитные» емкости оборудования не оказы ­
вают влияния на электромагнитные процессы при 
пуске и не учитываются;

влияние дросселей насыщения тиристорных бло­
ков на протекание процессов пуска преобразовате­
ля не учитывается.

Подача силового напряжения. Подача сопро­
вождается высокочастотным колебательным быст­
розатухающим процессом меж ду индуктивностями 
питающей сети и емкостями конденсаторов демп­
фирующих цепей. После окончания переходного 
процесса на демпфирующих цепях и, следователь­
но, на тиристорных блоках устанавливаются н а ­
пряжения, равные соответствующим фазным н а­
пряжениям сети. Этот процесс в преобразователях 
напряжением 6— 10 кВ имеет собственные частоты 
10—20 кГц, что определяется реальными значе­
ниями индуктивностей и емкостей. На рис. 2 ,а  при­
ведена схема замещения преобразователя для  с л у ­
чая неодновременной подачи напряжения и импуль­
сов (импульсы управления на тиристорных блоках 
в момент подачи силового напряжения отсут­
ствуют) .

Напряжение на блоке БТВ-4

г

^БТВ-4 ~~~ ^БТВ-1 =  Ещф S*n <j> ["l в A S ill  (CD^-J-Cp)

где

V ] ; т . 2 i c  .

Яд  ’

arCtg ^ ;

. Выпрямитель .
r -------------------- ~ ~ l

6 Задание

Рис. 1. Принципиальная схема преобразователя.

Етф — амплитуда фазной э. д. с. сети; ф — угол, со­
ответствующий моменту включения выключателя.

Д л я  данного тиристорного блока максимальное 
напряжение развивается при включении выклю ча­
теля в момент яр =:jt/2. К ак  следует из (1), м акси ­
мальные напряжения, прикладываемые к тиристор­
ным блокам выпрямителя, не превышают двойной 
амплитуды фазной э. д. с. -сети, что ниже допусти­
мых рабочих уровней. В силу симметрии схемы и 
эквипотенциальности нулевых точек демпфирующих 
цепей напряжение на выходе выпрямителя м еж ду  
точками 1 и 2 (рис. 2,а) равно нулю.

Управление сдвоенными «узкими» импульсами. 
Если СУВ и СУИ вырабатывают сдвоенные «узкие» 
импульсы, контур пускового тока может быть об­
разован только при совпадении во времени импуль­
сов управления СУВ и СУИ. Вследствие того, что 
системы управления работают несинхронно, с р аз ­
личными частотами, момент такого совпадения и, 
следовательно, продолжительность пуска не опре­
делены.
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Рис. 2. Схема замещения выпря­
мителя при подаче силового на: 
пряж ения ( а )  и преобразователя 
при пуске выпрямителя на «непод­

готовленный» инвертор (б).

Несовпадение во вре­
мени импульсов уп равле­
ния может иметь различ­
ный характер , т. е. могут 
быть поданы импульсы 
управления на два  тири­
сторных блока выпрямителя при отсутствии в этот 
момент импульсов на тиристорных блоках инвер­
тора и наоборот.

Подача импульсов на выпрямитель при отсут­
ствии в этот момент импульсов на инверторе со­
провождается процессами перезаряда конденсато­
ров демпфирующих цепей выпрямителя и зар яда  
«входной емкости» инвертора (пуск на «неподго­
товленный» инвертор). Подача импульсов на ин­
вертор при отсутствии в этот момент импульсов 
на выпрямителе не приводит к образованию кон­
тура тока, т ак  к а к  напряжение на выходе выпря­
мителя равно нулю.

Из рассмотрения процесса перезаряда конден­
саторов Сд при пуске выпрямителя на «неподготов­
ленный » инвертор (рис. 2 ,6 ) можно определить 
напряжения, приклады ваемы е к тиристорным бло­
кам  выпрямителя:

U 1 — 0 f i e  cosin (a - f

и гг ~  Е тл [ j j  sin ( а  -  чс)  +

t

-f--^-sin ( a - j - - | - ) ( l—0 fie Tacos<o/)j;

>

л
т ,
1

Уг

+
К

7
6“

•O.Gre COS С02/ ) J ,

(2)

где
10LC

V b L c C K

a — угол управления выпрямителя; Emл — ампли­
туда линейной э. д. с. сети.

Н апряжение U n  является обратным для блоков 
БТВ-4 и БТВ-3. Н апряжение £/13 является обрат­
ным для блока БТВ-2, а напряжение t/32 — прямым 
для блока БТВ-5. М аксимальная амплитуда н а­
пряжения на тиристорных блоках, к а к  следует из 
(2), без учета затухания может достигать значе­
ний:

^(БТВ-3,4) ш а х ^

(БТВ-2) шах 

(БТВ-5) шах

< Е „
< Е „

(3)

При углах  управления выпрямителя, превыш а­
ющих а= я/ 3 , напряжения, приклады ваем ы е к ти­
ристорным блокам выпрямителя, снижаю тся. При 
углах  управления, превышающих а = 2я/3, к ти­
ристорным блокам  выпрямителя может быть при­
ложено только обратное напряжение. Они не 
включаются, и переходный процесс, сопровождаю ­
щий подачу импульсов управления выпрямителя, 
отсутствует независимо от момента подачи сило­
вого напряжения.

После прекращения импульсов управления р аз ­
вивается процесс обратного перезаряда конденса­
торов Сд, который заканчивается установлением на 
тиристорных блоках выпрямителя напряжений, 
равных фазным э .д .с .  сети. Схема возвращ ается 
к  исходному состоянию, и напряжение на выходе 
выпрямителя отсутствует. Процессы при заряде  
«входной емкости» инвертора могут быть рассм от­
рены такж е  с учетом схемы рис. 2,6 .

Н апряжение м еж ду полюсами инвертора

( a  +  ~ r )  (\ COS 03 / ) , (4)

где

— -R ЭКВ ’ ^ экв — ^dl “I-  “I--'‘ 'Д .Э К В

RA.3KB =  - r r R lx— эквивалентное сопротивление демп­

фирующих цепей инвертора; <о3
Э К В ^ д . э к в

Сд,экв= 2 С д — эквивалентная емкость демпфирую­
щих цепей инвертора.

При отсутствии демпфирующих цепей в инвер­
торе «входная емкость» представляет собой ем ­
кость оборудования инвертора. Из (4) следует, 
что при а = я /6 напряжение м еж д у  полюсами ин­
вертора без учета затухани я имеет максимальное 
значение

и » Еп (5)

Максимальное напряжение на тиристорных блоках
1инвертора UБТИ шах <  -о- и,, тах • После заряда «вход-

4— 56

ной емкости» инвертора включенные тиристорные 
блоки выпрямителя выключаются. З аряж ен н ая 
«входная емкость» начнет р азр яж аться  через с гл а ­
живающий реактор на выпрямитель (рис. 2,6 ). 
Если значение «входной емкости» инвертора суще-
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ственно меньше суммарной емкости конденсаторов, 
демпфирующих цепей выпрямителя (демпфирую­
щие цепи в инверторе не установлены), то переза­
ряд «входной емкости» не приводит к сущ ествен­
ному изменению напряжения на тиристорных бло­
ках  выпрямителя. В противном случае при 
соизмеримых значениях емкостей напряжения на 
тиристорных блоках изменяются. Можно показать, 

.что максимальное значение напряжения на тири­
сторных блоках при отсутствии затухани я процесса 
в худш ем случае не будет превыш ать значений, 
определяемых по (5 ).

К ак  видно из рассмотренного, к  тиристорным 
блокам и оборудованию преобразователя могут 
приклады ваться напряжения, достигающие полуто­
ракратной амплитуды линейного напряжения сети. 
Эти перенапряжения превышают рабочие уровни 
напряжения преобразователя, и их энергия р ас ­
сеивается лавинными ограничителями напряжения.

Значение этой энергии определяется п арам етра­
ми силовой схемы, значениями напряжения, а т а к ­
ж е  соотношением м еж ду уровнем лавинообразова- 
ния блока и амплитудой напряжения сети (т. е. 
коэффициентом зап аса по напряжению ).

Д л я  преобразователей напряжением 6—ilO кВ 
с коэффициентом зап аса ' тиристорного блока по 
напряжению 1,4— 1,6 значение энергии не превы­
ш ает в большинстве практических случаев 5— 
10 Д ж , что соответствует энергии, рассеиваемой 
одним лавинным ограничителем в блоке, 0,3— 
0,7 Д ж . Однократное воздействие перенапряжений 
с такой энергией не представляет опасности для 
лавинных ограничителей [JI. 6 ]. Однако при управт 
лении сдвоенными «узкими» импульса ми указ  ан- 
ные процессы происходят при каж дой подаче им ­
пульсов управления вплоть до момента совпадения 
во времени им,пульсов СУВ и СУИ и могут при­

Импульсы 

управления 

быпрямитслсм •

6ТВ-1— i i— i t  _
6ТВ-3 i— i I— I t -
6ТВ'5 i- i г п  ^

6ГВ~4 > 6* 

1— 1— 1
6ТВ-6i ------ 1 г~ t _
6T2-Z 1— 1

Импульсы упрабления 
блоками 6ГИ~1\б ГЛ~ 

~8 инбертора с

Напряжение 
на быяоде 

выпрямителя

s i

1 \ J1 V I
u  \ i \ i  \ ,  \ i \i N /,  \| \| м \, м м

Гог( So 
5ключи6 шихся 

блоках инбертора

1 К̂олебательный, перезаряд дем- 
г п сри рую щ и £ цепей , бы прям и- 

т е л я  и  и н б е р т о р а  

А периодический  р а з р я д  демтри- 

'ру ю щ и х  цепей  и н б ерт ора £

Ток 6 селажибаю -  
щем реакторе

- —V

вести к пробою лавинных ограничителей тиристор­
ных блоков 'преобразователя.

Д ля надежного образования контура'пускового 
тока при управлении сдвоенными «узкими» импуль­
сами необходимо применение специального 
устройства пусковой автоматики, которое либо вы ­
рабаты вает дополнительные «пусковы е» импульсы 
для одновременного включения четырех тиристор­
ных блоков, либо синхронизирует работу СУВ и 
СУИ на время пуска. Длительность пусковых им­
пульсов управления долж на быть такова , чтобы 
пусковой ток к моменту окончания импульса был 
выше тока удерж ания тиристорного блока.

Управление «широкими» импульсами. Примене­
ние СУВ, вырабатываю щ их «широкие» импульсы, 
длительность которых м ож ет быть равна времени 
включенного состояния тиристорного блока (до 
120°), облегчает пуск преобразователя и повыш ает 
надежность его работы в режиме малых и преры­
вистых токов. Д ля получения «широких» импуль­
сов наибольшее применение находят формировате­
ли с частотным заполнением импульса [(Л. 7 ].

При подаче «широких» импульсов управления 
на выпрямитель и отсутствии в этот момент им ­
пульсов на инверторе (пуск на «неподготовленный» 
инвертор) развивается переходный процесс п ереза­
ряда конденсаторов демпфирующих цепей выпря­
мителя и зар яда  «входной емкости» инвертора, 
аналогичный рассмотренному выше. Отличие в д ан ­
ном случае состоит в том, что после затухани я 
переходного процесса на выходе выпрямителя и на 
входе инвертора устанавливается напряжение, р а в ­
ное напряжению холостого хода выпрямителя и 
определяемое углом управления:

Udo rzr:: Uи ^/лл’

0 < а < - ^ - ;

Udo  =  С/ и s m  ( а  +
(6)

)

При углах  управления, превышающих 2я/3, 
к  тиристорным блокам  в момент подачи импульсов 
приложено обратное напряжение. Они не вклю ­
чаются, напряжение на выходе выпрямителя равно 
нулю.

Из сказанного следует, что при пуске вы прями­
теля на «неподготовленный» инвертор перенапря­
жения, 'развивающиеся в  момент пуска, можно с у ­
щественно уменьшить, если осущ ествлять пуск 
плавным изменением угла управления выпрямителя 
от значений, превышающих 2/3jt, до заданного. 
Скорость изменения угл а управления долж на быть 
ниже собственной частоты самого низкочастотного 
из рассмотренных электромагнитных процессов при 
пуске, т. е.

d“ * «  «о., (7)

Рис. 3. Временная диаграмма процесса перезаряда демпфирую­
щих цепей преобразователя при управлении выпрямителем- 

импульсами длительностью менее 120°.

где а* = Да

d t

Д а— диапазон изменения угла управ­

ления СУВ.
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Обычно длительность импульсов управления 
выпрямителя менее 120° (90— 100°) и м еж ду им­
пульсами управления тиристорных блоков анодной 
или катодной группы выпрямителя имеется пауза.

Так как  СУВ и СУИ работают .несинхронно, им­
пульсы управления тиристорными блоками инверто­
ра могут прийти в любой момент времени относи­
тельно диаграм мы  импульсов управления выпрями­
теля (рис. 3 ). Если импульсы управления инвер­
тора приходят в течение паузы , то под действием 
напряжения заряженных конденсаторов демпфиру­
ющих цепей выпрямителя в схеме развивается про­
цесс перезаряда конденсаторов демпфирующих це­
пей через сглаживаю щ ий реактор и включившиеся 
блоки инвертора. После окончания процесса пере­
зар яда  тиристорные блоки инвертора запираются.

Н апряжение на выходе выпрямителя до вклю ­
чения равно Uao, а после перезаряда демпфирую­
щих цепей равно — Udo. Контур пускового тока не 
образуется. Период процесса перезаряда демпфиру­
ющих цепей выпрямителя через сглаживаю щ ий ре­
актор и включенные блоки инвертора равен:

(8)
где

г  __—  С
<) Д*

Образование контура пускового тока при нали­
чии паузы  м еж ду импульсами управления 
выпрямителя возможно, если выполняется условие

К < ± Т ,  (9)

где 4  — длительность паузы  м еж ду импульсами 
управления анодной или катодной группы выпря­
мителя.

В преобразователях напряжением 6— 10 кВ со­
отношение м еж ду индуктивностью сглаживаю щ его 
реактора и емкостями конденсаторов демпфирую­
щих цепей таково, что частоты перезаряда леж ат 
в пределах от 1 до 5 кГц. Следовательно, длитель­
ность паузы , при которой м ож ет быть обеспечено 
непрерывное протекание пускового тока, составляет 
не более 500— 100 мкс. Если длительность частотно 
заполненного импульса управления выпрямителя 
определена с точностью до одного периода частоты 
заполнения, что обычно имеет место в схемах тири­
сторных формирователей импульсов, то время п ау ­
зы не должно быть меньше периода частоты запол­
нения во избежание нежелательного наложения 
импульсов управления соседних тиристорных бло­
ков, т. е.

t n > T 3, (10)

где Т3— период частоты заполнения' импульса 
управления.

Отсюда следует, что частоту заполнения целе­
сообразно выбирать из условий (8) и (9 ), т. е. час­
тота заполнения должна быть не менее 2 кГц.

Таким образом, для образования контура тока 
в этом случае необходимо на время пуска либо син­
хронизировать м еж ду собой с помощью пускового 
устройства моменты подачи импульсов управления

- на выпрямитель и инвертор, либо обёспечить вы ­
полнение условий (9) и (10).
4*

Наиболее надежно обеспечивается образование 
контура пускового тока, если СУВ и СУИ вы р аб а­
тываю т-«ш ирокие» импульсы управления без пауз. 
При этом контур образуется независимо от началь­
ных фаз импульсов СУВ и СУИ и различия час­
тот следования. При плавном изменении угл а 
управления выпрямителя от значений а ^ 2я /3 до 
заданного в соответствии с (7) можно обеспечить 
существенное снижение перенапряжений, связанны х 
с процессом перезаряда конденсаторов демпфиру­
ющих цепей выпрямителя через индуктивности 
сети (3 ).

Ограничение пускового тока. Это ограничение 
необходимо для предотвращ ения недопустимых то­
ковых перегрузок тиристоров преобразователя, 
а такж е  для обеспечения условий успешного зап у­
ска автономного инвертора тока. Ограничение 
пускового тока в преобразователях частоты обеспе­
чивается, к ак  пр авило, устройством защитного 
токоограничения,, являю щ егося составной частью 
системы токовых защ ит [«71. 4 и 8 ] .  При превыш е­
нии заданного значения тока'устройство  токоогра­
ничения под действием сигнала от датчика тока 
увеличивает угол управления выпрямителя незави­
симо от сигналов на входе системы автоматического 
регулирования, ограничивая тем самы м  ток в с гл а ­
живающем реакторе на заданном уровне.

С точки зрения пуска устройство токоограниче­
ния должно ограничивать значения пускового тока 
сверху по условиям нагрузочной способности тири­
сторов и коммутационной устойчивости инвертора,, 
а такж е , к а к  правило, и снизу по требованиям н а ­
грузки, например, для обеспечения пускового м о ­
мента двигателя, питающегося от преобразователя 
частоты.

Условия запуска автономного инвертора. С та­
бильность и надежность пуска преобразователя 
частоты зависят от успешного зап уска автономного 
инвертора. В переходном режиме, возникающем 
при запуске инвертора тока с искусственной ком­
мутацией в зависимости от параметров его схемы 
и нагрузки , а так ж е  в зависимости от начальных 
уел ови й про ц е сс а вк л ю ч ен и я инвер тор а в р ем я , 
предоставляемое тиристорам для  восстановления 
запирающих свойств, может стать меньше допусти­
мого, что приведет к сры ву инвертирования в пер­
вые интервалы п уска [Л . 4 и 9 ].

К ак показали ^исследования, успешный запуск 
инвертора тока с двухступенчатой искусственной 
коммутацией существенным образом зависит от н а ­
чальных условий в накопителях энергии, в данном 
случае от тока в сглаживаю щ ем реакторе и напря­
жения на коммутирующих конденсаторах. Наибо­
лее надежно запуск инвертора может быть осу­
ществлен путем ‘разделения переходного реж има 
установления начальных условий на д ва  этапа, т. е. 
установление начальных значений тока в с гл аж и ­
вающем реакторе и напряжения на коммутирую ­
щих . конденсатор ах осущ ествляется независимо.

П одача импульсов управления в соответствии 
с нормальной диаграммой работы, СУИ, т. е. запуск 
автономного инвертор а производится после у с т а ­
новления начальных условий. Выполнение у к а за н ­
ных условий зап уска инвертора с учетом токоогра­
ничения гарантирует сохранение коммутационной
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Рис. 4. Диаграмма пусковых операций преобразователя.

Рис. 5. Пуск преобразователя частоты.

устойчивости инвертора при пуске преобразователя 
частоты вплоть до 'выхода на установившийся ре­
жим.

Диаграммы основных операций автоматики 
пуска. Проведенный анализ особенностей протека­
ния п уска мощного преобразователя частоты позво­
ляет сф ормулировать требования к  автоматике 
пуска и разработать алгоритмы ее действия. Успеш­
ный пуск преобразователя обеспечивается автом а­
тикой о наиболее простым алгоритмом, если СУВ 
и СУИ вы рабаты ваю т импульсы управления дли­
тельностью 120°. При этом можно исключить появ­
ление перенапряжений, если начальный угол уп р ав­
ления выпрямителя а= 2 я / 3  плавно уменьш ать до 
заданного значения в соответствии с (7 ).

П уск в этом случае можно осущ ествлять вклю ­
чением силового напряжения при поданных импуль­
сах СУВ и СУИ либо наоборот в зависимости от 
конкретного схемного выполнения СЗА. Контур 
пускового тока при этом создается независимо от 
момента подачи импульсов управления на ти­
ристорные блоки инвертор а при положительных 
значениях напряжения на выходе выпрямителя.

На рис. 4 приведены временная ди аграм м а 
основных операций автоматики п уска, а такж е  эпю­
ры напряжений и тока преобразователя частоты 
типа СПЧ-7000/6 (рис. 1) напряжением 6 кВ, ;на 
котором проводились экспериментальные исследо­
вания пусковых режимов [1Л. 10].

На рис. 5 приведена осциллограмма пуска этого 
преобразователя с асинхронным двигателем  мощ ­
ностью 2500 кВт. А втоматика пуска преобразова­
теля СПЧ-7000/6 построена с использованием прин­
ципа принудительной синхронизации СУВ и СУИ 
для образования контура пускового тока, т ак  как :

СУВ в ыр а б а т ы в а ет ч астотно- з ап о л не нн ы е им - 
пульсы длительностью менее 120°, а п ауза  превы ­
шает половину периода процесса п ерезаряда кон­
денсаторов демпфирующих цепей выпрямителя при 
подаче импульсов на инвертор;

СУИ вы рабаты вает сдвоенные «узки е» им­
пульсы.

Образование контура пускового трка и заряд  
коммутирующих конденсаторов обеспечиваются по­
дачей дополнительных пусковых импульсов на один 
из рабочих и противофазный ем у коммутирующий 
блоки (например, БТИ-1 и БТИ-8). Дополнитель­
ные импульсы вырабаты ваю тся специальной схе­
мой синхрозапуска синхронно с одним из импуль­
сов управления выпрямителя.

В течение времени i1\ происходит зар яд  ко м м у­
тирующих конденсаторов до напряжения 4500— 
5000 В. После этого подается импульс управления 
на блок БТИ-2, а блок БТИ-8 выклю чается под 
действием напряжения на коммутирующих конден­
саторах. Выпрямитель переходит режим и скусст­
венного короткого зам ы кания за  сглаживаю щ им 
реактором. Значение пускового тока ограничено 
уставкой токоограничения. Указанный реж им со­
храняется в течение времени \t% достаточного для 
выхода выпрямителя на режим токоограничения и 
установления тока в реакторе. После этого произ­
водится подача импульсов управления на инвертор 
от СУИ по нормальной диаграм ме. Общая защ ита 
инвертора от перенапряжений вводится одновре­
менно с моментом образования контура тока, т. е. 
при подаче синхронизированных импульсов на ти­
ристорные блоки БТИ-1 и БТИ-8.

Выводы. 1. Проектирование систем управления 
тиристорами и автоматики мощных преобразовате­
лей частоты должно проводиться с учетом их взаи ­
модействия, при котором достигается разделение 
сложного режима п уска на р яд  переходных процес­
сов, не накладываю щ ихся др уг на друга , поскольку 
только в этом случае может быть обеспечен н ад еж ­
ный пуск.

2 . Алгоритм действия и структура пусковой 
автоматики мощного преобразователя частоту о к а ­
зываю тся наиболее простыми, если система уп рав­
ления тиристорами вы рабаты вает импульсы 120°.
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Критерии существования и устойчивости стационарных 

режимов в индуктивной цепи переменного тока с дугой

Доктор техн. наук, проф. ЗАРУДИ М. Е.

М осква

В ряде областей полезного использования дуго ­
вого разряда (дуговые печи, источники света, 
электросварка, плазмотроны) целесообразно воз­
буж дать  д угу  не только на постоянном, но и на 
переменном токе. Д ля стабильной работы подобных 
устройств на переменном токе важно создать усло­
вия, обеспечивающие непрерывное горение дуги и 
ус т о й ч и в о с ть стационарных р ежи м о в . Н апроти в , 
в дугогасительных устр ойств ах коммутационных 
аппаратов переменного тока необходимо создавать 
условия, при которых д уга  сущ ествовать не может.

Устойчивость равновесия цепей постоянного то­
ка  с дугой в отличие от цепей переменного тока 
подробно исследована [Л . 1]. Однако критерии 
устойчивости цепей постоянного тока с дугой непо­
средственно неприменимы к цепям (переменного то­
ка. Д ля таких цепей проблема устойчивости дуги 
связан а с анализом устойчивости вынужденных 
колебаний нелинейной динамической системы, про­
исходящих под действием внешнего периодического 
воздействия.

Термическая дуга , к а к  элемент электрической 
цепи, относится к  классу  нелинейных инерционных 
сопротивлений. К ак все инерционные сопротивле­
ния, она при расчете возможных стационарных ре­
жимов в цепях переменного тока (может быть в пер­
вом приближении описана средней за полупериод 
Г/2 проводимостью < G (/ )> , зависящ ей от дейст­
вующего значения доминирующей (первой) гарм о­
ники тока /. При этом необходимое условие устой­
чивости стационарных режимов в цепях с дугой 
можно найти по устойчивости огибающей 1-й гар ­
моники периодического процесса. Это условие в об­
щем случае недостаточно для однозначного су ж д е ­
ния о физической осуществимости непрерывного 
горения дуги в цепи переменного тока. Д ействи­

тельно, в области вблизи нуля тока проводимость 
дуги при малой тепловой .инерционности заметно 
снижается по сравнению со средней и может до ­
стигнуть значения, при котором сущ ествование дуги 
окаж ется невозможным. 'Поэтому для определения 
условий непрерывного горения дуги или ее распада 
(гаш ения) необходимо учесть процессы, возникаю ­
щие в цепи под действием резкого уменьшения про­
водимости при подходе тока к  нулю.

Д ля вывода условий гаш ения согласно идее 
[Л . 2, 6 и 7] допустимо в  следую щ ем приближении 
принять, что проводимость дуги в момент перехода 
тока через нуль меняется скачком от среднего зн а­
чения < G (/ )>  до значения проводимости G(/, 0 ) 
в момент перехода.

Изменение проводимости дуги вы зы вает пере­
ходный процесс восстановления напряжения, опре­
деляемый при пренебрежении шунтирующим вл и я­
нием остаточной проводимости дуги парам етрами  
цепи, параллельно присоединенной к дуговом у про­
м еж утку.

О гашении дуги можно судить по характеру и з­
менения во времени ее остаточной проводимости 
под действием приложенного к  дуговом у промеж ут­
ку напряжения. Если в результате действия восста­
навливаю щ егося напряжения остаточная проводи­
мость дуги продолжает уменьш аться, стремясь 
к нулю, то это будет означать гашение дуги.

Пренебрежение несинусоидальностью формы то ­
ка в дуге и шунтирующим, влиянием остаточной 
проводимости, а т акж е  предположение о ее скачко ­
образном изменении в момент перехода тока через 
нуль дает при расчете максимально возможное вос­
станавливаю щ ееся напряжение. Поэтому найденные 
при этих допущениях условия гаш ения являю тся 
лишь достаточными условиями, Если они не соблю-
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даю тся, то это не'означает, что д уга  будет сущест- где 
вовать. Д ля вывода условий 'непрерывного горения 
дуги переменного тока необходимы дальнейшие 
'Приближения.

В статье на основе обобщенной динамической 
модели дуги , в которой учитываются нелинейные 
свойства плазм ы  []Л. 3 ], получены необходимые 
условия устойчивости стационарных режимов в 'ин­
дуктивной цепи переменного тока с дугой, а такж е  
найдены достаточные условия, при соблюдении ко ­
торых сущ ествование дуги оказы вается невозмож ­
ным (условия гаш ения) .

Д л я  вы вода критерия устойчивости привлекает­
ся метод Ван-дер-П оля, критерия гашения — комп­
лексная свертка изображений.

Вольт-амперные характеристики дуги. Д ля опре­
деления возможных стационарных режимов в цепях 
переменного тока с дугой прежде всего следует 
получить вольт-амперные характеристики (в. а .х .)  
дуги. Ограничимся расчетом в. а. х. дуги U (I) для 
действующих значений первых гармоник. (Восполь­
зуем ся при этом уравнением динамики цилиндри­
ческого ствола дуги фиксированной длины, стаби ­
лизированной стенками кан ала , из [Л . 3}:

1 d G   1 Гul+* i l~K 11
О dt (1 + к) 0 L Р к J

или
0 ^ (ОЧ*) +  (ОЧ-*)= _ ^  ( 1)

Здесь G =  i/u — проводимость дуги ; i — ток в дуге ; 
и — напряжение на дуге ; к  — показатель нелиней­
ности, зависящ ий от рода га за , в котором горит 
д уга ; он приближенно постоянен в широком ди ап а­
зоне осевы х.тем ператур ; при умеренных тем перату­
рах на оси ствола дуги /с< 1, например для дуги 
в азоте и воздухе при атмосферном давлении к^1/3  
до температур (11 — 13) • 103 К; для дуги в водо­
роде к «  1/4 до 7 —1 4 -103 К [Л . 4 ] ; P k — константа 
при фиксированном к , определяемая формой тем ­
пературного профиля (в [VL 3 ] — Cg =  P ~ ) ;  Q —
постоянная времени, характеризую щ ая тепловую

Синерционндсть дуги [ 0 ~p_iL<i2, где р, Ср, к  — соот-
X

ветственно плотность, теплоемкость и теплопровод­
ность плазм ы ; d  — диаметр ствола дуги (расчеты 0 
для дуги в кан але с диаметром rfKaH при d = rfKaH 
приведены в  [Л . 5 ] ) ] .

В уравнении (1) учтены нелинейные зависимо­
сти тепло- и электрофизических свойств дуговой
плазмы от температуры . Его приближенно можно
рассматривать к ак  обобщенное уравнение динами­
ки дуги  и при других механизмах стабилизации, 
например при стабилизации продольным* или вихре­
вым потоком газа .

При /с =  0 из (1) следует уравнение М айра [Л . 6 
и 7 ], при /с— 1— уравнение Касси [Л . 8 ] . Найдем 
решение линейного относительно степенного комп­
лекса (G1+*) уравнения ( 1) , полагая ток в дуге 
синусоидальным i = I m sin  сot. Имеем:

(/ , /) _  i ! _  1 1 _  cos (2cot ipj | 2
V  '  P K \ [1 + :(2co6)2] 1/2 i

cp =  a rc tg 2co6; I =  - y ~ .

Определим средние значения степенного комп­
лекса проводимости < iGl+k( I ) >  и среднюю прово­
димость < G (/ )>  за полупериод Т/2 основной гар ­
моники. Из (2) получим:

-77 2

Gi+K(I) =  -|- J  Gl+K(I, t ) d t = £ -  (3)
О

и соответственно,

< G ( I ) >  =  ^ y +\  (4)

(Вычисленная таким обр азом проводимость 
< G (/ )>  при к =  1 имеет смысл среднеквадратич­
ной проводимости, п р и ^ = 0 — средней.)

Действующее значение 1-й гармоники напряже- 
яия U связано с действующим значением тока / 
соотношением U =  R ( I ) I , где R ( I )  =  1/< G (/) > . 
В результате имеем в. а .х . дуги для первых гарм о ­
ник:,

р \ -\ - к

(5)
I+К

и соответственно,

(6)

В частных случаях: при к  =  О U =  P J I ; R ( I )  =
=  P J P ;  при к  =  1 — U =  P\'2; R (/) = P \ ,2f I .  Выра-
жение (5) показывает, что при принятых допущ е­
ниях в. а. х. дуги для действующих значений первых 
гармоник совпадает с в .-а.х . дуги на постоянном 
токе. Д ля всех /с<1 в. а. х. дуги падающие, причем 
при /—>-0 U—>-оо (рис. 1,а ) .

Х арактер в. а .х . дуги может измениться, если 
помимо тока промышленной частоты со наложить на 
дугу  малый постоянный или высокочастотный ток

где I mS =  V2 / ц.

К ак следует из (2 ) при й^>оо, когда 2Ш > 1 , 
проводимость дугового промеж утка в течение вы ­
сокочастотного .периода практически не^изменяется,

т. е. Gs (t) ^  {I2J P K) 1+K =  const.
При этом в области нуля промышленного тока 

с частотой со минимальная проводимость промеж ут­
ка, обеспечивающая непрерывное горение дуги, мо­
ж ет поддерживаться высокочастотным током. При 
этих условиях форма в. а. х. дуги изменится для 
первых гармоник промышленного тока в области 
малых токов при совместном действии промышлен­
ного и высокоч астотного токов. Действительно, 
реш ая ( 1) при i =  /msinc^ +  /mSsinQ/, где ImSl< I m
(начальная фаза высокочастотного тока при 2Ш >  1 
несущ ественна), и усредняя решение за полупериод
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промышленного тока, получим:
1

/ /2 + /2с, \
< а д > = ( - р г - ± )  •

Соответственно имеем в. а. х. дуги для первых 
гармоник промышленного тока с учетом налож ен­
ного (высокочастотного тока:

1
--------L---- . (7)

к 1

{12+ 1 \ )х+к

Выражение (7) показывает, что при фиксиро­
ванном значении /а в. а. х. дуги при /с< 1  имеет
помимо падающего и 'возрастающий участок 
(рис. Л,б), причем макеимум напряжения на д уге
из условия достигается при I =

Определение стационарных режимов в индук­
тивной цепи с дугой. Перейдем к расчету возмож ­
ных стационарных режимов в индуктивной цепи 
переменного тока с дугой. При этом полагаем , что 
д уга  к ак  нелинейный элемент описывается средней 
проводимостью С  <7(/)> (4) или сопротивлением 
R ( I )  (6), зависящими от действующего значения 
1-й гармоники тока. Это допущение означает, что 
гок и напряжение на дуге предполагаю тся синусо- 
л дальними и совпадающими по фазе. Такую ж е 
связь м еж ду первыми гармониками тока и н апря­
жения на дуге можно получить и методом гармони­
ческого баланса, полагая форму тока синусоидаль­
ной и вы деляя из ■несинусоидальной кривой н апря­
жения на дуге первую гармонику [Л . 9]!.

Рассмотрим цепь, состоящую из источника г а р ­
монической э. д. с.. е = Em sin (Ы  + у ) , индуктивно­
сти L сопротивления RB и дуги. Параллельно дуго ­
вому промежутку м ож ет быть подключена пассив­
ная цепь, содерж ащ ая различным образом соеди­
ненные активные и реактивные элементы (Rm, Lm, 
Сш) (рис. 2 ).

Ограничимся случаем, когда входная комплекс­
ная проводимость цепи, шунтирующей дуговой про­
меж уток, на частоте со

м ала по сравнению со средней проводимостью дуги
<  G (/) > . В этом случае при расчете первых гар ­
моник тока и напряжения в основной цепи на час­
тоте со допустимо пренебречь слабым влиянием 
шунтирующей цели. Вместе с тем малые параметры 
шунтирующей цепи при резком уменьшении прово­
димости дуги в области нуля тока могут оказать 
существенное влияние на процесс восстановления 
напряжения на дуге и должны быть учтены при 
расчете u B{t). Естественно, что таким ж е образом 
допустимо отбросить при расчете стационарных ре­
жимов малые на частоте со параметры  основной 
цепи, а. затем  учесть их при расчете восстанавлива­
ющегося напряжения.

Стационарные режимы, характеризуемы е дейст­
вующим значением тока /0 и сдвигом фаз у0, при 
принятых допущениях должны удовлетворять комп­

лексному уравнению

Ее"°  =  U BX (/.) =  Я в/0 +  R (/.) /. +  /<»!/„. (8)
(Здесь начальная фаза тока принята нулевой.)

Решение (8) находится графическим построе­
нием (рис. 3,а) . На комплексной плоскости, по осям 
которой отложены активные и реактивные состав­
ляющие комплексов напряжения на входе цепи при 
различных токах UBX(I ) , построена огибаю щ ая 
концов векторов UBX(I)  (рис. 3 ,6 ). Пересечение кри­
вой UBX(I)  с окружностью радиуса Е—Ет / У  2 
определяет точки равновесия.

При заданном значении Е в общем случае воз­
можны две точки равновесия (точки /, 2 , рис. 3,а) 
с токами /q1}, /<2) и соответствующими им сдвигами 
фаз Yq1}, Yq2), а для дуги  с наложенным высокоча­
стотным током (пунктир, рис. 3 ,а) — три точки. 
Минимальное значение э. д, с., при котором еще 
возможен стационарный режим, определяется точ­
кой касания.

В точках равновесия, к а к  следует из (8), дейст­
вительны уравнения-

Е cos Т„ =  Re {UBX (/„)} = ' R BI 0 +  R  (/„) 1 ,g)
Е s in y 0 =  Im {t/BX (/„)} =  соL/0. j

В соответствии с этим равновесные значения /о 
и уо могут быть найдены из алгебраических соот­
ношений:

Е =  UBX (/.) =  {[/?в +  R  (/0)]2 +  К )2}1' 2 /.; (Ю)

T» =  arctg  дв +  я(/о) • О 1)

З ад аваясь  током I и определяя из (6 ) R ( I ), 
построим по (10) зависимость UBX(I)  (рис. 3 ,в ). По 
ней для заданного значения Е находятся точии.рав­
новесия 1 и 2, определяющие токи I q \ /q2).

Рис. 1. Рис. 2.
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Затем из соотношения ( 11) вычисляются соответ­
ствующие им фазовые сдвиги у^2).

Критерий устойчивости стационарных режимов.
Д ля определения устойчивости точек равновесия 
необходимо 'исследовать характер свободных .про­
цессов, возникающих под действием малого возм у­
щения, наложенного на стационарный режим. Вос­
пользуемся идеей [Л . 10] и применим для этого 
метод Ван-дер-П оля, который в равной мере приго­
ден для анализа к ак  установивш ихся, т ак  и пере­
ходных процессов.

При принятом описании дуги для анализа дина­
мических процессов в индуктивной цепи (рис. '2 ) 
можно воспользоваться уравнением

L § -  +  (RB +  R ) i ^ e ,  (12)

где сопротивление дуги R = R ( I )  определяется со­
отношением (6).

Уравнение ( 12) после дифференцирования по / 
и введения безразмерного времени т=со/ приведем 
к виду

(tfB+ * ) | r + ‘oZi]  • ( ,3 )

когда е ( х )  = E m s in ( t  + Y) ; 
часть (13) обращ ается 

в нуль, ибо коэффициенты при s in r  и c o s t  удовле­
творяют уравнениям (9 ). При малых отклонениях 
тока от стационарного п р авая часть (13) представ­
ляет собой малую величину. Поэтому уравнение 
( i3 )  можно вблизи точек равновесия представить 
в виде

d i _\ (1 4 )

d4_
dz2 +  t coL

d e
dz

В точках равновесия, 
i ( т) = / mo sin т, правая

d 2i , . jn
d ^ + l =  sF dz

i = I m sin(T — y);

T)>
di r /
- ^ = 1т COS(T

(15)

(16)

где /ш= / ш(т ) ; y =  y ( t ) — медленно меняющиеся 
амплитуда и фазовый сдвиг, зависящ ие от т.

Применяя процедуру разделения переменных 1т 
и у  [Л . 11] , получим:

dIm т> х) cos (х — т);dz

d4
dz :еF{Im, у . T)sin(x — y),

(17)

где sF  (/m, y> x) — правая часть уравнения (13) при
и  . diе  =  h m sin т, a г и определяются выражениями 

(15) и (16).

Уравнения системы (17) показываю т, что пере­
менные 1т (т) и у (т) вблизи точек равновесия дей­
ствительно меняются за период основного колеба­
ния медленно, ибо их производные имеют поря­
док г. Поэтому правые части системы (17) можно 
заменить их средними значениями за период. В ре­
зультате получим укороченные уравнения:

d l n
dz
dy

Здесь

Ф

dz

2те

y);

= ЧГ (7m. Y).
(18)

(Ли. T ) = i f  (Л». T- T) cos (t — Y) d t  =
0

1
— 2coL C0S Y — (^B +  '

2tc
^(/m. T) =  i [  е^(Ли\ Y’ -c) sin (T — Y) dx =  

0

•(— £ msinY +  ®^/m).

(19)

2co/./„ (20)

Стационарные режимы (/шо =  У  2 /0; Yo! Я (Л>))
d l „ 0 и ^ 1 =dz

где е — малый параметр.
Естественно предположить, что при малых от­

клонениях тока от стационарного режима решение 
уравнения (14) 'будет простым гармоническим, но 
с медленно меняющимися амплитудой 1т (т) и 
сдвигом фаз у ( т )- Примем в дальнейшем анализе 
начальную  фазу источника э. д. с. нулевой, положив 
<?=£т  si-пт и изменив соответственно начальную 
ф азу тока. Тогда решение для тока и его производ­
ной вблизи точек равновесия можно искать соглас­
но идее вариации произвольных постоянных в виде

определяются из уравнения (18) при ^

=  0. Как видно, они удовлетворяют уравнениям (9)* 
Предположим теперь, что начальное состояние 

1т(0 ), Y (0) ’При т =  0 отличается от равновесного, 
т. е. /ш(0) = / шо + б /т(0) ; y ( 0 ) = Yo-I- ^ y (0)> гДе
6/т (0) и бу(0) достаточно малы. Точки равновесия 
устойчивы, если вариации 6/т , 6у будут убы вать 
с течением времени. Х арактер изменения б/т  и 8у  
определяется корнями характеристического уравн е­
ния для вариаций, полученного из системы (18).

П олагая в (18) /ш= / т0 + 6/m, Y =  Yo + SY и ис­
ключая стационарный режим, получим уравнения 
для вариаций:

^ Г - = * 8'.„ +  МV '

где
дФа  =  -к-,—

V* т.

^ L = r t l m+ d S v
(21)

т то 
Т— То

dR_
d l

дФ
+  W 1 /=/О 2 coL1 f Rn +  dUd i /=/о

2сoL Ет Sin т0 = ---- f-  ;

Т=То
dW

.} (22)

d l n
1 E m sin Yo _  1 .

2coL I2,, 2/„

T=7o

d  =
№
d'i

,̂ m£OSYo_ 
2(oL/mo 2coL

T=7e
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= Ю LL

В (22) использовано:

£ ms ii ix 0= co b iOT0,

cos у 0 =  [Яв+  £(/„)] /шо-
Характеристическое уравнение системы (21) %

X2—(a + d)l + (ad—be) =  0. (23)
Д ля асимптотической устойчивости системы (21) 

и устойчивости по Ляпунову системы (18) необхо­
димо и достаточно, чтобы корни (23) имели отрица­
тельные действительные части. Д ля системы (21) 
это имеет место при условиях:

— (a + d)> 0, (ad—be) > 0. (24)

П одставляя в (24) вы раж ения (22), . получим 
два критерия устойчивости, стационарных'р-ежимов 
в индуктивной цепи переменного тока с дугой:

[ я в+ я  М + I/=/»
> 0 ;

[Яв +  Я (/„)] [* „  •+ Ц  ]  +  К )2 >  о.

(25)

(26)

К ак видно, оба критерия удовлетворяю тся на 
возрастающих участках в. а .х . дуги I I (/). Первый 
критерий практически всегда удовлетворяется и на 
падающих участках  в. а .х., ибо, к ак  следует из (5)

и (6 ), при 0 < /с<  1 dU
d l <

U__
I

В предельном случае при к  

I

а д -

=  0 , когда dU
d l

он удовлетворяется при сколь угодно малом

сопротивлении R B. Таким образом, существенным 
является второй критерии устойчивости (26). При 
пренебрежимо м алы х активных потерях в  цепй 
(7?в~ 0) для падающих участков в. а .х . дуги он мо­
ж ет быть записан ;в виде

(О L

или, учитывая (5) и (6),

Г/ d U \ U  1 1/2

К "  d l )
/ - / о

о>L > — к\ 1/2
1 + К

либо

f .> a r c t g ( y q ^
1/2

(27)

(28а)

(286)

со L + dU_
d l 1=1 о

> 0
или

чае, к а к  следует из (2), проводимость дуги  -в тече­
ние полупериода изменяется незначительно, м ало 
отличаясь от средней.

Соблюдение критерия (26) гарантирует непре­
рывное горение дуги и при 2со0 < 1, но при условии, 
что на д у гу  дополнительно наложен высокочастот­
ный ток, создающий в  области нуля тока основного 
разряда минимально необходимую для непрерывно­
го горения дуги проводимость.

В отсутствие дополнительно наложенного высо­
кочастотного тока при условии 2со0 < 1  проводи­
мость дугового промежутка при подходе тока к  н у­
лю, к а к  следует из (2), резко-ум еньш ается. После 
прохода тока через нуль она может достигнуть зн а­
чения, при котором дальнейш ее сущ ествование 
дугового разряда о каж ется невозможным. В этом 
случае (26) является необходимым, нЬ недостаточ­
ным критерием устойчивости, ибо его соблюдение 
не означает, что дуга  после прохода тока через нуль 
будет сущ ествовать.

Найдем условия, при выполнении которых д уга  
после прохода тока через нуль заведомо гаснет. 
Тем самы м определим предел, ниже которого не­
прерывное горение дуги невозможно.

Д ля вы вода достаточных условий гаш ения дуги 
переменного тока в индуктивной цепи (рис. 2 ) при 
2со0<1 будем полагать, что в момент перехода тока 
через нуль проводимость дуги  скачкообразно м е­
няется от среднего значения < G ( I 0) >  до G(/0, 0), 
где G(/0, 0 ) — значение остаточной проводимости 
дуги в момент перехода тока через нуль. Опреде­
лим остаточную проводимость G (I о, 0) из (2 ) при 
токе i = I 0 У 2 sin со/, связы вая  момент его перехода 
через нуль со временем /==0. Из (2) следует:

J /2 о ?со9
>к 1 + (2со0)2 *д '+*(1 о ,  0)

Здесь ср =  arctg 2«)0 и, следовательно, 
1-1/2 Соответственно

1
11+к

(30) 

cos 9 =
=  [ 11+ ( 2со0)Т

о (/ „  о ) - ^ < о ( / , ) > [ , ^ > ; -)Т] " - . p i )

где <(?</0) >  — средняя проводимость при токе /0 
по (4).

А 2
vH-К

В частности, для модели Майра (к =  0), когда
d U _  

d l

простой вид:

При 2ш0 <  1 G (70, 0) 5 = < 
довательно, при всех к <  1 

G (/„ 0)

'G (7o)> (2 (o 0 )1̂  и, сле-

: — R ( I ), критерий устойчивости имеет особенно
< G ( I о)> <  1. (32)

К ак указы валось, определение условий гашения 
связано с. анализом изменения во времени остаточ­
ной проводимости дуги после перехода тока через

(29)
toL >  R (/ j.

В этом случае, к а к  следует из (29), для обеспе­
чения устойчивости необходимо выбрать индуктив­
ное сопротивление цепи так , чтобы обеспечить фа­
зовый сдвиг м еж ду первыми гармониками тока и 
входного напряжения, больший 45°.

Критерий гашения дуги. Соблюдение критерия 
уст о й чивости (26) о б есп е чи в а ет и н епр ер ы вн о е 
горение дуги при условии 2со0> 1, ибо в этом слу- Рис. 4.
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нуль под действием восстанавливаю щ егося напря­
жения uB( t ) .

С учетом (32) будем  рассчитывать переходный 
11 ро ц есс в оост ан о в л ем и я н а пр я жени я на д у гов ом 
промежутке, пренебрегая шунтирующим действием 
остаточной проводимости дуги. При этом характер 
переходного процесса будет определять подключен­
ная параллельно дуговом у промеж утку цепь.

Д ля расчета uB(t)  воспользуемся операторным 
методом и соответствующей расчетной схемой 
(рис. 4 ). Имеем:

UB( s )  =  Zm ( s ) I ( s ) ,  (33)

где / (s) = L  {j (̂ )} — преобразованный по Лапласу ток
7 / \ (s) (sL + RB)в д уге ; ZBX (s ) =  ^  ^  +s[^+  ^  —входное операторное

сопротивление цепи по отношению к  дуговому про­
м еж утку ; Zm (s )  — входное операторное сопротивле­
ние шунтирующего двухполю сника; UB( s ) — изо­
бражение u B(t)\ соответственно u B(i )  = L - 1{[/B(5))}.

Теперь рассмотрим процесс изменения во вре­
мени остаточной проводимости дугового промежут­
ка с начальным значением G(/0, 0 ). Этот процесс 
описывается при всех /с< 1  уравнением динамики 
[Л . 3 ]:

1 -j- к л d
'—1----- У ~тг1 — к dt

(G ) - f  (G ) = (34)

[sL {G*-> (0}

+  L{G*~'d)} 

Соответственно

- GK_1 (70> 0)1 +

G K~ ’ (/„, 0) -
L {GK~] (()} =

1 l
1 +  к flPK

1—к 1 
' 1 + к  0

где [UB ( s y g )UB (s)] — L {u\ (0} — комплексная свертка 
изображений [Л. 12].

Значение At определяется вычетом функции 

L{GK~l (/)} в точке s<= Я, =  В результате

получим критерий гашения дуги:

А  =  Res |S_ XL {G»-> (0} =  G* - 1 (/„ 0) -
1

1 +  к 0P K 

Его можно записать и в виде 

1 — к Gl~K (10, 0)

=>i > 0 -  (37)

1 +  К

или

еРк _  \-к 1_ <  1
s —  1—  1 + К  8

1 _ й  G (/„, 0) 
1 +k 1—л: 1 <Г 1.

s=Xl~ Пн г

(38)

(39)

[Уравнение (34) получено из ( 1) делением на G2.] 
Уравнение (34) линейно 'относительно степенно­

го комплекса GK_1, и поэтому его решение можно 
искать в  виде

= < r - ' ( / ) + V v . (35)

Здесь Ĝ -1 — частное решение уравнения (34), об­
условленное правой частью (принужденная состав­
ляющая); Axe x,t — общее решение однородного урав-

1_„ j
нения (свободная составляющая); Хх =  1 —

корень характеристического уравнения.
Если & < 1, то А,1> 0, и комплекс GK~l (t)  х ар ак ­

теризует изменение во времени сопротивления дуги. 
При этом условии гашение или восстановление дуги 
после перехода тока через нуль определяется толь­
ко знаком постоянной интегрирования Л ь При 
/ li> 0  сопротивление дуги  с течением времени не­
ограниченно нарастает, что и означает гашение 
дуги , при Аг< 0 -— дуга  не гаснет.

Д ля вычисления А\ не требуется знать времен­
ной закон изменения Gnp(/). Значение А\ можно 
найти непосредственно по изображению UB(s )  (33). 
Д л я этого преобразуем по Л ап ласу уравнение (34). 
Имеем:

где G(/0, 0) вычисляется по выражению (31).
Если раскрыть комплексную свертку изображе­

ний, то для случая п  полюсов функции UB(s) имеем 
[Л. 12]:

UB(s)<^UB(s) =  ̂ ] UB(:s - s i) R e  s
/ = 1

(4°)

где $[ —• t-й полюс функции UB(s).
Используя (40), а такж е учитывая, что при 

/с< 1 и 1 согласно (31) Gl- K(I0, 0) =
1—К

/2
=  (2«зб)2-о̂ 1 , получим критерий гашения дуги

J
переменного токак в виде 

1 —к 1
1 к (2ш0)

I— к
2 /*. *Н-Ьк

Р  К

X R es „ V  в (?)

в

I
I—к

UB( s ~ Si) X

<  1. (41)

Влияние параметров цепи на условия гашения 
дуги. Применим полученный критерий для анализа 
влияния параметров основной и шунтирующей цепи 
(рис. 2) на условия гашения дуги. Вначале о гра­
ничимся простейшим случаем , когда шунтирующая 
цепь содержит только два элем ен та— параллельно 
включенные емкость Сш и активную проводи­
мость Gm. Кроме того, пренебрежем активными 
потерями в основной цепи (7?в= 0 ) .

Поскольку для оценки гашения дуги достаточно 
знать характер изменения остаточной проводимости 
в течение интервала времени порядка нескольких 0 
после перехода тока через нуль, то при 0 < Г /2 
(2co0 <Cl) допустимо заменить вблизи нуля сину­
соиду тока i (t ) = I m sin со/ линейной функцией.

(36)
В соответствии с этим i (t ) 

<o/mследовательно, I(s)-- Д ля

t  =  <*IJ и,
t = 0

рассматриваемой
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цепи имеем:

и в (« ) :
(о1п sL

L C i u (vs2 +  c “  s +  L C m )

1 -
CTT

s ( S2 +  д S + t ) '

(42)

где 0, C„

G„ X

X

или

2 +  3- - )

1 +  ?e j l 1 +  peC + 6̂ ) ( 2 +  pj + 4тг

1/2

< 1

(43)

,P:
3 + 2^

1+- r ) K +
bZ.9C X

X ( , + # L + ^ -

1/2

<  1. (44)

Здесь для упрощения записи введен безразмерный
заметим, что ( —

( - т ) -

dln/ /==/О
Д ля оценки влияния параметров основной (L) и 

шунтирующей (Сш, Gm) цепей на условия гаш ения 
рассмотрим предельные случаи и, прежде ©сего, 
случай Сш= 0 и Gm =  0.

Из (43) при Сщг—>~0 (0с— ^0) и Gux— >*0 (0ь—  
— >0 ) получим критерий гашения дуги для чисто 
индуктивной цепи:

L <
ут

G (/0, 0) •
Учитывая (31) при 2ш б < 1, а такж е  то, что 

Я (^о )=  1/(б(/0)). из (45) имеем:
Я(/о)0)L 1 —АГ

К 2 (2со9)1+К

и, в частности, при л: =  0

ш L М А
V 2 2(о9 '

(46)

Из сравнения критерия гаш ения (46) и крите­
рия устойчивости (29) для модели М айра (/с=0 ) 
видно, что соблюдения условий устойчивости (29) 
при 2со'0 < 1  недостаточно для обеспечения непре­
рывного горения дуги* Действительно, чтобы д уга

не гасла при проходе тока через «нуль, необходимо, 
чтобы удовлетворялось, по крайней мере, неравен­
ство a)L>  - -ДУ°^ - , обратное (46).

✓ V2 2(00 1
Теперь рассмотрим влияние шунтирующей про­

водимости на условия гашения дуги. При Gm^O, 
но Сш=О/(0с =  О) из (43) имеем:

g  (Ап 0)

времени цепи.
Применяя (41), получим критерий гашения-дуги 

для этого случая в двух формах:

( ■ + £ )  1

1/2
< 1  (47)

или

G2 , 3|S0 с  , 2Р202 

1 ' L  ш ' L 2
Ю(10, 0 ) > 0 .  (48)

Учитывая, .что Gm^ 0  и разрешая неравенство 
(48), получим значения GlU, при которых обеспечи­
вается гашение дуги:

G[U >
1 1  -j- К
2 1 —к Ь i +

\D-G- ( / „ ,  0 ) у / 2  
02 >]• (49)

Условие (49) имеет смысл при 1, ибо
К 2“0 

ииенш

- 0. В предельном случае, когда

при 3  <  1 согласно (45) гашение дуги про­

исходит, если G,
LG ( / „ ,  0 )

V2 0
> 1, имеем:

(50)

Приходим к  выводу, что, если не соблю дается 
критерий (4 5 ) , ’ то-в&лючение шунтирующей прово­
димости удовлетворяющей условию (50), при­
водит к гашению дуги во всех случаях, когда в ы -

LG (/0, 0) . 1
полняется неравенство — y 'TV >  1.

Рассмотрим влияние шунтирующей емкости Сш 
на условия гашения дуги. При Сш̂ 0 ,  но Gni=0 
из (44) с учетом того, что 0с0ь — £СШ и 1/0с =  О,
следует:

i GJLо> 0)9
Cm / р292 / ре2 \

( 1 + L C m  ( 1 + 4 L C m )

1/2

< 1 -  (51)

(45) V LC,

В частности, в наиболее тяжелом случае при 

<  1 получим условие гашения дуги:

W 1 + KVСш> / 3  Ш  0G(/O, 0). (52)

В заключение найдем достаточные критерии г а ­
шения дуги в индуктивной цепи при сколь угодно 
сложной схеме цепи, шунтирующей дуговой про­
межуток, содержащ ей линейные элементы R m, Lm, 
Сщ. При этих ограничениях входное сопротивление 
равно:

ZBX(s )-
■flnS" + Яя-

т. e. представляет собой рациональную алгебраиче­
скую функцию от s ,  выраженную  отношением двух  
многочленов, степени которых не отличаются м еж д у  
собой более, чем и,а единицу | m —п  | <^il.
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Соответственно изображение UB(s)-. со/„ ZBX(s) где L0, /?„ =  -

U ,  ( s )  =  ш/
s n  Л - L -  s n

in hU n sm+ 2 j rL-Lsm+i
Dm.

-ml„ Sr + 1
r = m - n \ - \

где

(* ' r = m - n  +  i  ̂  a r = m -

Соответственно

rt + 2 И Т. Д.

U b (0 Г (54)
r — m — rt-f-1

Д ля получения достаточных условий гашения 
дуги допустимо ограничиться первым членом сте­
пенного ряда, положив

а„ tm~n+l
UB{ t ) = w I  

и соответственно

U A s ) = * I m ^

m bm ( m - n  +  1 )Г  

1

(55)

(56)

Это возможно,
%п- 1 - 1

/, пШ-п+ 2  *

если выполняется неравенство 

6 <  1, либо, если степенной ряд (54)—

знакочередующийся с монотонно убывающими по 
модулю членами. Найденные при этом условия бу­
дут достаточными для гашения дуги, потому что 
взятое в расчет u B(t)  из (55) при t ^ O  превыш ает 
истинное (54). Запишем выражение (56) в виде

и  B(s) =  ̂ Z 0(s) ,

где Z J s ) 1 эквивалентное (укороченное)

сопротивление цепи, присоединенное п ар а л л ел ьно 
дуговому промежутку, определяющее при t ^ O  х а ­
рактер восстанавливаю щ егося напряжения.

Возможны три типа сложных пассивных цепей 
с элементами R y L, С, дающих различные укорочен­
ные сопротивления:

при”7п — t i =  — 1 

при m — п =  0 

при т — п  =  1

Со
определяются отношением

представляет собой рациональную функцию, обра­
щающуюся в нуль при 5-^оо. При этих условиях 
изображение UB(s )  м ож ет быть разложено в сходя­
щийся степенной ряд по убывающим степеням s 
простым делением, а затем  — почленным переходом 
в пространство оригиналов найдено u B( t ) .

В результате получим:

(53)

z As) = - r Ls  =  L0s;um

ZAs) =  ^  =  R .= ■ £ ;}  (67).

C,s

высших степеней многочленов числителя и знамена­
теля.

Соответствующие им расчетные u B(t) по (55) при 
t  S&0:

uB( t ) = m L J „ -  =  «в(0  =  | ^

Применяя (39), получим достаточные критерии 
гашения дуги для трех типов цепей:

А  <
VT
G (/„ 0) ’

C0> V  3о •/1 +■ л
ес(/„. о).

(58)

Критерии (58) совпадаю т соответственно с пре­
дельными критериями (45), (50) и (52) простейшей 
цепи L, /?ш, Сш.

Критерии устойчивости (26) и гашения (58) учи­
тывают не только параметры  цепи, но и нелиней­
ные свойства дуговой плазмы. Таким образом, зная 
параметры источника питания и цепи, атмосферу, 
в которой горит дуга , можно рассчитать стационар­
ные режимы в индуктивной цепи переменного тока 
с дугой и определить необходимые условия их 
устойчивости и достаточные условия гашения дуги.
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Статическая устойчивость схем с вентильными преобразователями

Канд. техн. наук СТУП ЕЛЬ А. И.
М о с к в а

Устойчивости в малом схем с регулируемыми 
вентильными преобразователями (ВП) посвящено 
большое число работ. По используемым методам 
исследования (способу линеаризации) их можно 
разделить на две части — работы, в которых ВП 
в режиме малых возмущений замещ ается импульс­
ным элементом или системой импульсных элемен­
тов [Л . 1 и 2 ] , и работы, в которых преобразова­
тель зам ещ ается описывающими функциями [Л . 3 
и 4 ].

Анализ устойчивости в этих работах проводится 
при некоторых, вполне правомерных допущениях. 
Однако эти допущения ограничивают применение 
разработанных методов определенными схемами 
(например, схемами с примыканием ВП со сторо­
ны переменного тока к шинам бесконечной мощно­
сти) и определенными областями параметров этих 
схем. Усложнение схем с ВП и систем регулирова­
ния ВП вы зы вает необходимость создания метода 
анализа статической устойчивости с достаточно ши­
рокой областью применения. Такому методу посвя­
щена настоящ ая статья.

Уравнения схем с В П. Схемы с m-фазными вен­
тильными преобразователями описываются кусочно- 
линейными системами дифференциальных уравн е­
ний. К аж дом у интервалу линейности отвечает опре­
деленное число проводящих вентилей и определен­
ные номера этих вентилей. Рассмотрим нормальный 
установивш ийся режим работы трехфазной симме­
тричной системы с ВП s(рис. 1) *.

Выберем начало отсчета времени d'—cot (со —* 
промышленная частота) и разобьем ось времени 
на интервалы длительностью 2л/т  с номерами 1, 
2 , . . ., г  (рис. 2 ) . Обычно такие интервалы назы ­
вают интервалами повторяемости структуры схемы, 
а интервал с номером 1 — основным. Внутри интер­
вал а  повторяемости может, быть несколько участ­
ков линейности, отличающихся числом и (или) но­
мерами проводящих вентилей. Удобно присвоить 
этим участкам  порядковые номера 1, 2 , 3, .

Д ля участка с номером j  основного интервала 
уравнение схемы можно записать в виде

Y =  A1/Y +  B(&), (1)

где  В('б')— вектор внешних воздействий; Y — век­
тор независимых переменных.

Переменным на стороне постоянного тока удоб­
но присвоить номера от 1 до 5. Дальнейшие номера 
присваиваю тся переменным на стороне переменного 
тока, причем одноименные переменные различных 
фаз образую т группы по три с расположением пе­
ременных’ в порядке следования фаз и младшим 
номером, принадлежащим фазе а. Аналогичную 
структуру имеет вектор B('fr) . Решение системы (1)

записывается в виде

Y (9) =  Y (0) - f  j  eX' i В (2)
о

Д ля участка с номером j  на втором интервале 
повторяемости можно записать, что

. Y =  At,Y +  B(&) (3)

и для момента =  j-ft на втором интервале

имеем:

■ V ( * + £ ■ ) =  ейА  ( £ ) +

+  j / « ' * - ’ > в  ( £  +  , ) * .  (4)
о

Предположим, что преобразователь присоединен 
к симметричной трехфазной сети. Тогда для любой 
переменной на стороне постоянного тока верны со­
отношения:

у* ( ъ +  ^ - ) = уАЪУ, (5)

Д ля любой группы из трех фазных переменных
на стороне переменного тока верны соотношения

у ь т = у а ( ъ - ? ) ; '
У с (Ъ )= У а (Ь  +  ?У, , т

Аналогичные соотношения верны и для внешних 
воздействий. К ак известно, переменную у а {$) м ож ­
но записать в виде гармонического ряда

ОО

Уа (») =  2  F *«+• C0S № т  +  & +  ^ « + . 1  +
k=0 

ОО

+ S ^ - C0S^ /n“ 1) & + ^ - ] -  ‘ (8)
k=\

Из (7) следует, что 
00

Уь №  =  2  cos № т  +  ! ) & +  Vkm + -  Р ]+
Ь=0

+  2 ^ - > С08[( ^ ~  ^  р]!
} (9)

Ус (^) —  2  ^km + 1 C0S [(k m - \-1) & -)- Wkm+1 —1— p]—(— 
k=0 

CO

+  2  F km -t c o s [ { k m -  +  p].
A=I )

* Все дальнейшие выкладки могут быть распространены ** Начало отсчета времени совмещено с началом участка
на системы переменного тока с любым-числом фаз. линейности /.
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Непосредственной проверкой можно показать, что
2п \

F km± 1 C0S ± (Э +  f  'r km± 1 ]

/гг/ г ± 1 [ ( f e « ± i)  ( a + 4 f ) + 4' ^ ±>+ р ]  

W i  cos [  ^  ± 0 ^  + « W  1 ± Р ]

r f to ± icos[ ( ^ ± 1) a +  ?f,
=  Т

km± 1
km±\

Fto±i cos ± !) a +P

(10)

где

4- x

X

2 tc
2 cos + 2 cos ±1

271 у  / 2u \
—  + P j± l 2cos(— - p j

2cos ( - J - - p )± l  2 c o s ^ ± l  2 c o s ^ + p j ± l

2 cos ( - ^  +  p )± l 2 e o s ( ^ - p )  +
2т:

) +  l 2 cos —  +  1

< ")
Из (8) — (10) следует, что

У а У а (9)

Уь I(•+£) =  т УЬ (») ( 12)

Ус | Ус (&)
_

. /

Объединим в одно преобразования, определяемые 
соотношениями (6) и ( 12):

Y , ( * + 1 г )  =  T Y (&)>

где Т — диагонально клеточная матрица:

(13)

т =

Т ЗХЗ

т зхз

Тзхз

• ’

Тзхз

Аналогично доказы вается соотношение 

В ( ^ + , ^ ) = - ТВ(в‘)- '

Из (2) с учетом (13) и (14) следует, что

Y ( !, +  ‘s L)  =  T '!A'i ’ T " Y ( £ ) +

+  ^ т А (* Т)т - * в ^ + ^ . dz. (15)

Сравнив (15) с (4 ), получим соотношение, св я ­
зывающее матрицы коэффициентов уравнений на 
смежных интервалах повторяемости:

А2/ =  ТА1/Т -’. (16)

Очевидно, что на интервале повторяемости с 
номером г

(17)= Тг- ,А1/Т -('-г>

Обычно преобразователь работает в режиме че­
редования коммутационных и внекоммутационных 
участков. Д ля анализа в дальнейшем именно этого 
случая (что не н аклады вает ограничений на 
общность метода) удобно обозначить матрицу ко­
эффициентов .на коммутационном участке первого 
интервала повторяемости через А ^ ; на внекомму- 
тационном — через Ai>k+i- Д ля -интервала с номе­
ром г  соответствующие матрицы запиш утся в виде:

(18)

A —  T r-1A^ i+ r - i . k  + r — 1 л (19)

Системы дифференциальных уравнений ( 1) и 
(3) на интервалах линейности не зависят от реж и­
ма схемы. Поэтому соотношения (16) — (19) спра­
ведливы не только для установивш егося реж има, 
но и при наличии таких возмущений, которые не 
изменяют временную последовательность интерва­
лов линейности, заданную  установивш имся реж и­
мом. Очевидно, что к названному классу возмущ е­
ний относятся малые возмущения установивш ихся 
режимов.

Условия переключения. Д ля полного описания 
системы с вентильным преобразователем необходи­
мо добавить к уравнениям участков линейности 
условия переключения (условия перехода от одно­
го интервала линейности к другом у) и уравнения, 
связываю щ ие значения вектора переменных Y еле-

г - © - -С=>
Z

1- 0 - -с=>z

HZZb
z

- c = h -

ВП ф

Рис. i. Схема замещения симметричной трехфазной системы
с ВП.

(14)
г=/ - Т - 2  -

'////////А
+1

ТГ//////Л

Рис. 2. Разбиение оси времени на интервалы повторяемости 
структуры.
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' Ldва и справа от момента переключения. В статье 
предполагается, что к моменту переключения пре­
терпевают скачки только производные Y, а значе­
ния вектора переменных слева и справа от момен­
та переключения одинаковы. Этому условию удов­
летворяет, к ак  правило, вектор Y, описывающий си­
стему с преобразователем, регулируемым на посто­
янство выпрямленного тока.

Случай с разрывным вектором Y рассмотрен 
в работе, посвященной системе с преобразователем, 
регулируемым на постоянство угл а погасания. Р ас ­
смотрим для определенности преобразователь, у  ко­
торого интервал повторяемости структуры схемы 
состоит из двух  участков линейности (рис. 2 ) .

Началом первого участка линейности (ком м ута­
ционного) является момент включения очередно­
го вентиля k , началом второго участка линейности 
(внекоммутационного) — момент г окончания про­
цесса коммутации тока и отключения вентиля i.

Момент включения очередного вентиля совпа­
дает с моментом выдачи управляющ его импульса 
системой регулирования преобразователя при одно­
временном выполнении двух  условий: отсутствии 
запазды вания в канале передачи импульсов на 
управляющий электрод вентиля и положительности 
анодного напряжения. Невыполнение любого из 
этих условий приводит к запаздыванию  на время 
А#з момента переключения ^  относительно момен­
та выдачи очередного управляющ его импульса. М о­
мент переключения определяется из уравнения

ы т - л &з). ^ - Д & 3] =  0 . (20)

Вид функции g h  определяется конкретной систем­
ной фазоимпульсного преобразования. Рассмотрим 
условие (20) на примере асинхронной системы, р а ­
ботающей на принципе сравнения сигнала регуля­
тора /(iid—1У) с опорным напряжением.

В момент появления импульса опорное напря­
жение скачком уменьш ается на фиксированную ве­
личину AV и затем  снова нарастает с постоянной 
крутизной ю, зависящ ей от частоты сети, до очеред­
ного управляющ его импульса, возникающего в мо­
мент равенства управляющ его сигнала опорному 
напряжению [JI. 7 ] . Если не учитывать медленно 
действующих каналов,асинхронной системы уп рав­
ления, осуществляющей изменение крутизны с из­
менение^ частоты, то условие переключения

g k [V*. О*] -  v h  -  f  (id - 1у)  -  Ш  -  v b a =  0

(йо — начало о тсчета).
Момент переключения совпадающий с окон­

чанием коммутационного интервала, зависит от мо­
мента включения вентиля вектора переменных 
Y('0& )=Y/l и вектора переменных Y (6 i)= Y ^  В об­
щем случае эта зависимость может быть записана 
к ак

g i ( % .  %  К  =  (21)

Вид функции g i  определяется конкретной схе­
мой и режимом преобразователя.

Рассмотрим определение условия окончания 
коммутации для шестифазной мостовой схемы, р а­
ботающей в режиме 2—3 (рис. 3 ). Уравнение кон-

Рис. 3. К выводу условия окончания коммутации.

тура коммутации на основном интервале (вклю че­
ны вентили 1, 5, 6)

2xi Ж  S  “  xi Ж id Ua ~  и°=

где — коммутирующий ток; — реактивное со­
противление коммутации.

Проинтегрировав (22) от \  д о п о л у ч и м  с уче­
том очевидных соотношений i^($k) =  0 и ^ (д >/) =  ̂  
условие окончания коммутации:

"Xfd  (»/) +  +  Qa ( h )  -  Qa ( h )  -  Яс (&/) +
+  ? Л ^ )  =  0 ,

где

"JqT Qa (^) =  ̂ a> Qb (^) — ~̂jT Qc = t l c - (23)

Уравнения (23) вводятся в исходную систему 
уравнений ( 1) .

Уравнение для малых возмущений. Условие 
устойчивости. Итак, на основном интервале повто­
ряемости имеется кусочно-линейная система диффе­
ренциальных уравнений:

Y =  A *,Y  +  B (& ),

Y =  A ^ +1Y +  B(&),
причем моменты переключения удовлетворяю т 
уравнениям (20) и (2 1 ); переменные Y в моменты 
переключения не претерпевают разры ва. Обозна­
чим вектор малых возмущений через Z. Тогда

V — Y -4-Z
1 в о з м  —  я о  \ ’

где Y0 — вектор переменных рассматриваемого 
установивш егося реж има. На участке линейности 
вектор Z удовлетворяет однородному уравнению

Z =  AZ (24)

На границах участков линейности вектор Z пре­
терпевает скачкц, вызванные скачком производной 
вектора Y0 на этих границах.

Появление скачков вектора Z иллюстрируется 
рис. 4 (для одномёрного вектора Y0) . Л евы е и п ра­
вые значения вектора Z в моменты ^  и О* будем 
обозначать соответственно через Z™, Z^“, Z~, Ẑ ".

Найдем матрицу Q, связывающую векторы Z~ 
и Z“  . На основании (24) можно записать с точ-fe+l V /
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где ! v

циент;

I  д_ М И  V  у -  , d 8 k
{ d v j  Y + а»,

скалярный коэффи-

d£k_'
dyki

dgk
дУкп

Рис. 4. Переходный процесс при малых возмущениях в кусоч­
но-линейной системе.

ностью до малых 1-го порядка

(О — знак транспозиции.
Подставив (27) в (26), получим:

Z+ =  HAZ~

где
Z~ =  Z+e krki]

I k

Z~ 7,~̂ e fe+1
k + i i

(25)

где ftki; 'О’г, k+i — длительность коммутационного и 
внекоммутационного интервалов в невозмущенном 
р еж и м е4.

Определим далее связь м еж ду значениями Z~: 

Z+ =  YB03M (&* +  ДО*) -  Y \ \  +  /&„).

С точностью до малых 1-го порядка можно за­
писать, что

YB03M (К +  А&й) =  Y0 (»*) +  Z - +  Y0 (h) Д»*;

(28)

(29)

отсюда

или

Y0 ( . h  +  M k) =  Y0 (&,) +  Y+ (»*) 

Z+ =  Z: - [ Y + - Y fe-]A & ,

—  1 (a§^)

— матрица переключения в момент 
Аналогично (26) можно записать:

Z+ =  Z7 — Д¥гда>
I t  I I

Д ля определения приращения момента окончания 
коммутации запишем условие окончания коммутации 
для возмущенного режима:

+  &. +  Д & . ] = 0 .

Разложив аналогично предыдущему g t в ряд 
Тейлора, получим с учетом (27):

k k (26)
{ PiPk ( dgk V  7 —

"Г Vlk [ d \ k J  %  • (30)

где где

Y+=Y+(& ,); V ;  =  V ( V ) .

В точках непрерывности производной Y

Д¥ =  0 и Z+ =  Z~.
k k

Д ля определения приращения момента включения 
вентиля запишем условие включения для возмущен­
ного режима:

г г = ( д 8г У  у - , dg i
Y U ,  ) ¥< аа(-

; Pik =

(d g j  V

(Ш Л  V -\д\к

у _Г <5̂ г dgi 1 • ( ° & \  -  \‘ dgi dgi 1
/  1 дуи ' " дУ1п J ’ )  1дУк\ " дУкп

Выражения (25), (28) — (30) позволяют записать: 
Z~+ = Q Z ~ t и тогда переходная матрица Q для 
основного интервала

или q ___ e ^i, k+i*1, . eAki*kiHfl  e ^ 1, k+1A

g k  IV. (&k) +  Zft - f -  Yfe Д&й, - j -  Д&й] —  0.

Разложив gk в ряд Тейлора около точки Y0 (9-/г), 
и удерж ав члены только 1-го порядка малости, 

получим

(27)

где

д ^ = ^ ( а ? & )  Zk>

Ы ь )  ^ к ( д \ , I )  \ (31)

1 В возмущенном режиме * =  d/H+A0ft.г. Однако со­
множитель Z+/t exp (АьгА'б'Аг) отличается от единицы на ма­
лую 2 - г о  'порядка и поэтому опущен в ( 2 5 ) .

Перейдем теперь к получению переходной м а ­
трицы Qг для неосновного интервала г. Легко по­
казать , что коэффициенты р, не зависят от номера 
интервала повторяемости и что матрицы переклю-
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Рис. 5. Расчетная схема с двухполупериодным выпрямителем. 
id0- 4 кА; Um =  1120 кВ; * L = 59 Ом; xd = 628 Ом; £d= -4 2 0  кВ; Е т  -  

= 1428 кВ; л^=25 Ом; лгс = 350 Ом.

чения на основном интервале связаны с матрицами 
переключения на интервале г  соотношением

Нг =  Т '- 1Н Т -( ''-1), (32)
а

ем == ет Н )А т -Н )*  =  Т(Г- 1)еМ т - , г - 1)1 (33)

На основании (31) и (32) можно записать:
Qr — T(r_,)QT“(r-1).

Вектор Z“+m, соответствующий моменту пере­
ключения \ +ш (т — фазность преобразовательной 
схемы) связан с вектором Z” очевидным соотноше­
нием

Z-  =  Tm- 1QT“(m~1>T<'n~2)QT~<m~2)... TQT_1QZ~
k+m k

Так как Тш =  1, то т '* -1 =  т - \  поэтому 
Z~ =  (Т " 1Q)mZ~.

k + m  '  k

Д ля асимптотической устойчивости системы 
с вентильным преобразователем необходимо и до­
статочно, чтобы

lim (T - 1Q)9W =  0.
q -*  оо

Согласно [JI. 6] последнее условие (выполняет­
ся, если все собственные числа А, матрицы T_1Q по 
модулю меньше единицы, т. е. находятся внутри 
единичного круга .

Предложенный метод анализа устойчивости си­
стем с ВП развит на основе идей, изложенных 
в [(Л. 5 ]. Иной, сравнительно с [Л . 5 ], способ по­
лучения переходной матрицы позволил применить 
эти идеи Iк системам с ВП, характеризую щ имися 
сложными условиями переключения.

П ример р асч ета  устойчивости2. Предлагаемый метод был 
применен для расчета области устойчивости схемы рис. 5 
с двухполупериодным выпрямителем, асинхронной системой 
фазоимпульсного преобразования и пропорциональным регу­
лятором тока. Параметры схемы и исследуемого установив­
шегося режима приведены на рис. 5.

2 Расчеты выполнены Филимоновым А. В.

На рис. 6 приведены траектории модулей собственных чи­
сел матрицы T- 1Q, из которых следует, что при коэффициен­
тах усиления регулятора тока К а, находящихся в диапазоне: 

— 0,03 рад/кА</Са <0,245 рад/кА модули собственных чисел 
меньше единицы, т. е. схема с ВП асимптотически устойчива. 
Отметим, что при К а =  0 модули собственных чисел меньше

единицы, т. е. несмотря на отсутствие активных сопротивлений 
в линейной части схемы малые возмущения затухают. Можно 
показать, что затухание возмущений возникает из-за наличия 
конечного угла коммутации ВП. При нулевом угле коммута­
ции модули собственных чисел равны единице.

В случае (примыкания ВП к шинам бесконечной мощности 
область устойчивости расширяется:— 0,025 рад/кА < К а <

<1,5 рад/кА***.
Отсюда следует, что даже при асинхронной системе управ­

ления, когда невозможно известное явление гармонической 
неустойчивости, схемы и параметры приемной системы сущест­
венно влияют на область устойчивости ВП.
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*** Электродвижущая сила шин бесконечной мощности 
подключена параллельно емкости С  (рис. 5). Амплитуда э. д. с. 
принята равной амплитуде напряжения на емкости, т. е. 
1120 кВ.
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Сообщения

УДК 621.311.016.23:681.32.001.57

Моделирование динамики изменений потребления электроэнергии 

энергосистем при неполной информации

МЕЛАМЕД А. М., ТИМЧЕНКО В. Ф., СААРЕНД К. А.

В Н И И Э, Эстонглавэнерго

Суммарное потребление электроэнергии совокупностью по­
требителей энергосистемы за определенные календарные отрез­
ки времени (месяц, квартал, год) является одним из отчетных 
показателей текущей работы энергосистем, на основе которого 
производятся взаимные расчеты между параллельно работаю­
щими электростанциями и энергосистемами. Знание величины 
суммарного 'потребления электроэнергии, ожидаемой в пред­
стоящем месяце (квартале, году), необходимо для заблаговре­
менного планирования энергосистемами выработки электро­
энергии, что, в свою очередь, должно быть обеспечено планом 
снабжения тепловых электростанций топливом и планом 
сработки водохранилищ ГЭС, базирующимся на прогнозе реч­
ного стока.

В настоящее время преобладающим остается мнение, что 
расчет ожидаемых величин суммарного электропотребления 
энергосистем для обеспечения должной точности необходимо 
строить с учетом структуры электропотребления и характера 
работы потребителей. К числу показателей структуры суммар­
ного потребления относят: процентный состав потребителей, 
принадлежащих к разным сферам (промышленной, непромыш­
ленной) и отраслям потребления; удельные расходы электро­
энергии потребителями на единицу производимой ими продук­
ции; характерные графики нагрузки основных видов потреби­
телей [Л . 1]. Систематическое измерение этих показателей 
структуры потребления не предусмотрено технологией управ­
ления режимами работы энергосистемы в целом. Эпизодиче­
ские измерения этих показателей осложняются многоотрасле­
вым характером электропотребления энергосистем, где элек­
троприемники, принадлежащие к одной сфере потребления, 
распределены в пространстве электрической схемы энергоси­
стемы несистематически.

Поэтому точность и достоверность результатов экспери­
ментального определения этих показателей, особенно в объ­
единенных энергосистемах, трудно гарантировать, и ясно, что 
по мере дальнейшего развития энергосистем точность и досто­
верность методов их определения будут убывать. Представ­
ляет практический интерес анализ и синтез временных рядов, 
характеризующих динамику изменений суммарного электро- 
потребления энергосистем, с целью построения расчетных мо­
делей этого процесса без привлечения информации о факто­
рах внутренней структуры потребления. Сопоставление такой 
однофакторной модели с фактическими реализациями этого 
процесса может пролить свет на целесообразность учета до­
полнительной информации как о внутренних (структурных), 
так и о внешних (например, метеорологических) факторах, 
с целью выяснения реальных возможностей дальнейшего уточ­
нения заблаговременных расчетов суммарного электропотреб­
ления, предназначенных для текущего планирования режимов 
работы энергосистем.

Несмотря на существенные различия в структуре и уровне 
потребления энергосистем, реализациям временных изменений 
их месячного электропотребления присущи следующие общие 
свойства:

а) постепенный рост уровня потребления;
б) сезонная цикличность в изменениях потребления;
в) наличие более или менее явно выраженной случайной 

составляющей.
Процессы, обладающие подобными свойствами, относят 

к классу так называемых сезонных временных рядов [Л. 2 
и 4].

Задача анализа изменений месячного потребления элек­
троэнергии энергосистем состоит в изучении и адекватном ма­
тематическом описании рассмотренных свойств этого процесса 
с целью построения согласующихся с опытом моделей его

основных компонент. Их обобщение в однофакторной мульти­
пликативной модели хода изменений электропотребления 
с целью расчетной оценки его реализаций является задачей 
синтеза. Заблаговременные расчеты месячного электропотреб­
ления обычно выполняются на предстоящий (и текущий) год, 
квартал, месяц, причем по мере сокращения расчетного интер­
вала и приближения к нему требования точности и достовер­
ности результатов заблаговременных расчетов повышаются. 
Поэтому в статье проводится сопоставление предложенной 
модели процесса с его фактическими реализациями и анализи­
руются зависимости статистических показателей точности 
моделей от уровня электропотребления энергосистем.

Анализ динамики изменений месячного потребления элек­
троэнергии энергосистем. У ч е т  к а л е н д а р и  о г о  с о с т а ­
ва м е с я ц е в  к а к  о д н о  из с р е д с т в  п о в ы ш е н и я  
о д н о  р о д н о с т и  и с х о д н о й и н ф о р м а ц и и. Совершаю­
щиеся под влиянием причинно-обусловленных факторов по­
степенный рост уровня и сезонные колебания электропотреб­
ления энергосистем естественно отнести к систематической 
составляющей этого процесса. Отклонения от этой систематиче­
ской траектории имеют неупорядоченный и, возможно, случай­
ный характер. Интересно, однако, что они отчасти обусловли­
ваются влиянием вполне закономерного обстоятельства, а имен­
но различиями в календарном составе разных месяцев данного 
года и данного месяца по годам.

Приведение месячного электропотребления W[I, J] (где 
/ —  номер года, начиная с некоторого / 0, принятого за нача­
ло отсчета; /  —  номер месяца, начиная с января) к продол­
жительности месяцев с учетом отношения потребления поне­
дельников, суббот, воскресений и праздников к потреблению 
рабочих дней дает значения среднемесячного потребления ра­
бочего дня w[I,  / ] ,  реализации которого имеют более упоря­
доченный, более однородный характер при сохранении основ­
ных свойств процесса.

В ы б о р  м о д е л и  р о с т а  у р о в н я  э л е к т р о п о -  
т р е ' б л е н и я  э н е р г о с и с т е м .  В качестве меры уровня 
электропотребления в I -м году можно принять для всех I  
среднегодовое значение потребления среднего рабочего дня

12
/]. (1)

7=1
Одной из особенностей заблаговременной оценки ожидае­

мого электропотребления энергосистем на верхних уровнях 
иерархии управления их режимами (в ОДУ, ЦДУ ЕЭС) явля­
ется необходимость решения этой задачи одновременно для 
нескольких энергосистем (районных или объединенных) с раз­
ными уровнем и структурой потребления, с различными ха­
рактером и интенсивностью развития, с разной степенью влия­
ния внешних факторов. В связи с этим возникает необходи­
мость в методике формализованного выбора модели роста 
электропотребления, наиболее подходящей для каждой кон­
кретной энергосистемы.

В Приложении показано, что для целей расчета электро- 
потребления со временем упреждения 1—2 года его рост в до­
статочно общем случае может быть представлен полиномом. 
Степень полинома может быть выбрана в конкретных случаях 
на основе анализа разностных соотношений [Л. 4]. Допустим, 
некоторый временной ряд точно описывается, например, ли­
нейной функцией. Тогда, очевидно, первые разности такого 
ряда постоянны, а вторые равны нулю. Аналогично, если 
точное описание ряда дает полином 2-й степени, вторые раз­
ности должны быть постоянны, а третьи равны нулю и т. д.
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В случае экспоненциального закона роста электропотреб­
ления (см. приложение) постоянны разности логарифмов 
исходного ряда. Следовательно, пригодность той или иной 
модели определяется стабильностью или равенством .нулю со­
ответствующих разностей исходного ряда (1). Степень по­
стоянства соответствующих разностей может быть оценена по 
величине их вариации, т. е. отношения среднеквадратического 
отклонения к среднему значению за рассматриваемый интер­
вал предыстории.

В исходной информации о месячном потреблении энерго­
системы могут содержаться1 данные, заметно отличающиеся 
от значения, которого для данного месяца или года можно 
было бы ожидать, если судить по поведению остальных ком­
понент ряда. Подобные скачки в информации могут быть 
обусловлены закономерными или случайными причинами (на­
пример переводом одной районной энергосистемы из одного 
энергообъединения в другое или ошибкой при записи исход­
ных данных). Анализ разностей исходного временного ряда 
позволяет не только выбрать степень полинома, моделирую­
щего рост электропотребления, но и учесть такие скачки 
в исходных данных путем автоматического (с помощью ЦВМ) 
подъема или опускания значений исходного ряда слева от 
скачка на величину скачка; при выявлении скачков исполь­
зуется предположение о нормальности распределения вероят­
ности отклонений разностей соответствующей степени от их 
среднего значения.

Оценки параметров модели выбранного вида вычисляются 
с помощью ЦВМ  методом наименьших квадратов [Л. 4], при­
чем сумма квадратов отклонений фактических значений гд [ / ]  
от модели w [I]  минимизируется с учетом весовой функции 
со [ / ] ,  усиливающей роль более свежих исходных данных:

k
5 =  2  (^ [/] —^  [/J)2 w [/] =  min. (2)

/=1
Такая весовая функция применена в предположении, что 

в будущей траектории процесса в большей степени могут про­
явиться тенденции, возникающие в ближайшей стадии рассма­
триваемого интервала предыстории.

М о д е л ь  с е з о н н ы х  к о л е б а н и й  э л е к т р о п о ­
т р е б л е н и я .  Приведем каждое значение ш [/, / ]  исходного 
ряда к его среднегодовому значению ( 1):

v [ / ,  J] =  w [/ , J ] / w  [ / ] .  (3)

После такой нормировки компоненты ряда становятся еще 
более однородными, так как этим практически исключается 
составляющая роста по годам. При данном номере месяца /  
имеем:

k

const. (4)

/=l
Это свойство позволяет использовать средние значения 

v [J]  в качестве показателей сезонного распределения годово­
го потребления по месяцам года.

Синтез модели изменений месячного электропотребления 
энергосистем и исследование ее свойств. М о д е л ь  с и с т е ­
м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  процесса представляет 
собой объединение моделей эволюционного роста и сезонных 
колебаний электропотребления:

W [ I ,  J ] = T [ I ,  J ]w [I]~ v  [ / ] ,  (5)

где T [I, J] учитывает календарный состав данного месяца и 
отношение потребления характерных дней '(понедельников, ра­
бочих дней, суббот, воскресений и праздничных дней) к по­
треблению среднего рабочего дня.

В е р о я т н о с т н ы й  а н а л и з  о т к л о н е н и й  ф а к т и ­
ч е с к и х  р е а л и з а ц и й  м е с я ч н о г о  э л е к - т р о п о т р е б -  
л е н и я  о т  м о д е л ь н ы х .  При однофакторном анализе 
отклонения электропотребления от модели, отображающей его 
систем этические составляющие

Hi ,  j ]  =  w [ i ,  J ] - w [ i ,  ]], (6)
будем рассматривать как случайные величины и анализиро­
вать их средствами теории вероятностей. На рис. 1 показаны 
оценки распределения вероятности и автокорреляционной 
функции остатков (6) модели. Проверки по критериям согла­
сия показали, что распределение остатков может приниматься 
нормальным. Анализ остатков по месяцам года показывает,

и л = 4 "  У] у [А г.j

что в зимние месяцы они имеют повышенное значение; это 
отчасти объясняется более сильным в эти месяцы влиянием 
колебаний метеофакторов (в частности, температуры) на элек­
тропотребление. Среднеквадратическая величина остатков 
в среднем тем меньше, чем выше общий уровень электропо­
требления энергосистемы (рис. 2, кривая )), что согласуется 
с результатами вероятностного анализа режимов электропо­
требления энергосистем [Л. 5 и 6].

А н а л и з  н е к о т о р ы х  с в о й с т в  п р о ц е с с а  и з м е ­
н е н и й  м е с я ч н о г о  э л е к т р  о п о т р е б л е н и я .  Вычис­
лим долю, которую потребление за / - й месяц ( / + 1)-го года 
составляет по отношению к потреблению за 12 предшествую­
щих месяцев:

I /о+12
г  [/, 7] =  w [I  +  1, / ]  / 2  w I7' J i- (7)

I J—Jo
Имеет место следующее свойство преобразования (7) [Л. 7]:

k

г 0 [ / ]  =  г  [/ , / ]  ^  const, (8)

/= 1
которое вполне объяснимо, если принять во внимание изло­
женные выше результаты анализа динамики изменения по­
требления. Вычислим отклонения текущих значений (7) от их 
средних (для каждого месяца):

Т][/, / ] = £ [ / ,  J ] - Z o [ J ] .  (9)
Стабильность отношений (7) для данного месяца может 

быть охарактеризована величиной вариации, %:

v ^ t V 7]/2» ^ 100’ (1°)
1де —  среднеквадратическое значение отклонений (9).

Рис. 1. Гистограмма распределения (а) и оценка автокорре­
ляционной функции (б).

1 — остатков (6) модели; 2 — отклонений величин отношения (7) от 
своих средних (8).

Рис. 2. Вариация остатков (6) модели (кривая 1) и отклонений 
коэффициентов (7) от своих средних (кривая 2) в зависимости 

от средней нагрузки системы.
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Рис. 3. Прогноз месячного электропотребления за 1973 и 
1974 гг. для суммы ОЭС. Время упреждения 1 год. 

о — о— о— факт; —Х— Х— Х — 95%-ные доверительные границы; 
о о о — прогноз.

тыс. М В т

Рис. 4. Среднеквадратичная ошибка прогноза месячного элек­
тропотребления за 1974 г. в зависимости от средней нагрузки

системы.
/ — прогноз с помощью модели (5), время упреждения 1 год; 2 — про­

гноз с помощью преобразования (7), время упреждения 1 месяц.

Кривая 2 рис. 2 показывает зависимость среднеквадратич­
ной (по всем месяцам) величины вариаций ( 10) от среднего­
довой (за последний год) нагрузки энергосистем. Распределе­
ние отклонений (9) тоже можно принимать нормальным 
(рис. 1 ,а). Коррелированность отклонений более выраженная 
(рис. 1,6) по сравнению с остатками синтезированной мо­
дели (6).

Наряду с указанным имеет место следующее свойство 
изменений месячного электропотребления энергосистем:

/== 1

w [I, /  +  h\ 
w [/, 7] ; COnst, (П)

где h —  1, 2, . . .  Отклонение текущих значений C [I,  / ]  от их 
средних (11) характеризуется такими же вероятностными 
свойствами, но автокоррелированность их тем слабее, чем 
больше сдвиг h.

Применение модели процесса изменений месячного элек- 
тропотребления для заблаговременной оценки его реализаций. 
Р а с ч е т ы  з н а ч е н и й  м е с я ч н о г о  п о т р е б л е н и я
э л е  к тр о э н е  р г и и э н е р г о с и с т е м  на п р е д с т о я- 
щ и й  г о д  обычно выполняются уже в начале текущего года; 
одновременно осуществляется коррекция расчетов на текущий 
год, выполненных в предшествующем году. Результаты этих 
расчетов целесообразно представить в интервальном виде, т. е. 
для каждого месяца соответствующего года необходимо вы­
числить не только ожидаемое значение электропотребления,

но и ширину интервала в его окрестности, в пределах кото­
рого согласно предположению может оказаться фактическое 
потребление с оцениваемой наперед вероятностью.

Ожидаемое значение потребления /-го  месяца (7 + 1 )-го 
года может быть вычислено с помощью выражения (5):

W [ /  +  1, J] =  T [ I +  1, J ] w [ I + l ] v [ J ]9 J  =  1, 12. (12)

Отклонение расчетного значения от фактического характе­
ризуется величиной относительной ошибки:

W [ / ,  /1 —  W [ / ,  Л
а t7’ Ji -  г  [/77] 100о/°- (13)

9 10 11 12

Ошибки представляют собой, вообще говоря, случайные 
величины, поэтому точность и достоверность заблаговремен­
ных расчетов потребления целесообразно характеризовать 
средней и среднеквадратичной (за год) величинами:

12
Г = Т2 S 4 / ’ Л ; (Н)

J=A

/ 4
'[/, / ] - « ) * (15)

Из (13) —  (15) видно, что величины и среднеквадратичные 
характеристики ошибок определяются вероятностными харак­
теристиками остатков (6) модели процесса. Считая распреде­
ление случайной составляющей процесса нормальным, можно 
построить интервал, в котором по предположению с некото­
рой наперед заданной доверительной вероятностью должно 
оказаться фактическое значение потребления:

W [ I,  / ] ( 1 - е р) < Г [ / ,  J ] ] < W [ I ,  / ] ( 1 + 9 ,  (16)

где Р —  доверительная вероятность. Например, нормально рас­
пределенные независимые случайные величины с вероятностью
0,95 находятся в интервале ± 2о.

Интервальный прогноз предназначен для заблаговремен­
ной оценки возможных отклонений от ожидаемой величины 
потребления в предположении случайности их появления. Во­
прос о рациональном уровне доверительной вероятности сле­
дует решать на основании опыта применения интервальных 
оценок электропотребления.

На рис. 3 показаны фактические значения месячного элек- 
тропотребления, расчетные (с упреждением в один год) и гра­
ницы 9 5% -н о го  интервала на примере суммы шести ОЭС 
европейской части СССР за 1973 и 1974 гг. Полезно обратить 
внимание на следующее обстоятельство: из 24 случаев факти­
ческое потребление выходит за пределы расчетного интервала 
в четырех, причем три из них подряд приходятся на осенние 
месяцы 1974 г. Напомним, что осень 1974 г. на территории 
европейской части СССР была очень теплой (возможно, ано­
мально теплой). Это закономерно способствовало понижению 
фактического потребления; расчетные величины оказались за­
вышенными. Следовательно, подобные отклонения нельзя на­
звать случайными.

Отмеченный факт свидетельствует о необходимости уточ­
нения расчетных моделей путем учета влияния внешних фак­
торов, в первую очередь, метеорологических, чему должен 
предшествовать корректный анализ этого влияния.

Рис. 4. (кривая 1) представляет зависимость среднеквад­
ратичного отклонения расчетных значений месячного потреб­
ления от фактических за 1974 г. от уровня электропотребле­
ния энергосистем.

Р а с ч е т  м е с я ч н о г о  э л е к т р о  п о т р е б л е н и я  на  
п р е д с т о я щ и й  и т е к у щ и й  м е с я ц  может быть вы­
полнен с использованием описанных свойств процесса изме­
нений электропотребления. Например, зная фактическое по­
требление за последние истекшие 12 месяцев и коэффициент 
z0[J] (8) для данного номера месяца /, можно оценить зна­
чение месячного потребления, ожидаемое в текущем месяце:

VH 2
т и л  /] =  м л  2  (17)

J = J0

Свойство ( 11) при h =  2 дает возможность определить 
потребление на предстоящий месяц. Интервальную оценку по-
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требления на предстоящий и текущий месяцы получим анало­
гично '(15), используя вероятностные характеристики отклоне­
ний (9).

На рис. 4 (кривая 2 ) показаны среднеквадратичные ошиб­
ки расчета месячного электропотребления с упреждением один 
месяц за 1974 г. в зависимости от средней нагрузки энерго­
систем.

Точность оценки ожидаемого месячного электропотребле- 
ния с упреждением в один месяц оказывается в среднем выше, 
чем точность расчетов с упреждением в один год; с увеличе­
нием уровня потребления энергосистем точность заблаговре­
менных расчетов в среднем увеличивается (см. рис. 4).

Предполагается продолжить исследования в направлении 
выяснения целесообразности учета при расчетах электропо­
требления информации о внутренних факторах (структура по­
требления) и анализа влияния внешних (в частности, метео­
рологических) факторов на процесс изменения электропотреб­
ления и уточнения расчетных моделей путем учета подобных 
факторов.

Приложение. Пусть заданы значения электропотребления 
приемников энергосистемы за последовательные интервалы 
времени равной продолжительности Т заданного календарного 
состава. Поделив эти (величины на Г, получим ряд значений 
суммарной нагрузки электроприемников, средней за каждый 
/-й интервал т .  Общее число элементарных электроприем­
ников в энергосистеме всегда конечно и равно N [ 1]. Среди 
них всегда можно выбрать такой, нагрузка Р к которого наи­
большая среди всех приемников системы. Если при этом РК<С 
<^.Ру> то мощности всех электроприемников можно считать 
равномерно малыми, что позволяет принять их одинаковыми 
и равными Р 0. Тогда среднее значение суммарной нагрузки 
потребителей в I -м интервале равно:

p s |/] =  i v r / ] / v  (П - i )

Тем самым рассмотрение роста числа приемников экви­
валентно рассмотрению эволюции электропотребления систе­
мы. Представляя целое число 7V [/ ]  как непрерывную функцию, 
можно рассмотреть его производную по времени dN/dl.

Для математического описания механизма эволюции чис­
ла электроприемников может быть предложен ряд мыслимых 
моделей [Л. 8]. Пусть В и D —  соответственно, доля приемни­
ков, подсоединяемых к сети энергосистемы и отключаемых от 
нее (например, в связи с прекращением деятельности некото­
рых предприятий) в I -м году. Предположим, что В и D не 
зависят от общего числа приемников системы N, а интенсив­
ность роста числа приемников пропорциональна их разности:

dN (I )
— ~  =  ( B ~ D ) .  (П-2)

Этому отвечает линейный рост (при B > D )  числа электро- 
приемников системы:

N ( I ) = N ( I 0) +  ( B - D ) ( I - I 0). (П-3)

Если интенсивность роста числа приемников в момент /  
пропорциональна их числу в этот момент

dN (/) 
dl ~=  [В —  D) N (/), (П-4)

(П-5)

+

, д (/ — /о) ,
1 “Г ц ‘ 

°п (1 - 1 о У

2! +

где а =  В — D. Это является одной из причин частого приме­
нения полиномов для представления 'роста электропотребления.

Выше предполагалось, что разность В — D не зависит от 
N ; если же она зависит от N, в простейшем случае это может 
быть линейная зависимость

B — D = R + c N . (П-7)

имеет место экспоненциальное увеличение числа приемников 
системы

Такой закон роста числа электроприемников наблюдается 
в энергосистемах, где отсутствуют любые ограничения на раз­
витие электропотребления, если рассматривать достаточно про­
должительные отрезки времени (от 10 до 20 и более лет) 
[Л. 7]. Как известно, экспонента представима степенным 
рядом

/о)2

+  . (П-6)

Подставляя (П-7) в (П-2), вновь получим экспоненциаль­
ный закон:

N (/) =  [N (/„) +  R /c ]  е с  —  R /c,  (П-8)

а подстановка в (П-4) дает так называемый логистический 
закон роста:

N {/> = i + L ^ K U -h )  ’ (П'9)

где L  =  R / c N ( I „ ) -  1.
Логистическая кривая имеет s-образный вид; при / — ^оо 

N ( I ) — н/?/с, т. е. такой закон может обусловливать рост 
электропотребления лишь до некоторого предела, определяе­
мого соотношением между числом подсоединяемых и отклю­
чаемых приемников.

Во всех рассмотренных случаях предполагалось, что 
имеются технические условия для подсоединения новых и обес­
печения всех, *в том числе и вновь подключаемых приемников, 
электроэнергией.

Вопрос о целесообразности применения той или иной мо­
дели для расчетов электропотребления в начале текущего года 
на предстоящий год, т. е. на интервал упреждения до двух 
лет, может быть решен на основе следующих соображений. 
В большинстве развитых стран электропотребление удваивает­
ся примерно за 10 лет, чему при экспоненциальной модели 
роста (П-5) соответствует значение показателя интенсивности 
роста а =  В — Z) =  0,07. Примем а =  0,1, что соответствует 
удвоению потребления за 7 лет, и оценим, какова может быть 
ошибка при прогнозе электропотребления на время / =  1 и 
2 годам при использовании линейной модели, в то время как 
на самом деле электропотребление развивается по экспонен­
циальному закону, наиболее интенсивному. При прогнозе на
1 год ошибка составит 0,47%, а на 2 года—  1,75%. Это объ­
ясняет почему практически при любом виде естественного 
роста электропотребления для рёшения задач прогноза его 
на 1—2 года может успешно применяться полином 1 или 2-й 
степени; это подтверждается опытом многочисленных расче­
тов на материале большого числа районных энергосистем и 
практически всех энергообъединений ЕЭС СССР.
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Определение мест повреждения длинных линий с ответвлениями

Кандидаты техн. наук АЙЗЕНФЕЛЬД А. И., ШАЛЫТ Г. М.

М о с к в а

В последнее время в энергосистемах появились ответвле­
ния от длинных (200 км и 'более) линий электропередачи на­
пряжением 330— 500 кВ. Определение мест повреждения 
(ОМП) по параметрам аварийного режима на таких линиях 
известными методами [JI. 1 и 2], не учитывающими распре­
деленный характер постоянных параметров участков ВЛ меж­
ду ответвлениями, приводит к чрезмерным погрешностям.

В статье предлагается методика и приводятся необходи­
мые соотношения для ОМП длинных линий с ответвлениями.

Рассмотрим участки симметричной /7-проводной линии, 
разделенные симметричными ответвлениями. При использова­
нии симметричных систем координат, в частности симметрич­
ных составляющих, можно рассматривать при ОМП схемы 
замещения нулевой и прямой (обратной) последовательностей 
отдельно. На основе измерений симметричных составляющих 
токов и напряжений в аварийном режиме можно вычислить 
расстояние до места короткого замыкания.

Основные методические вопросы могут быть рассмотрены 
на примере одиночной линии с произвольным числом q  участ­
ков. Схема замещения нулевой последовательности для такой 
линии в виде каскадного соединения нескольких элементарных 
четырехполюсников показана на рис. 1. Один вид четырехпо­
люсника соответствует участкам ВЛ с распределенными пара­
метрами (Li, L 2, . . L q), другой —  ответвлениям ( ib z2, . . .  
. . zq-1), где установлены трансформаторы (автотрансформа­
торы). Тогда для части схемы замещения слева и справа от 
места повреждения пассивные параметры будут определяться 
как произведение пассивных параметров элементарных четы­
рехполюсников. Как известно [Л. 3], матрица [А] участка L i  
длинной линии имеет вид

[АLi\

Г
" Л и А 12 ‘ J
. A 2i 2̂2 .i

ch у Li
1

■ sh уL t

zB sh y Li

(2)

U'\
-0- —-0---- 0— -0- -V-

L, h l2, Lq-1 i 44 ы-0- -0- —0--- 0— ”0“ -0-

Решая совместно уравнения (3) и исключая неизвестную 
величину £7К, получаем:

и Arth -
L T ,  ch Y Z .,--6"1 +  / " 1zBs h jL (- 

0" i  sh\Li +  /',zB + /",'zdchVi/
(4)

Выразив входные величины токов и напряжений пассив­
ных четырехполюсников Я ' и П "  через измеряемые с помощью 
фиксирующих приборов выходные величины на основе извест­
ных [Л. 3] соотношений 2 (/7+1) -полюсников, из выражения 
(4). получаем расчетную формулу для определения места по­
вреждения на участке (индексы 2 для упрощения опускаем):

/ 1 ArlItU ^ n chT^ + ^W2i^shY L /^^+  ?
* V Г ( Л " „  Sh YLi +  A 'r2lzB ch YLi) ft"  +

(5)

(1)
zB YLi

где —  волновое сопротивление; y —  коэффициент распростра­
нения.

Матрица [А] четырехполюсника, соответствующего ответ­
влению, равна:

0

где z0— сопротивление ответвления, примыкающего к участку 
ВЛ, Ом.

Рассмотрим короткое замыкание на землю на участке L i  
указанной линии и представим ее схему замещения нулевой 
последовательности в виде двух групп пассивных четырехпо­
люсников (рис. 2). Первая группа расположена слева от точ­
ки короткого замыкания к, другая —  справа от этой точки.

В каждой группе четырехполюсники П '  и П "  эквивалент­
ны части ВЛ, расположенной до поврежденного участка. Че­
тырехполюсники П ц и L l b i - u  соответствуют частям повреж­
денного участка L i  слева и справа от точки короткого замы­
кания.

Для поврежденного участка с учетом равенств токов 12ц ~  
— 1\  и l 2 (L i~ i i )  справедливы соотношения примени­
тельно к пассивным четырехполюсникам П ц  и \

Vyl ==: ch Yli&r i “Ь 2в sh i, 1
UK =  ch y (Li -  h) U rfl +  zB sh y H i  -  h) I " i. i

3 +  (A " l2 ch jL j +  An 22zB sh YLi) j "  -  A 'UU' -  A\2zBV 

+  (A "IZ sh ТL{ +  A "22zb ch VLi) /" +  A '21U' +  A’22zJ ’

где А '  и An —  пассивные параметры четырехполюсников соот­
ветственно П г и /7 " .

Для нахождения поврежденного участка можно восполь­
зоваться способом сравнения расчетных напряжений. Соответ­
ствующие выражения получаются на основании формулы (5) 
для случаев повреждения на концах участка:

h  — 0; и гр .щ =  А \ , 0 '  +  = U " p.H i =  1

=  M " n ch T'Lt +  A " 2lzB sh yL/) U "  +  (A ' r12 ch f i t  +

+  i ” 22z Bs h TL /) / ” ; l t  =  L i ;  0 " p M  =  A ” l l 0 " +  i  <6)

+  A " „ t " = 0 ' P 'K i =  ( > „  Ch i L i  +

- f  i ' 21zBsh y ^ )  U' +  (Л ' 12 ch :( L ; +  A ' 22zBs h \ L :) / ' .

Место повреждения находится на том участке, где по 
его концам выполняются известные из [Л. 2] условия:

0 гр . щ < 0 ' гр.н1 \
U ' P.Ki > U " p M  f

с учетом выражений (6).
Во многих случаях достаточную точность дает пренебре­

жение активными потерями в линиях, так как ВЛ 330— 500 кВ 
имеют большие сечения. Для линий без потерь гиперболиче­
ские функции имеют вид:

sh у L i  — sin /у/.г =  j sin y L t ;

ch yLi =  cos jyLi =  cos yLl ;

th Y7-,- =  tg i l L i  = j  tg yL t.

Из выражений (5) и (6) получаем:

/ . =  J _ a r t  1 cos i L i  +  sin Y L i )  U^_ +
I у / ( / A " n sin уL t- -j- A " 2IzB cos ~{Li) U " — -

_,+  /  Q4" 12 cos Y^t~ +  M " ; 8zBsin f L t) I "  —  A ' , J J '  —  M ' 12zB/ '
— ( j A " 12 sin '(Li  +  A "  22zB cos L ^  I "  + j A '2tU '  — A ' 22zBI '  ’

(7)

z T
--0*7

i rr
■4̂ 0- - __ 0__
\ 0" &r

—0---

и :  ,

1 f z 1 к 1/
J

z / j ”

~ L'

n r

< - 0 - 4

T i I
u j n

121 • 
) 1n u

<  0  0 Д

y i

/ 0 — 0 —

пч-и

Y-0-*~

i z "
U , "

\  Ф-ггт

n r/

i' 4 { 3 d

I4 't-e-ii
. f t H - i i .>

T"\u"

Рис* L Схема замещения длинной линии с ответвлениями*
Рис. 2. Схема замещения длинной линии с несколькими от­

ветвлениями и коротком замыкании на участке Li,
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/ ; = 0 ;  W р . н г  =  Л ' „ £ / '  +  Л ' 12/ '  =  £ / " р .н г  =  

= (Л",, cosy£; + M "21zbsinvL j)^" +
+  j  ( A " j 2 cos y L ; +  /\4^22zBs ln  Y li )  / " ;

= W, U"pm  =  =
= t/'p.K/ = M 'l, cos Yi; +  M f! izB sin Y î) +
+  i  ( A \ t  cos ■{Li +  / Л '22г в sin  Y^i)

И '] 1 ° 1 ; 0 1 J ’
й " ]  =  [ Л ] [ Л 2 ] -

ch y^2 
z, shyL2 +  zB ch уL 2

zB sh y 2̂ 
zB sh yL2 +  Zj ch y^2 f9)

J

а при пренебрежении активными потерями 
“ c o s y  L2 / z B s i n Y ^ 2

]Л"] =c XjSin Y^2+ rBC0S T̂ 2 zBsih y^2+ ^ icos T̂ 2 
jX 12 B x I

При повреждении на участке L 2 по аналогии с предыдущим 
случаем получаем:

[А'] =  [Л0] [ Аи  ] =

[
cos Y ^ i  /-B si n Y^i

Xi sin y ^ i +  zB cos 4_L\ zB sin T^i +  # i cos y^ i
] x 1zB

[A" - с  :]•

( 10)

Подставив поочередно выражения (9) и (10) в формулу 
(7), получим формулы для определения расстояния до мест 
повреждения на обоих участках:

(8) * Рu'\T 
0--

и1

кHI г* г ^ г г .

“Z

ь

------ 0—
L f h h

■0 0 

---0------ 0---
Lz % ■

а)

В выражениях (7) и (8) значения пассивных параметров 
А должны быть также получены с учетом замены гиперболи­
ческих функций тригонометрическими.

Допустимость замены гиперболических функций тригоно­
метрическими с учетом влияния активного сопротивления 
в схеме нулевой последовательности определяется соотноше­
ниями, приведенными в [Л. 1].

iB качестве иллюстрации найдем расчетные выражения для 
ОМП длинной линии с одним ответвлением, эквивалентная 
схема 'которой в виде пассивных четырехполюсников показана 
на рис. 3,а.

При повреждении на участке L\ пассивные параметры че­
тырехполюсников слева и справа от места короткого замыка­
ния соответственно равны:

1
-  - 0 - ^ Г
,* I Ii . Г c h y L  ZgShyL In  I /
Uj | E*; sh y i_  ch<{L 2 l  С

J
L Ze

~ Л
S)

Рис. 3. Короткое замыкание на участке \L\ длинной линии с од­
ним ответвлением.

а — эквивалентная схема замещения в виде двух групп пассивных 
четырехполюсников; б — эквивалентная схема замещения в виде одно­

го активного четырехполюсника.

Используя выражения (8)— (10), получим расчетные фор­
мулы для нахождения поврежденного участка, которые приве­
дены в таблице. Эти же выражения могут быть получены 
также из выражений ( 11) и ( 12) при значениях соответствен­
но 1\ = 0, и /2  =  0, l2= L 2.

Место короткого замыкания одиночной длинной линии 
с ответвлениями может быть также определено, если ее схему 
замещения представить в виде активного четырехполюсника 
[Л. 1]. В этом случае его пассивные параметры с учетом вы­
ражений ( 1) и (2) находятся для каскадного соединения эле­
ментарных четырехполюсников (рис. 1). Тогда получаем:

1А] = \Л"  =  В1
U , .  а 22 . [С  D\

ch y^ i zB sh Y^i"! Г 1 °11
——  sh y^ i

L ^B ctiY ^i J k ' J
X

rc h Y  Lq - i zK sh -(Lq _ ,  - Г 1 °1
X 1

-—  s h Y ^ a - i
ZB

ch Y Lq - 1 U , c
X

X
ch yL q zB sh iL q \

—  shV L q ch'Y L q
L

(13)

1
Г , , ( x , s in Y i2 — zbcosy£ 2) slnY^i

| U " —I cos Y^i cos y^2
— —  arctg j. ■ 

—V  — ^zBs

. . . r (zBsin yI 2 — x , cosyL 2) zBcos y I ,  |
B bin ybj bin j -ь2 vЛ 1

. „ . (zBs ln Y i2— x ,c o s Y l2) z Bs in Y i,

J '

I 7” .
in y 2̂ cos y^i

—  z j '  —  j
. . . (x, sin y^2 +  2B cos yL2) cos Ŷ -.

U "sin cos д-X 1

 ̂ cosy T\U r —  c o sy L 2U rr +  Определим пассивные параметры активного четырехполюс-
2 y acrt£ ginyL, —  ze cos^L^) U r 1 т iit i  ника применительно к линии с одним ответвлением.

х х - г sin 4L 2U п  На рис. 3,6 представлена схема активного четырехполюс-

+  z sin L  V  z sin L  I м НИка с заДаюш'ИМ напряжением Ё к  в месте короткого замыка-
------Т ' "  п— ~ г..ч 77 2----------- -------• (12) ни я и пассивными параметрами, эквивалентная схема которо-

+
 V П 1̂ 1 1 COS YLjл) 1
— “ ■------------  ---------  — -L- ^  +  zBcos yL%I" го изображена на рис. 2.

1 . q  у Четом выражений ( 1) и ( 10) получаем:
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в

с D _

ch

z x sh +  zB ch y^ i

sh y ^ i  

sh y^ i ■ • z x ch yL x

sin yL x sin y^2 +  cos Y^i cos T 2̂
Xj (sin y^ i cos y^2 +  cos Y^i sin Y ^) +  

_  +  (sin y ^ i sin y^2 —  cos Y^i cos Y ^)
" " 1 x 7 "

ch y/-2 sh y^2 

- —  sh y^2 ch Ŷ«>
2i

j z B (sin y^ i cos y^2 +  cos Y^i sin Y^a) 

х г (cos y ^ i cos y 2̂ —  sin Y^i sin y^2) +  
+  zB (sin Y^i cos y^2 +  cos Y^i sin yL 2)

(14)

Расчетные
напряжения

Поврежденный участок (^ 'р.н/ < и U ' p . m >  U " p . K i )

U

U> р.н

Uf

p .K

u r

u* cos yL xU r —  zB sin y L J '

cos (yL x +  TL2) +  —  sin y^ i cos yL 2 
* 1

zB sin (yL, +  4L 2) —  sin y i ,  sin у IЛл

U "  —  

I"
cos *{L2U "  —  zB sin yL 2I r

cos Y^i^/' —  zB sin y L J '

cos ^L2U rr —  zB sin Y^2̂ r

cos (yL x +  Y£2) +  —  cos y^ j sin y^2 £7'

- [
zB sin (tZ -!+  TLi)  +  7“  sin Y -̂i sin i L 2Л/1

w

Подставив значения пассивных параметров А, В, С и D 
из матрицы (14) в известные [Л. 1] уравнения для коротких 
линий, получим соответствующие выражения для определения 
расстояния до мест короткого замыкания длинной ВЛ с ответ­
влениями. Найденные по данным измерений значения Ке и Kj 
сравниваются с предварительно рассчитанными значениями 
этих величин для точек линии, равномерно распределенных 
вдоль ВЛ.

По сравнению с короткими линиями вычисление величин 
задающих напряжений и токов (автономных параметров е и 
/) и соответствующих им Ке и Kj длинных линий требует 
применения методов расчета, учитывающих распределенный 
характер пассивных параметров. Здесь целесообразно приме­
нение ЦВМ.

При отсутствии вычислительных машин предпочтительное 
применение метода активного четырехполюсника, так как 
в этом случае основная часть расчетов выполняется предвари­
тельно. Вычисление самого искомого расстояния производится 
по простым выражениям.

Если на подстанциях ответвлений установлены фиксирую' 
щие приборы (амперметры и вольтметры), ОМП длинных 
линий упрощается, так как для нахождения поврежденного 
участка не требуется проведение расчетов. Этот участок опре­
деляется сравнением измеренных с помощью вольтметров на­
пряжений на подстанциях. Само расстояние до места повреж­
дения вычисляется на основании выражения (7).

■Упрощение расчета возможно также при пренебрежении 
ответвлением. Допустимость неучета тока ответвлений и воз­
никающие при этом погрешности изложены в [Л. 4].

Иногда с целью ускорения вычислений при ОМП длинных 
линий используются расчетные выражения для ВЛ с сосредо­
точенными параметрами. При этом возникает погрешность, 
которая в ряде случаев не превышает 5% длины ВЛ. В этом

случае бригада для осмотра В Л направляется по данным та­
кого расчета, а затем по телефону или радио передаются 
сведения, полученные в результате уточненных вычислений 
с учетом наличия распределенных параметров.

Длина участка линии до ответвления, на котором тре­
буется учет распределенного характера постоянных, ориенти­
ровочно может определяться на основе рекомендаций [Л. 1] 
для ВЛ без ответвлений.

В соответствии с [Л. 1] учет реактивной (емкостной) про­
водимости В Л рекомендуется при длине линии более 100 км.

Точные рекомендации по учету реактивной проводимости 
на длинных линиях с ответвлениями могут быть даны после 
накопления опыта эксплуатации и расчетов на ЦВМ по изло­
женной в статье методике.

Определение мест повреждения на двух и более парал­
лельных линиях большой протяженности с ответвлениями про­
изводится на основе известных [Л. 1] матричных выражений 
с учетом распределенного характера параметров ВЛ на базе 
приведенных соотношений.
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Использование методов целочисленного программирования 

для отыскания оптимальной нумерации узлов при расчетах 
установившихся режимов электрических систем

МОРОШКИН ю. в.
Москва

Эффективность использования метода исключения Гаусса 
при расчетах на ЦВМ установившихся режимов электрических 
систем, содержащих достаточно большое количество узлов, 
существенным образом определяется способом нумерации 
узлов схемы замещения. В случае удачной нумерации не про­
исходит значительного увеличения количества ненулевых эле­
ментов в матрице коэффициентов при неизвестных.

В качестве приема нумерации в [JL 1] предложено узлы 
схемы разбивать на два непересекающихся множества Р и Q 
таким образом, что после исключения из схемы узлов множе­
ства Q со всеми инцидентными им ветвями получается схема 
дерева. Тогда при соответствующей нумерации узлов схемы 
матрица проводимостей У принимает вид:

Г vn V12“ 

ly21 y ;2 _

(4)
тоже изменяется и равно р + А р ,  причем Ар целое и

р+\А р^0 .
Неравенство (4) позволяет определять знак Ар.
Так, например, в случае р —  1 и хотя бы одном Хгф^г из 

(4) следует, что Ар^О.
После удаления группы узлов и инцидентных им ветвей 

для остающейся части графа неравенство ( 1) в силу (2) и 
(3) принимает вид:

iXi +  q ^ n — 2  X i - p  — Ap,т -  S
zR

что равносильно

Я + b p ; ^  (i  —  1) Xi —  (/72 —  П +  p). (5)

где подматрица Yu соответствует узлам множества P.
Использование метода исключения Гаусса не приводит 

к появлению дополнительных ненулевых элементов в Yu. За­
дача, следовательно, состоит в том, чтобы ко множеству Р 
отнести возможно большее количество узлов.

Согласно другому способу [Л. 2 и 3] узлы схемы нуме­
руются таким образом, чтобы матрица Yu оказглась треуголь­
ной и возможно большего порядка.

Наивысшие порядки матрицы Yu, которые могут быть до­
стигнуты в результате перенумерации узлов схемы каждым 
из упомянутых способов, будем называть оптимальными. Во­
обще говоря, оптимальные порядки этих способов не совпа­
дают между собою, как это будет видно на примере. Нумера­
ция узлов схемы, полученная в результате использования 
алгоритмов [Л. 1— 3] может отличаться от оптимальной.
Известно также [Л. 1], что оптимальный порядок может реа­
лизовываться при нескольких вариантах нумерации узлов.

В статье показано, что при отыскании оптимальной нуме­
рации узлов в случае задачи [Л. 1] удается существенным 
образом сократить число рассматриваемых вариантов разбие­
ния узлов на множества Р  и Q, если специальным образом 
формализовать эту задачу, а затем воспользоваться метода­
ми линейного и дискретного программирования.

Рассмотрим граф, распадающийся на р связанных изоли­
рованных подграфа. Общее число ветвей такого графа обо­
значим через т, а общее число узлов через п.

Очевидно, что
т ^ п —/?, (1)

и знак равенства имеет место лишь в том случае, когда рас­
сматриваемый граф является объединением деревьев и изоли­
рованных узлов.

Пусть qi обозначает число узлов графа, каждому из которых 

инцидентно i ветвей. Нетрудно видеть, что ^  ^ /  =  2 т , где
i£=zR

R обозначает множество значений числа i для рассматривае­
мого графа.

Если из графа удалить по Xi узлов с числом инциденций i 
вместе с инцидентными им ветвями, то число остающихся 
ветвей станет равным:

т — 2  ixi + 4< (2)

где 0^.Xi^.qi\  i ^ R ;  q —  число удаленных ветвей, каждая из 
которых инцидентна двум удаленным узлам, q^O. Число 
остающихся узлов станет равным:

П— 2  *«■ (3)
igzR

При удалении части узлов с инцидентными им ветвями
число изолированных подграфов, из которых состоит граф,

Левая часть неравенства (5) является положительным 
целым числом при р =  1, X i ¥ zqi. Знак равенства в (5) имеет 
место лишь в том случае, когда остающаяся часть графа 
является объединением изолированных деревьев и узлов.

Используем полученные соотношения для отыскания опти­
мального порядка при нумерации узлов схемы электрической 
системы по способу [Л. 1]. С этой целью рассмотрим задачу 
отыскания минимума функции

2 =  2  (6) 

при целочисленных значениях %-ь и условиях:

2  (»'— 1) — (/п —л +/>) — Ф = 0;
1 | (7)

<7г>*гЗг° ((=/?);
Ф 5^0.

Первое из условий (7) вытекает из (5), если принять обо­
значение

■ф =  q+Ap. (8)

Поскольку для схем электрических систем р =  1, г |^ 0 .
Отыскание минимума целевой функции (6) соответствует 

включению минимально возможного числа узлов во множе­
ство Q. Первое из условий (7) позволяет рассматривать лишь 
те варианты разбиения узлов схемы на подмножества Р  и Q, 
при которых после исключения узлов Q со всеми инцидент­
ными им ветвями, соотношение между числом узлов и числом 
ветвей в остающейся части схемы аналогично соотношению, 
справедливому для объединения деревьев и изолированных 
узлов.

Посредством введения дополнительных положительных пе­
ременных а г условия (7) приводятся к каноническому виду, 
принятому в теории линейного программирования [Л. 4]:

2  (» — О * ; — (лг — л +  р ) —  Ф =  0;

(9)
%i ~b ai — Qi\
Ф ^  0, Х[ ^  0, осi 0 {i£EzR) - 

Решение задачи минимизации функции (6) при условиях 
(9) должно осуществляться методами линейного целочислен­
ного программирования [Л. 5 и 6].

Отыскание лишь одного целочисленного решения может 
оказаться недостаточным для получения искомого разбиения 
узлов схемы на подмножество Р и Q. В самом деле, пусть 

x iQ, a io ( i ^ R ) ,  \|)0, zQ ( 10)
является оптимальным целочисленным решением задачи (6) и 
(9). Ему соответствует произведение вариантов образования 
подмножества Q:

(11)П с п1\
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Применительно к заданной схеме для каждого из этих вариан­
тов вычисляется согласно (8) величина -ф. Если ни одно из 
значений не совпадает с 'фо, то получение искомого разбие­
ния узлов схемы на множества Р  и Q должно основываться 
на оптимальных целочисленных решениях задачи (6) и (9), 
отличных от ( 10).

Для отыскания других оптимальных решений рассмотрим 
алгебраическое уравнение

2  х‘ 
i£=z.R

(12)

где z0 то же, что и в (10). Представляют интерес целочислен­
ные решения уравнения ( 12), которые удовлетворяют нера­
венствам 0^ X i ^ q i  и для которых оказывается неотрицатель­
ной величина 'ф, вычисляемая по формуле

ф =  (» —  1) Xi —  (т —  п +  р). (13)

+ Х2 
1

-j- 2
=6

2 Х2 g Х г +  g Ф 1 -

1 2  1 
X4 - f  - r ^ X 2 +  -rj- Х 3 —  - у ф

2 1 1  
- о - * 2  +  “ о - Х 8 +  “ о“ Ф + * 1 — * = " " 2 -

Из (15) следует, что решение

х j =  0j 2̂ == 0; х$ =  0j х 4 =  2j ф =  0j |

, = 6; а4= 1
(16)

Анализ формулы (13) показывает, что при условии ( 12) 
значения функции г|) убывают по мере преобладания хи соот­
ветствующих узлам с меньшим количеством инцидентных им 
ветвей. Как показывают приведенные ниже примеры, это убы­
вание весьма быстрое: величина г|> быстро становится отрица­
тельной. Таким образом, число решений уравнения (12), кото­
рые представляют интерес с точки зрения рассматриваемой 
задачи, оказывается малым. Алгоритм отыскания всех этих 
решений достаточно прост и будет ясен из приведенных ниже 
примеров.

Каждому из целочисленных решений уравнения (12) соот­
ветствуют предположительные варианты включения узлов во 
множество Q. Число этих вариантов определяется по формуле 
(11). Чтобы вариант оказался подходящим, необходимо совпа­
дение величин г|>, вычисленных по формулам (8) и (13). Если 
же нет равенства величин (8) и (13) ни при одном варианте 
для каждого из целочисленных решений уравнения ( 12), надо 
рассматривать решения уравнения ( 12), где z0 заменяется 
на Zo+'l.

Предлагаемая методика в силу (11) сопряжена с просмот­
ром значительного числа вариантов. Однако их количество 
неизмеримо меньше общего числа вариантов включения узлов 
во множество Q, равного 2п. Кроме того, для практических 
целей достаточно ограничиться лишь теми вариантами, когда 
во множество Q  включаются узлы, которым инцидентно наи­
большее возможное количество ветвей.

Поясним эту методику на примере схемы электрической 
системы, представленной на рис. 1. Для этой схемы п — 17, 
т = 22. Узел 18 является балансирующим, в общее число 
узлов он не включается, поскольку его напряжение задано. 
По этой же причине при подсчете числа узлов не учитывается 
и узел «земля». В число ветвей схемы не включаются ветви, 
инцидентные этим двум узлам. С учетом сказанного множе­
ство R —  {1, 2, 3, 4}, и

<7i —  2, <72= 6, <7з =  6, <74 =  3, 

а задача (6) и (9) может быть записана в виде:

является оптимальным. Для этого решения функция (6) при­
нимает значение z = 2.

Поскольку решение (16) оказалось целочисленным, при­
ступаем к рассмотрению различных соответствующих ему воз­
можных вариантов включения во множество Q  узлов схемы, 
представленной на рис. 1. Число этих вариантов согласно (11) 
равно С23 =  3. Выбор узлов 13 и 14 приводит к q = A p =  1 и, 
следовательно, согласно (8) величина г[з =  2. Выбору узлов 13 
и 17 сопутствует <7 =  0, А р = 1 , следовательно, я|)=1. Послед­
ний вариант —  узлы 14 и 17. Для этого варианта <7= 0, Ар =  1, 
поэтому согласно (8) оказывается i f ) = l .  Таким образом, ни 
один из рассмотренных вариантов не является приемлемым, 
поскольку в каждом из них гр =#= 0, а по (16) г|) =  0.

Теперь необходимо рассмотреть отличные от (16) цело­
численные решения уравнения ( 12), которое в данном случае 
принимает вид:

х 1 ~j“ Х2 “I- Х3 х 4:== 2. (17)

Формула (13) принимает вид:

t|) =  Х2~̂~2Хз-\~ЗХ4.—6. (18)

Число различных целочисленных решений уравнения (17), 
удовлетворяющих требуемым ограничениям, как нетрудно ви­
деть, равно 10.

Одно из них (16), другое

xi =  x2 =  0 ; Xs —  X i =  1. (19)

Для (19) согласно (18) имеем = — 1. Для остальных 
решений тем более ф < 0, поскольку в этих решениях по 
сравнению с (19) уменьшаются х$, х4 и возрастают х и х2. 
Тогда формула (18) приводит к отрицательным значениям я|).

Таким образом, множество Q  должно содержать более, 
чем два узла. Поэтому в правой части (17) надо прибавить 
единицу и вместо (17) рассмотреть уравнение

Xi+Xz+Xs+Xi — 3. (20)
Некоторые из его целочисленных решений приведены 

в таблице. Последний столбец этой таблицы заполняется в со­
ответствии с (18). Приводить остальные решения уравнения 
(20) нет необходимости, поскольку у этих решений я3 и х4 
меньше по сравнению с решениями, указанными в таблице.

Теперь нетрудно установить, что во множество Q  можно 
включать узлы 13, 14 и 17, тогда согласно (8) получается 
■ф =  3. Можно также ко множеству Q  относить тройки узлов
8, 13, 14 или 13, 15, 17, при этом i|) =  2.

Наконец, включению в Q троек узлов 2, 13, 17 или 3, 14, 
17 сопутствует г|з=1.

В рассмотренном примере решение задачи (14) оказалось 
целочисленным. Это нехарактерно. Решение задачи (6) и 
(9) далеко не всегда является целочисленным. Для получения 
оптимального целочисленного решения необходимо восполь-

(14)

х г +  °Ч = 2
Х 2 +  а 2 = 6

*3 + аз =  6
#4 *4“ а4 — 3

х 2 -J- 2х3 -{- Зх4 —  Ф = 6
х I  х 2 х 3-\- х 4 —  z —  0.

Вводя наряду с oij, а2, а3, а4 в базис переменную х 4, в ре­
зультате одного симплексного преобразования перейдем от (14) 
к системе

(15)

Рис. 1. Пример схемы замещения, для оптимальной нумерации 
узлов которой не требуется итерации алгоритма Гомори,
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Х<х *3 X i Ф

0 0 0 3 3
0 0 1 2 2
0 0 2 1 1
0 1 1 1 0
1 0 1 1 —  1
1 1 0 1 —2

Рис. 2. Схема замещения, для оптимальной нумерации узлов 
которой необходимо использовать методы целочисленного про­

граммирования.

зоваться алгоритмом Гомори [Л. 4 и 5]. Алгоритм Гомори 
применяетя вслед за отысканием оптимального решения обыч­
ным еим-плекеным методом.

Покажем использование этого алгоритма для решения за­
дачи об оптимальной нумерации узлов на примере схемы 
[Л. 3], представленной на рис. 2. Для нее R = { 2, 3, 4}, п =  
=  18, /п =  25, <7i =  0, д2= 7 , <73 =  8, q4 =  3.

Узел 19 является балансирующим, поэтому при подсчете 
числа узлов и ветвей этот узел не надо учитывать вместе 
с инцидентными ему ветвями.

Задача (6) и (9) для этой схемы записывается в виде:

+ а2
+  а з

х* "4“ 2х3 *-f- Зх4
*2 + *3+ *4

+ а4

По правилам симплексного метода в базис наряду с 
«з, Щ необходимо ввести переменную .v4. В результате полу­
чается:

+#2
+ #3

=  7

О Хо

х4 + Q #2 +

t +

_2_  _1_
2 2̂ —f~ 0 ^

2
3 х
2 1 
д-Х3 — —  ф

1_
3

Из (21) следует, что оптимальным является решение:

х2 = 0; х3 = 0; х4 — -тг ;̂ ф = 0;

3 ’
(22)

для которого z = ~ 2“ . В отличие от предыдущего примера ре­

шение (22) не является целочисленным. Но, поскольку оно 
известно, возможно использование алгоритма Гомори.

Чтобы сделать целочисленным х4, по алгоритму Гомори 
необходимо в (21) ввести дополнительное переменное

1 2 1 2
^ ~ х2 +

В результате получается:

3 3 - Ф - -

“f“ *3
2 1
1Г *з  + ТГФ
2

3
1 2 1
3 х 2 —  3 Х3 +  з Ф

2 1 1
3 * а+  з * з - К 3 Ф-

3 Хг ‘
, 1

"Г —  Xs + ~7fXi— —  ф (23)

Теперь выводим из базиса и4. Вместо него вводится по 
алгоритму Гомори переменная х3, поскольку в (23) модуль 
отношения правой части предпоследнего уравнения к коэффи­
циентам при неизвестных оказывается минимальным именно 
для х3.

В результате получается:

а2 ~\~%2
3 r 1 1

Н  U± J  о  х 2 “ Ь  о  Ф2
--  И4
+  Ц\

= 7  

=  7

' *2 +  9 Ф ' - з .
)

Нетрудно видеть, что оптимальным целочисленным реше­
нием является:

=  2: ' (24)
= 0;

= 1.
Ф =  0; \  

(
Для (24) значение функции (6) равно трем: z =  3.
Согласно (11) решению (24) соответствует С18С23 =  24 

возможных вариантов включения узлов схемы, представлен­
ной на рис. 2, во множество Q. Для одного из них (узлы 5, 
15, 16) величина г|э, вычисленная согласно (8), оказывается 
равной нулю, как и в (24). Таким образом, узлы 5, 15 и 16 
могут включаться во множество Q.

Уравнение (12) в данном случае имеет вид:

X2~\~X3-\ -X it =  3.

Будем отыскивать его целочисленные решения, отличные 
от (24). Причем представляют интерес лишь те решения, для 
которых оказывается неотрицательной величина 

я|) =  ̂ 2+ 2хз+Зх4—8.
Нетрудно видеть, что существует всего одно такое решение: 

х2 =  хз =  0; * 4= 1; яр =  1. (25)

Для схемы на рис. 2 этому решению соответствует лишь 
один возможный вариант выбора узлов. Ими являются узлы
5, 16 и 18. Исключение этих узлов из схемы со всеми инци­
дентными им ветвями приводит согласно (8) к ч |з=1, как и 
в (25). Таким образом, узлы 5, 16 и 18 могут включаться во 
множество Q.

В случае схемы, представленной на рис. 2, потребовалась 
одна итерация симплексного метода для отыскания оптималь­
ного решения и одна итерация алгоритма Гомори при отыска­
нии оптимального целочисленного решения. Число итераций 
алгоритма Гомори может быть и иным. Так для схемы, при­
веденной в [Л. 1], оптимальное решение отыскивается за одну 
итерацию симплексного метода, а оптимальное целочисленное 
решение за две итерации алгоритма Гомори.

В приведенном примере оптимальный порядок матрицы 
Yu равен 15. Если же стремиться к тому, чтобы матрица Yu 
была треугольной, то ее оптимальный порядок согласно [Л. 3 ]  
равен 14. Однако можно указать примеры, когда наблюдается 
обратное явление: оптимальный порядок треугольной матрицы 
Yu оказывается больше оптимального порядка в смысле 
[Л. 1].
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К расчету выбросов напряжения в автономной системе 

электроснабжения с транзисторным регулятором напряжения

Инженеры ГОЛОЩАПОВ С. С., КУЛИК А. Н., доктор техн. наук ЯКОВЛЕВ Б. С.
Челябинский политехнический институт

Вопросам исследования автономных регулируемых систем 
электроснабжения (СЭС) в последнее время уделяется значи­
тельное внимание, например, [Л. 1— 3]. В результате выясне­
ны особенности, обусловленные работой транзисторного регу­
лятора напряжения (P H ),  среди которых наиболее существен­
ными и опасными для ряда элементов СЭС являются «выбросы» 
(импульсы) напряжения относительно его номинального 
значения, возникающие при запирании регулирующего тран­
зистора P H  [Л. 2 и 3]. «Выбросы» напряжения достигают 
больших значений (десятки, иногда сотни вольт) и могут ока­
заться опасными, например, для регулирующих транзисторов, 
которые, как известно, [Л. 4] не допускают даже кратковре­
менного превышения предельно допустимого значения напря­
жения на коллекторе в закрытом состоянии.

Вследствие важности влияния выбросов в СЭС их пара­
метры (амплитуда, длительность) регламентируются целым 
рядом государственных и международных стандартов, в част­
ности [Л. 5]. Экспериментальное исследование выбросов
в общем не вызывает затруднений, но их объяснение и, глав­
ное, расчет все еще существенно затруднены из-за отсутствия 
общепринятых методик, особенно для наиболее сложного слу­
чая—  параллельной работы генератора (ГПТ) и аккумулятор­
ной батареи (А Б ).

Батарея, предназначенная для фильтрации высокочастот­
ных составляющих напряжения автономной электросети, из-за 
своих особенностей не всегда может полностью выполнить эту 
задачу, что отмечено и в литературе, например [Л. 2].

Поэтому разработка методики расчета параметров выбро­
сов напряжения в автономных электросетях при различных 
режимах работы подобных систем является необходимым эта-

1 10 ю 2 го3

Рис. 1. Частотные характеристики аккумуляторных батарей 
при заряде различными токами.

1 — 2 А; 2 — 6 А; 3 — 15 А; 4 — 1+30 А.

пом проектирования СЭС и ее элементов, например транзисто­
ров, входящих в состав PH. Ниже рассмотрен расчет выбро­
сов напряжения в СЭС с транзисторным P H  ключевого типа 
и произведен анализ выходных характеристик с учетом пара­
метров АБ.

Для решения поставленной задачи воспользуемся динами­
ческой моделью рассматриваемой системы [Л. 1 и 3], отра­
жающей характерные особенности поведения реальной СЭС и 
пригодной, в общем случае, для исследования ее в различных 
режимах работы.

Предполагаем, что динамические свойства АБ заданы 
в виде частотных характеристик полного сопротивления бата­
реи ZgO'cd) и л и  проводимости Уб (/оо) [Л. 6 ] .  В общем случае 
внутреннее сопротивление АБ имеет довольно сложную зави­
симость от частоты и среднего значения протекающего через 
нее тока [Л. 7]. Для достаточно большого значения частоты 
за счет шунтирующего действия емкости двойного слоя полное 
сопротивление АБ становится минимальным —  равным омиче­
скому и практически не изменяется в значительных диапазо­
нах частот (от 80 Гц до 1 кГц) и значений токов, что значи­
тельно упрощает расчет процессов СЭС в этом диапазоне 
(см., например, частотные характеристики для батареи 
6СТМ-128МС, рис. 1). Только на частотах, меньших 80 Гц и 
не являющихся характерными для рассматриваемого режима, 
проявляется разница между полными сопротивлениями бата­
реи Z б для различных зарядных токов.

Подобная закономерность справедлива и для других ти­
пов стартерных батарей примерно в этом же частотном диа­
пазоне [Л. 7]. Подъем амплитудной и фазовой характеристик 
на высоких частотах обусловлен поверхностным эффектом 
в массивных проводниках АБ [Л. 7]. Это явление можно 
учесть, включив в схему замещения батареи кроме э. д. с. Е б 
и активного сопротивления Яъ индуктивность Ьб, значение ко­
торой можно довольно просто определить из частотных ха­
рактеристик рис. 1.

На рис. 2 представлена динамическая модель системы, ко­
торая является системой с переменной структурой. Регули­
рующий транзистор P H  представлен в виде существенно не­
линейного элемента —  управляемого по значению напряжения 
ключа К . Обратный диод, шунтирующий обмотку возбужде­
ния ГПТ, для простоты представлен в виде элемента, обла­
дающего идеальными свойствами [Л. 2 и 31.

Необходимые для расчета параметры 7?я, Уб и Гя, Г б до­
статочно точно и довольно просто определяются из экспери­
ментальных частотных характеристик.

Так как время запирания регулирующего транзистора 
очень мало (измеряется десятками и единицами микросекунд) 
и для генераторов справедливо соотношение £ в^> £я, напри­
мер [Л. 8], то целесообразно для рассматриваемого режима 
считать значения тока возбуждения / в и э. д. с. генератора Е г 
постоянными.

Если коэффициенты форсировки включения и запирания 
регулирующего транзистора выбраны в процессе проектиро­
вания достаточно большими (^1 ,5 ), что всегда выполняется 
в подобных системах электроснабжения, то закон изменения
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тока регулирующего транзистора / т, протекающего по цепи 
якоря ГПТ, в результате размыкания ключа К  можно считать 
линейным [Л. 4]:

Nt, (1)
где I в.р —  значение тока / в в начальный момент размыкания 
цепи обмотки возбуждения ключом /С; —  время запирания
регулирующего транзистора; N  —  скорость спадания тока / т.

К моменту окончания запирания регулирующего транзи­
стора ( t = t v) весь ток I в перераспределится в цепь шунти­
рующего диода, ток которого изменяется по закону: / Д =  Л^ 
так, что значение тока / в в процессе спадания тока / т остает­
ся неизменным и равным значению / в.р-

На основании структурных преобразований модели с уче­
том изложенных выше соображений и выражения ( 1) искомое 
уравнение относительно напряжений системы U на интервале 
размыкания цепи «якорь ГПТ —  обмотка возбуждения» при­
мет вид:

А 2р Ю  +  A lPU +  AJU =  Е Г +  RnY6E 6 +  NR* (Тя +  Т б) +

+  ^ ( , v 7 - / B. p), (2)

где Л2 =  1 яГбУ; [1 я (У + У б )+ Г б( ^ яУ + 1 )]; А 0= [ Л Я( У +  
+Тб) +  1]; р —  оператор дифференцирования d / d t ; У б, У —  
электрические проводимости АБ  и потребителя соответствен­
но; TfL— Ln/Ra] Т б =  Lq/Rq  —  постоянные времени якорной це­
пи ГПТ и батареи соответственно.

Из правой части уравнений (2) видно, что предельное 
значение напряжения U зависит от э. д. с. генератора, бата­
реи и, в гораздо большей степени, от наведенной эквивалент­
ной э. д. с. самоиндукции Л ^ я(Гя-|-Гб), причем действие ука­
занных факторов происходит согласно. Два последних слагае­
мых правой части уравнения (2) представляют спадающее до 
нуля падение напряжения от тока / т на активном сопротив­
лении якоря ГПТ, которое является величиной малой по 
сравнению с остальными слагаемыми, поэтому в первом при­
ближении их можно не учитывать, хотя их учет при решении 
уравнения не вызывает затруднений.

При принятых ранее допущениях уравнение (2) опреде­
ляет точный закон изменения напряжения U, однако, учиты­
вая, что в реальных системах значение проводимости потреби­
теля У ограничено сверху и для СЭС средней мощности изме­
ряется единицами сименсов, а проводимость батарей Уб изме­
ряется сотнями сименсов (рис. 1) и, кроме того, малы значе­
ния индуктивности Ья рассматриваемых ГПТ и постоянные 
времени Т б батарей, целесообразно упростить уравнение (2) 
без существенного снижения точности полученных результатов. 
В этом случае уравнение (2) имеет вид:

B lp U + B 0U = E r + R aY6E 6+ N R fl(T il +  T 6) i (3)
где В { = ( [ £ яУб +  Гб { R n Y + l ) ] ;  £ 0=  (ЯяУб + 1).

Из анализа уравнения (3) следует весьма важный прак­
тический вывод: если выполняется соотношение У<С^ -1 я, то 
изменение напряжения системы U  при запирании регулирую­
щего транзистора не зависит от значения проводимости по­
требителя и определяется свойствами ГПТ, АБ  и PH.

Начальное значение напряжения, необходимое для отыс­
кания решения уравнений (2) и (3), является величиной 
известной —  это напряжение U$, при достижении которого про­
исходит запирание регулирующего транзистора. С учетом 
изложенного решение уравнения (3) имеет вид:

U = U p +  ( E ' - U p) ( l - e - t,T) ’ (4)
где

г , E r +  RaY6E 6 + N R a (TR +  T 6) „  Ья + Ь б (Яя¥ + 1)

(R*Y6 +  О : (R* +  Re)
— постоянная времени цепи.

За отрезок времени / р напряжение согласно (4) дости­
гает некоторого пикового значения £/п, после чего под дей­
ствием э. д. с. генератора и батареи оно начинает уменьшать­
ся согласно уравнению, которое получится из рис. 2 при усло­
вии равенства нулю тока / т:

A 2p2U + A lp U + A 0U = E T+ R flYQE Q. (5)
После упрощения уравнения (5) получим:

B vp U + B 0U = E r + R aY6E e. (6)
Решение уравнения (6) имеет вид:

U = U n -{- (Е "  — Un) (1 — e~t,T), (7)
~ . Ер R4Yf,E ̂  

где Е _  .[{КяУб+ 1) ■

Л
I

• К \ (1+Гяр )  ■

£
СЕКВП

У*
(f+rsp)

' ~1
Л -

J -
£S I

- ф -

*1Г + 03
-

L ___ _____ I

LPH

Рис. 2. Динамическая модель системы «Г'ПТ с ключевым P H  —  
потребитель —  батарея».

Ув, Тв — параметры обмотки возбуждения; СЕКвп — коэффициент 
усиления ГПТ; П — потребитель; У — усилитель напряжения PH ; UQ — 

напряжение сравнения.

Рис. 3. Экспериментальный
(--------------) и расчетный
(— ------ ) выбросы в СЭС

с потребителем. 
£п=28,4 В; £/р=28 В; /=10 А; 
ЛГ=108 А/с; У"=0,35 О м -1;

= 1,3 - 10—4 Г; =0,03 Ом.

50 100 150 200

Таким образом, если считать, что процесс спадания напря­
жения согласно (7) закончится через время t ^ 3 T ,  то полное 
время действия выброса будет равно tb =  tp+ S T .

Время переключения транзисторов в подобных систе­
мах, как известно, например [Я. 4], рекомендуется сокращать 
для уменьшения потерь мощности в них. Однако, как видно 
из уравнений ( 1) и (3), это приводит к увеличению скорости 
N и соответственно значения U n. Роль АБ  в системе двоя­
кая— с одной стороны, индуктивность Lq приводит к увели­
чению постоянной времени Т, с другой стороны, указанная 
индуктивность, малое сопротивление Rq и э . д . с. батареи Е б 
приводят к увеличению предельного значения возрастающего 
напряжения согласно (4). Кроме того, из уравнения (7) вид­
но, что наличие батареи приводит к увеличению конечного 
значения напряжения и, следовательно, увеличению амплиту­
ды автоколебаний напряжения MJ.

Из полученных уравнений (2) и (5) вытекают частные 
случаи расчета процессов в рассматриваемом режиме работы 
системы согласно рис. 2:

если Е б =  0, то получим случай параллельного соединения 
активно-индуктивной ( L q, Re) и активной (R) нагрузок си­
стемы;

если Е  б!=0, У б =  0 и Т  6 =  0, то работа системы на актив­
ную нагрузку R ;

если У = 0 , то работа системы на заряд АБ;  
если Е 6 =  0, Уб =  0, Г б = 0  и У = 0, то работа генератора 

на холостом ходу.
Кроме того, исходные уравнения (2) и (5) справедливы 

для друшх видов потребителей, допускающих в установив-
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№
п/п

Параметры системы

Y, Ом"1 1уб'
Ом"1 мкГ

Полученные параметры

AU=Un - UP- В
Опыт

О
2.5 
О

2.5 
О

2.5

О
О

50
50

100
100

О
0 

10 
10
1 
1

15
8
8
4

0,8
0,5

Расчет

19
10
7
3

0,7
0,4

Опыт

15
50
40
40
40
40

Расчет

10
75
60
60
65
50

П р и м е ч а н и е .  == 23 В; — 24 В; =  10 мкс; /?я =  0,04 Ом; 
1 Я =  0,9-10-5 г .

шихся режимах схему замещения с э. д. с., подобную схеме 
замещения А Б , например, электрическая машина постоянного 
тока в двигательном режиме.

При необходимости может быть учтено влияние проводов, 
присоединяющих АБ  и PH, посредством включения их пара­
метров L̂ np, LnP в схему замещения батареи и якорной цепи 
соответственно.

Анализ выражения (2) показывает, что наибольшее влия­
ние на пиковое значение Un оказывает проводимость бата­
реи У б, при этом они находятся в обратной зависимости, по­
этому наиболее неблагоприятным режимом работы системы 
является работа генератора на холостом ходу при больших 
токах возбуждения / в.р (малые скорости вращения ГПТ), 
т. е. при больших скоростях N  спадания тока / т. Потребитель 
с проводимостью У, как это следует из выражения (4), прак­
тически оказывает влияние лишь на постоянную времени це­
пи Т и тем самым увеличивает длительность действия выброса 
в системе.

Изложенная выше методика расчета выбросов напряже­
ния была экспериментально проверена и подтверждена на 
ряде типов ГПТ и АБ. На рис. 3 и в таблице представлены 
характеристики выбросов в рассматриваемой системе.

В заключение отметим, что исследование процессов в схе­
ме рис. 2 на АВМ и ЦВМ не вызывает затруднений.

Выводы. 1. Рассмотренная методика расчета выбросов на­
пряжения в электросетях автономных СЭС позволяет оценить 
степень влияния АБ  на параметры выбросов и тем самым еще 
на стадии проектирования СЭС обеспечить рациональный вы­
бор наиболее существенного параметра P H  —  быстродействия 
при переключениях.

2. В случае необходимости предложенная методика по­
зволяет правильно выбрать и рассчитать элементы защиты P H  
и других потребителей от выбросов напряжения.
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Определение параметров и характеристик асинхронных 

электродвигателей при питании от несинусоидального напряжения

Канд. техн. наук МИКЛЯЕВ М. С., инж. СЕМИКОВ А. П.

При питании асинхронных электродвигателей от тиристор­
ных преобразователей частоты (ТПЧ) требуется создание ме­
тодики расчета двигателя с учетом изменения частоты и вре­
менных гармоник напряжения. Состав временных гармоник 
в выходном напряжении ТПЧ должен быть таким, чтобы 
обеспечивались требуемые моментные, тепловые, виброакусти- 
ческие и другие характеристики двигателя.

Известен ряд работ [Л. 1— 4] по анализу влияния выс­
ших гармоник напряжения на работу асинхронных двигателей, 
в которых используются либо расчетные соотношения, либо 
опытные данные, найденные из предположения одного конту­
ра на роторе.

При общепринятых в теории машин переменного тока до­
пущениях схема замещения асинхронного двигателя не зави­
сит от приложенного напряжения и частоты источника пита­
ния, поэтому при анализе можно использовать принцип супер­
позиции. В основу предлагаемой методики положен метод 
определения переходной проводимости машин переменного 
тока по частотным характеристикам [Л. 5], с помощью кото­
рого относительно просто находятся коэффициенты оператор­
ных уравнений, частотные и рабочие характеристики двигате­
ля для 1-й гармоники питающего напряжения. Этот метод 
можно распростанить и на случай переменных параметров 
сети и несинуеоидальности кривой напряжения введением 
в уравнения коэффициентов по напряжению и частоте.

Допустим, что к двигателю приложено нееинусоидалыюе 
напряжение, которое можно представить в виде ряда Фурье. 
Для трехфазной цепи при соединении в звезду имеем:

и (0 =  U un sin (a>t +  ф,) + U bm sin (5сot +  Ф5) +

+  t/7msin  (7а>г+ф,) +  . . .

или в символическои записи

u(t)\=u\ (f) -\-u7{i) +  . . .

Из линейности преобразования Лапласа (Карсона) сле­
дует:

и х (0 %  F\  (р)> и 5 (0 %  F 6 (Р) (01= F iXP)
Очевидно,

F i  (Р) +  (Р) +  F i  (/?) +  ... =  «! (0 +  иь (0 +  и7 (0 +  ...

Комплексно-операторные уравнения асинхронного двига­
теля без учета изменения частоты и напряжения для 1-й гар­
моники, как известно, имеют вид:

us =  r si s +  (р  +  /сог) ф5; |

ф5 =  i sx s (р) , )

где x s(p) — дробно-рациональная функция операторной реак­
тивности.

Если под приложенным напряжением понимать напряже­
ние (+ /)  и считать, что в установившемся режиме в коорди­
натах, вращающихся совместно с ротором, p = j s , cor = l — s, 
то ток статора будет равен:

о)

I
r S +  j x s ф ) — as + }bs . (2)

Допустим, что для скольжений s i= s x = 0 ,  s i, s2, . . . ,  su 
при номинальной частоте и синусоидальном номинальном на­
пряжении известны комплексы тока:

= Ctsx~{~jbsj., i s l— Cls\~\~jbs is к  ttsn~{~jbs
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Согласно [Л. б] этим комплексам соответствует переход­
ная функция

i  (О

где Aim, a ' i  —  амплитуды и коэффициенты затухания ротор­
ных контуров при замкнутой обмотке статора и r s =  0.

Переходной функции соответствует операторная проводи­
мость

---------------,-_ЛипР_ ,
X s ( p )  ^  « ' Л '

ГЛ тР
> + « v

О)

Соотношения для расчета характеристик двигателя при 
различных частотах и напряжениях можно получить путем 
введения в выражения ( 1) —  (3) коэффициентов kf и k Ut учи­
тывающих изменения масштабов частоты и напряжения. Изме­
нения по частоте должны быть выполнены в соответствии 
с теоремой подобия, т. е.

Fw = 4 f { j r ) '

f ( a p ) = . ± F  ( 4 -  

где а >  0.
На основании этой теоремы и с учетом изменения напря­

жения коэффициентом k u формулы ( 1) —  (3) примут вид:

kuus =  r si s +  kf (p +  /сог) ф5; 
Ф$ —  kf i sx s ip ) ;

1 т
+

kfp -̂km

ч т 
а'2

*k = Akm

Akn

jku
(4 )

мощность P§-- r\ COS <p

/ б =  / н, напряжение'U6 =  Un, сопротивление Z$ =  -- v ^  -  .
V 3 / H

Модуль полного тока

I h  (jkfs)l =  V  a?s (kfS) +  b2~s (kfs) .

Потребляемая мощность

P i (jkfS) =  kubs (kfs).

Коэффициент мощности
bs ykfS)

™ч=Т7ГиЩ-\'

Потери в меди статора

P m  (kfs) ~  I is (jk fs)\2 rS‘

Потери в стали
p   p  ь2 &—°>7Г CT - * CT. HK UKf

Электромагнитная мощность

^ЭМ (kfS) — P \  (jkfS) P mi №fS) P CT*

Электромагнитный момент

-^эм {kfS) —

Потери в меди ротора

Р М2 — Рэш (kfS) • 
Механические потери (для основной гармоники)

Рэш (kfs) 
kfM 6

■Л*) к . н ( 1  - S ) \

Xs (kfp ) k f k fp  a ' j  k fp  +  a 'k

Операторной проводимости (3) соответствует Г-образная 
схема замещения, представленная на рисунке. Параметры схе­
мы замещения для основной гармоники определяются по фор­
мулам [Л. 6] :

1 1 1
л > =  л »

Для любой временной гармоники приведенная схема за­
мещения отличается от первой только коэффициентом kf при 
операторе р. Выражение тока статора -с учетом r s для любой 
гармоники в установившемся режиме будет равно:

Суммарные потери

I iP  (kfS) =  P Ml (kj-s) -f- P CT (kf kus) +  P М2 +  P м е х  0s) •
Полезная мощность

P 2 (kfS) =  p x (kfS) —  T,P (kfS).

Гармонический состав выходного напряжения ТПЧ 
в общем случае зависит от нагрузки двигателя, т. е. каждой 
частоте вращения будет соответствовать свой гармонический 
состав. В этом случае в расчетные формулы вместо k u, kf 
следует подставить k u (s), kf(s) .

Между скольжениями двигателя п-й и 1-й гармоник су­
ществует связь:

(kf +  1) +

= --------kf-------- ’

где верхние знаки относятся к гармоникам прямой последова­
тельности, нижние —  к обратной.

Результирующий электромагнитный момент двигателя ра­
вен алгебраической сумме моментов от каждой гармоники:

со

М  2  ^ э м  (]kfisn) •

Действующие значения не синусоидального тока и напря­
жения:

/  00
^ = у  ^ I h n i U k f S n )  |2 ;

U :

Из частотной характеристики (4) для заданных kf и k u 
определяются все необходимые характеристики двигателя по 
нижеприведенным формулам. Расчет рекомендуется вести 
в относительных единицах, принимая за базисные:

Р „
, момент =  cos <р —  rs— Р ст, ток 

U „

Мощность активная и полная:
00

Р  =  2  ( j k f n s n )  U п  cos 4 n i  I 
1

00
^  ~  2  ^sf t A j k f n s n ) U n i -

1
Коэффициент мощности при несинусоидальном напряжении

л Р  -cos 0 =  •

Пример. Рассчитаем характеристики электродвигателя, ра­
ботающего от ТПЧ со следующим гармоническим составом 
напряжения (соединение обмоток статора —  «звезда»), где за 
единицу принято действующее значение 1-й гармоники: U i =  l;  
£/5= 0,2; €/7 =  0,2; U\\\= 0,1.

KfpX&

Схемы замещения асинхронной машины. 
а — Г-образная; б — Т-образная.
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Параметры

Номер гармоники, значения коэффициентов и скольжений

кг  1; 
sx=0,009

as
bs
i s

^эм

0,6
0,8
1,0
1,0
0,0568
0,743

&̂ =5; 
s5= l ,199

0,294
0,03
0,295
0,0011
0,0062

kf - 7 :
57=0,86

0,21
0,18
0,211
0,00042
0,0039

=11;
S u = l ,09

0,0672
0,0055
0,0674
0,0001
0,00062

коэффициенты затухания роторных контуров при газомкну- 
той обмотке статора:

, %Г S , Х4  S .
л s s

сопротивления контуров:
1 1

х гл = 1 х Г2 —

%г\ +
-+■

Исходные данные для расчета параметров схем замеще­
ния на ЦВМ:

комплексы токов из опытов холостого хода, номинального 
режима и короткого замыкания:

asх +  jb sx —  0»492 -f- /0,035; <25Н +  jb Sn ~  0,6 +  /0,8;

х а Хт  Х Г1 /

аSK +  j b s  К  =  6,1 + /2 ,0 6 ;

сопротивление активное и рассеяния статора: 

r s =  0,0178; л:̂  =  0,1; 

номинальное скольжение

5Н =  0,009;

стали, а также базисный'Механические потери, потери 
момент:

-^мех.н == 0,0057; Р с = 0,0256; М б =  0,7556.

В результате обработки на ЦВМ  «Минск-22» имеем пере­
ходную функцию:

i  (t) =  0,493 +  4,636*“ 0,°541̂  +  2,3e~°>8l3t.

Результаты расчета параметров схем замещения и рабо­
чих характеристик оформляются в виде протокола (здесь не 
приводится).

При расчетах использовались следующие выражения 
[Л. 6] :

1 1
Х Г s  —  л I л »А0т ~h А1Г) Л от +  А \т 4* ^ 2,

Постоянные времени Т i ,2 и V i ,2 находятся как обратные 
величины коэффициентов a i)2 и a 'l^.

В таблице приведены сводные результаты обработки при 
номинальном скольжении sH =  0,009 для 1, 5, 7 и 11-й гар­
моник.
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Электромагнитный момент синхронного 

двигателя с постоянными магнитами в асинхронном режиме

Канд. техн. наук ОСИН И. Л., инженеры БЕЗРУЧЕНКО В. А.,
МОЩИНСКИЙ Ю. А., ЯКУШКИН Р. X.

Московский энергетический институт

Синхронные двигатели с постоянными магнитами (СДПМ) 
обладают рядом преимуществ по сравнению с другими типа­
ми синхронных двигателей. Однако при больших моментах 
инерции нагрузки синхронизирующие свойства СДПМ резко 
ухудшаются, что ограничивает область их применения. Для 
создания СДПМ с улучшенными синхронизирующими свой­
ствами необходимо предварительное исследование влияния па­
раметров двигателя на развиваемый им в асинхронном режи­
ме электромагнитный момент.

Электромеханические процессы, происходящие в СДПМ, 
описываются при общепринятых в теории электрических ма­
шин допущениях известной системой нелинейных дифферен­
циальных уравнений в осях d и q [Л . 1]. При постоянной 
частоте вращения эта система становится линейной. Следова­
тельно, рассматривая пусковой режим СДПМ как квазиста- 
ционарный, можно воспользоваться, принципом суперпозиции 
и разделить полную систему уравнений на две подсистемы, 
первая из которых описывает асинхронный (двигательный) 
режим работы невозбужденной машины, вторая —  генератор­

ный (тормозной) режим работы возбужденной машины при 
коротком замыкании [Л. 2].

В первой подсистеме уравнений токи и потокосцепления 
изменяются с частотой скольжения s. Следовательно, эта под­
система, записанная в векторной форме в относительных еди­
ницах, имеет вид:

Urf* — j s^dU* ”
U(7*= j'S'VqU* +  (1

c qU* ' l dU*Js> 

~P) ^dU *  +  iqU* ?sl
'FdU* =  ld (is) i■dU*y

qU* 4a (is) IqU*

(i)

где IdU%, \qu* и xVdu*, ^ qu* — комплексные векторы токов и 
потокосцеплений; р5 —  активное сопротивление фазы обмотки 
статора; ( j s ) , ( j s ) — комплексные сопротивления схем за­
мещения по осям d и q (рис. 1); параметры, входящие в эти 
схемы замещения, определяются по [Л. 3].
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tiU*)
[ k q { j s ) ] 0 ---

\Zadftaq]
I pKi/ j s  [PRq/J?]

то^мгновенные значения токов и потокосцеплений невозбужден- 
нои машины можно записать в виде:

Рис. 1.

Во второй подсистеме уравнений частота токов и потоко­
сцеплений равна нулю. В относительных единицах эта под­
система имеет вид:

К и •= Re \ № 'dV +  bd^ " dU) - j  (.adW ' dU
— hi®'dU)} d sl ■

‘qu = Pe [('iq4*'qU + dq\¥"qU) -  j  ( iq4?"qU -

b u  =Re ( V ' rfU - j v " d u )  e jst.

: }

( 5 )

(6)

o = - (i - s )  v  + 7̂ ;
0 =  (1 —  S) 4?dE * + I qE*?s', 

^dE* = d̂ d̂E* + e ’>
*^qE* ^a E*»

(2>

где / djB*, / gE* и WdE*, 'WqE* — скалярные величины токов и 
потокосцеплений; E =  Eom/ U m — степень возбужденности дви­
гателя ( Е 0т —  амплитуда э. д. с. от поля постоянных магни­
тов при синхронной частоте вращения).

В качестве базовых величин приняты: U^ — U m —  ампли­
туда фазного напряжения; x§ —  x q —  синхронное индуктивное 
сопротивление по поперечной оси; h  —  U m lxq —  амплитуда 
базового тока; Ч'б =; U m /со —  амплитуда потокосцепления 
(со =  2я / —  базовая частота вращения); M 6 =  pmU2m/ 2^ x q —  
базовый момент.

В дальнейшем все величины выражаются в относительных 
единицах и для упрощения записи знак *  опускается.

Мгновенное значение электромагнитного момента СДПМ 
в общем виде можно записать как

тэм =  (Ф„С/ +  V dE ) ( iqU +  I qB) -  (Ф^у +  V gE) (idU +  r dE ). (3)

где временные функции токов и потокосцеплений: 

i lLI = R e IdU = / d u  cos(sf +  р,); 

iqU =  Re \qu = - 1qu cos (at +  P2) ;

Фdu  =  Re v au  =  ^ d u  cos (s t  +  h ) ;  . 

V = R e V =  V cos (s/ +  p4).

Здесь pi, p2, Рз и |34—  начальные фазы комплексных векто­
ров и потокосцеплений.

Токи и потокосцепления, входящие в выражение электро­
магнитного момента, можно найти из решения подсистем урав­
нений ( 1) и (2). При этом необходимо учесть, что при сим­
метричном питании

li*  =  - 7 U df (4)

а их связь с временными функциями напряжений имеет вид:

ud =  и т COS (st +  р0) ; Uq =  и т sin (st +  Р0) ,

где ро —  начальная фаза напряжения питания.
Если представи'ть комплексные сопротивления по про­

дольной и поперечной осям (рис. 1) как

V = R e ( 4 V - / 4 % l/)-*/®/

В уравнениях (5) и (6)

^  dU — ((* — 2s) [рsaq — p2s (adbq + aqbd) — sps (ad -f- aq)| +
+  ^  +  +  s?3s ( adbq —  aqbd) } / A ;

ф с-t/ {(! 2sr) [(1 — 2s) — psbq + p25 (adaq ~  bdbq) —
~ s?sAbd+bq)} +p\bd (a\+b*q) + s ? s (adaq+ a \ + b \ +  bdbq)}/b- 

qU — {(' — 2s) [ (1 2s) -f- psbd — p2s (adaq — bdbq) +
+ s?5 (bd + bq)} -  f sbq (a*, + b\) -  Sp2, (ada +

+ a2d + b2d + bdbq)}/&;
^  чи ^  2s) [ps%  p2.s (adbq-\-aqbd) — sp5 (ad +  aq)\ +

+ PV4 (a2d + b2d) — s f s (adbq — aqbd)}/&,
где

Д = [С1 — 2s) + p2s (adaq — bdbq) —s?s (bd + bq)]2 +
+ tP2s (adbq + aqbd) +  sps (ad +  aq)]2.

И потокосЧепления возбужденной машины в режиме 
короткого замыкания найдем из решения подсистемы уравне- 
нии yz):

dE

f q E ~ -

=  - { \ - s } 4 / [ f s + ( l - s y i d];
■ (1 S) р5£/[р 25+ ( 1  -5)2?^]

®dE =PV/rpV+ (1 - 5 )2 Ed];
qE qE'

(7)

(8)

Подставив значения токов и потокосцеплений из (5) — (8)
найдем*Ж8НИе И вьш?лнив необходимые преобразования,

т эм —  М 0 (5) sin (В^ +  а0) М р (s) sin (29^ +  ар) +

+  М а (s) +  М г (s). (9)

Здесь амплитуда основного синхронного момента пульсирую­
щего с чаетотой скольжения

где

А* = -  Ф 'i 0 i —  'V 'duJqE  +  ф 'qUl dE

+  ^ q E  (*dV'dU + b dV " dU);
(aQW "

dE (aq ^ 'gU  +  bq ^ n qu) +

M o > =  V " d u I q E - V " q VI dE + V d E q V m
- V q E W ' d U - b d V ' d u ) '

id =

где коэффициенты

ad + jbd iq —
1

aQ +  i bn
амплитуда основного реактивного синхронного момента, пуль­
сирующего с удвоенной частотой скольжения,

ad *= [р2да^ + s2 (lad + l Rd) (lRdU + Islad)}/^-, 
bd —sP^i (Sad i%d) — (i%did  +  bsiad))/kd\ 
aq =  fp2̂  "t" 52 (&aq isiaq)] /&q‘>

bq ~ s?$q [(iaq +  1/ty) (l#q +  lslaq)]/^q',
&d — (PRd^d)2 + 52 + is%ad)2\

=  +  ( t Rq +  U a q ) \

где

M

Aip — Vm 2pi -|- M%2 ,

: 0,5 [ -  W dU (ag 4?"qU-  bqW qU) -  V " dU (aq4?rqU +  

+ W ' q v )  + V'qU ^ dU ~  bdV'dU) +  4f"qU (adW dU +  
+ bdV"dU)]\

=  0,5 [ -  W dV (aqW qU+  bq4 ? " qV) +

+  W ' d U  " q u  - J q V ' q v )  +  W ' q U  ( a d W d U  +  b d 4 ? " d U )  -
. qsr

6— 56
qU (cidV' dU •bdV'av)];
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начальные фазы основного и реактивного моментов:

ао =  arctg М02/М01; ар =  arctg Мр2/Мр1;
угол сдвига вектора фазного напряжения относительно попе­
речной оси

В ц  —  (st —  гс/2);

асинхронный момент
Ma ^ 0 , b [ W d U (aqW qU +  dq4 " qV) -

-  W du +  bdW dV) + y " dU (aqV " qU -  bqV ' qU) -  
_ ф/

qU W d u - b J B ' a v ) .
генераторный (тормозной) момент

— е2 ( 1 — S) [p2s +  (1 —  s)2J
Mt = V dE Ioe- V je (р2, +  (1- * ) 2Ы 2

При использовании метода симметричных составляющих 
выражение для асинхронного момента можно представить 
в ином виде.

Согласно [Л. 2]

м а =  — 0,251m [(4?du +  № ди) (1 dv +  Mqu) ~  

№dU №qu) VdU — iiqd)] =  ^ a i +  Ma2.

Используя полученные выше выражения токов и потоко- 
сцеплений, найдем:

асинхронный момент от токов прямой последовательности

М а1 =  0 , 2 5 { ф " аи -  W qU) [(ad4 ' 'd U + b dV " a U) +  

+ ( * ,« % £ /“  b ^ ' qU)] -  { V ' dU +  V " qU) U a a W 'M  -  bdw du) ~  
- { a qW qU +  bqW qU)]y,  

асинхронный момент от токов обратной последовательности 

М а2 =  0,25{(«B'dl/ - W ’qU) [(adV " dU -  bdV ' dU) +

+ W iv  + bqV"qu) 1 -  W"dV + X 
X [(adV ' dV +  bdW ' dV) -  <flqW ' qV-  bqV ' qU)] } .

Приведенные выражения позволяют исследовать влияние 
параметров СДПМ на составляющие электромагнитного мо­
мента. В качестве примера на рис. 2— 4 представлены резуль­
таты расчетов, выполненных с помощью ЦВМ, иллюстрирую­
щие влияние параметров !£d и ,ps на составляющие электро­
магнитного момента при фиксированных параметрах: £s =  
— §д =  рд =  0,1; gad =  0,9; 8 =  0,4.

Следует отметить, что синхронные двигатели с постоянны­
ми магнитами и асинхронным пуском имеют на роторе прак­
тически полную беличью клетку, вследствие чего параметры 
роторных цепей по осям d и q различаются незначительно 
(т. е. 1 -R d ^ lK q ^ lR  и вр лй ^рлд = рн). Кроме того, в СДПМ 
из-за малой магнитной проницаемости постоянных магнитов

На рис. 2 приведены зависимости амплитуды основного 
пульсирующего синхронного момента в функции скольжения 
для ?<г =  0,2; 0,4 и ,р8 =  0; 0,1; 0,3. Из анализа кривых рис. 2 
видно,'что в двигателях малой мощности (ps> 0) при измене­
нии частоты вращения момент М 0 не остается постоянным. 
Зависимости M 0= f ( s )  имеют сложный нелинейный характер. 
С увеличением степени возбужденности двигателя значение 
момента М 0 прямо пропорционально возрастает, но характер 
кривых не изменяется. При увеличении активного сопротив­
ления обмотки якоря значение момента М 0 уменьшается, за 
исключением зоны малых скольжений (5— >-0), где момент М 0 
возрастает, причем тем больше, чем меньше gd- При непо­
движном роторе (5= 1) амплитуда основного синхронного 
момента не зависит от степени явнополюсности двигателя 
(от gd) для любых значений ps, кроме ps =  0.

На рис. 3 приведены зависимости амплитуды реактивного 
пульсирующего синхронного момента от скольжения для раз­
личных значений параметров £d и ps. Как видно из кривых 
рис. 3, момент с ростом уменьшается, причем тем больше, чем 
выше степень явнополюсности двигателя и активное сопротив­
ление обмотки якоря.

Фазовые углы пульсирующих моментов также не остают­
ся постоянными при изменении скольжения, причем законы 
изменения углов а0 и ар различны. Это обстоятельство зна­
чительно усложняет моделирование процесса синхронизации 
двигателя.

На рис. 4 приведена зависимость среднего электромагнит­
ного момента СДПМ без учета пульсирующих составляющих 
от скольжения для параметров ps =  0,15; £d =  0,3; 8 =  0,4. Из 
кривых рис. 4 видно, что при явнополюсном роторе асинхрон­
ный момент от токов прямой последовательности при синхрон­
ной частоте вращения — отрицательный. Согласно [Л. 4]

, ,    , ,  _ _  ‘ n  9 r  рS (id О2
^ai(s=o) —^а2(5=о) — (р2̂  _|_ •

Асинхронный момент от токов обратной последовательно­
сти отрицателен в диапазоне скольжений от 0 до 0,5 и поло­
жителен в диапазоне скольжений от 0,5 до 1,0. Причем 
в СДПМ отрицательные значения момента М а2 значительно 
превосходят положительные. Это объясняется тем, что в СДПМ 
электрическая асимметрия ротора невелика и при скольже­
ниях, больших 0,5, комплексные сопротивления ^d(js)  и ^q(js)  
мало отличаются друг от друга. При небольших скольжениях^ 
когда демпфирующее влияниё токов ротора мало, в полной 
мере проявляется магнитная асимметрия ротора. С увеличе­
нием активного сопротивления обмотки якоря максимум отри­
цательного момента М Я2 смещается в сторону меньших сколь­
жений. Аналогичное явление наблюдается и с максимумом ге­
нераторного (тормозного) момента [Л. 2].

Наличие генераторного момента и момента М а2 значитель­
но ухудшает пусковые и синхронизирующие свойства СДПМ. 
Действенным средством уменьшения этих моментов является 
снижение степени возбужденности и степени явнополюсности 
двигателя. Однако это приводит, в свою очередь, к уменыпе-
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нию основного и реактивного синхронизирующих моментов. 
Таким образом, разработка СДПМ с улучшенными пусковыми 
и рабочими свойствами требует проведения ряда оптимиза­
ционных расчетов для выявления оптимальных параметров 
с последующей их реализацией.
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УДК 621.314.632:62-5

Об информационно-обрабатывающих возможностях устройств 

управления тиристорными преобразователями

НОВИК Б. Б.
Таллин

В системах авторегулирования, содержащих тиристорные 
преобразователи (ТП), выделим устройство управления (УУ), 
вырабатывающее последовательность моментов включения ти­
ристоров, как звено обработки информации. Исходная инфор­
мация о состоянии комплекса «тиристорный преобразова­
тель—  нагрузка», воспринимаемая датчиками в виде различ­
ных физических параметров, преобразуется, как правило, 
в аналоговые информационные сигналы, которые обрабаты­
ваются далее автоматическим регулятором. По информацион­
но-обрабатывающим возможностям последних, а вернее по 
обработке информации, представленной в аналоговой форме, 
имеется обширная литература, поэтому представляет интерес 
рассмотреть возможности обработки информации непосредст­
венно в УУ, т. е. с помощью импульсной модуляции.

Процесс обработки информации в УУ заключается в том, 
что выработанный автоматическим регулятором аналоговый 
сигнал —  напряжение управления —  модулирует последова­
тельность моментов включения тиристоров преобразователя 
в соответствии с выбранным законом импульсной модуляции. 
При этом каждый ;из моментов последовательности форми­
руется в результате одного шага время-импульсного преобра­
зования [Л. 1]. Ниже показано, что информационно-обраба­
тывающие возможности У У можно значительно расширить за 
счет использования многошагового время-импульсного преоб­
разования или многошаговой импульсной модуляции '(МИМ).

Энергетический процесс ТП в силу дискретного характера 
его работы обладает естественной временной модуляцией, ко­
торая несет информацию и об амплитудных изменениях про­
цесса, и тем 'более о временных. В этом случае информатив­
ным параметром является отрезок времени, например дли-’ 
тельность проводимости тока в прерывистом режиме либо 
длительность коммутации в непрерывном режиме, фазовый 
сдвиг между током и напряжением либо между двумя напря­
жениями, период и т. д.

Возможность использования отрезка времени как инфор­
мативного параметра и практическое использование этой воз­
можности для корректировки параметров регулятора показа­
ны в [Л. 2]. Однако основной смысл этого использования со­
стоит в том, чтобы остаться в рамках непрерывной концепции 
поведения системы авторегулирования. В статье с учетом того 
обстоятельства, что периодичность естественной временной мо­
дуляции совпадает с периодичностью управления, предлагает­

с я  корректировать характеристики ТП в каждом интервале 
дискретности. Информативные отрезки времени в указанных 
интервалах используются при этом для образования много­
шаговой импульсной модуляции. Ниже описывается процесс 
обработки информации в этом случае.

Многошаговая импульсная модуляция реализуется на ба­
зе интегрирующих развертывающих преобразователей (ИРП) 
[JI. 3], получивших широкое распространение в информацион­
но-измерительной технике. Основным элементом ИРП являет­
ся интегратор с управляемым переключателем аналоговых 
сигналов на входе и пороговым устройством на выходе.

В отличие от [Л. 3] нам представляется все же более 
наглядным описание развертывающего напряжения на выходе 
интегратора с помощью интегральных уравнений.
6*

В установившемся режиме выходное напряжение интегра­
тора описывается уравнением вида

(1)
i = l  t.

где I —  количество шагов развертывания; k { =  1 / R i C  —  коэф­
фициент, обратный постоянной интегратора по i -му входу; 
t i - 1, ti —  моменты синхронизации, соответствующие, началу и 
концу i -го шага развертывания т i — ti— t i - i, совмещенного 
с i-м информативным отрезком времени; U i ( t ) — напряжение, 
интегрируемое на им шаге (может быть либо информатив­
ным, либо опорным сигналом); Ui+i {t) —  напряжение на вы­
ходе интегратора в момент достижения напряжения «сравне­
ния (момент ti) —  может быть либо информативным, либо 
опорным сигналом.

Совмещая шаги развертывания с указанными выше инфор­
мативными отрезками времени, интегрируя на каждом из них 
напряжения U i( t ) и связывая их наперед заданной функцио­
нальной зависимостью, в конце каждого цикла развертывания 
сформируем момент включения тиристоров как результат 
модуляции двумя видами информативных параметров —  ана­
логовыми и временными. Таким образом, УУ, основанное на 
МИМ, является звеном с двумя типами информационных вхо­
дов (рис. 1) в отличие от традиционных УУ на основе одно­
шаговой импульсной модуляции.

Синхронизирующей сетью, поставляющей информацию 
в виде отрезков времени, может быть как ц еп ь  питания в слу­
чае ТП, ведомых сетью, так и Цепь нагрузки в случае авто­
номных инверторов.. В последнем случае ТП становится ведо­
мым нагрузкой, что обеспечивает ему значительную динамиче­
скую устойчивость [Л. 4].

Ниже рассматриваются некоторые примеры использования 
МИМ  для случая, когда напряжение управления не изменяет­
ся в пределах интервала дискретности.

. Двухшаговая развертка. В этом случае /= 2 , и выраже­
ние ( 1) запишется в виде 

ti
k 1u 1 (t) dt +  j k2u2 \t) dt =  u3 (t). (2)

К
Рассмотрим несколько случаев.
1. Построим развертку в соответствии с рис. 2. Имея до­

полнительно контур синхронизации по току, будем изменять 
скорость развертки в момент окончания импульса тока в пре­
рывистом режиме работы ТП., В этом случае подынтегральные 
зыражения и длительность интегрирования (шагов синхрони­
зации) будут соответственно равны:

U\ (t) =  Uq\ (3)
u2i t ) = a U Q; (4)
ih ( t ) = U y- (5)
ki —  k2 =  k; (6)

t \ —- t o —  (0— A) /со; (7)
tz—/1 =  A/co, (8)
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Рис. 1. Структурная схема авторегулирования, содержащая 
тиристорный преобразователь ТП.

И — источник питания; АР  — автоматический регулятор; Я — нагрузка; 
УУ — устройство управления; А — аналоговый информативный сигнал; 

t i — временной информативный сигнал; А0 — задание.

t a  t f t 2

Рис. 2. Коррекция фазового управления по току нагрузки.
1 — линейные напряжения; 2 — ток нагрузки; 3 — напряжение управле­

ния; 4 — напряжение развертки (на входе интегратора).

ku0 (̂ ~
■ д д 

+  а - и г

Из (9) с учетом выражений для В и А следует, что

cot/y
+  2

ТС \  \  71

~т 2~)  — Т + '

О)

(10)

Как видно из (10), введение второго шага развертывания, 
начиная с момента прерывания тока, позволяет получить при­

ращение угла управления а при изменениях угла проводимо­
сти Я, причем приращение будет зависеть от задаваемого ко­
эффициента а отношения скоростей развертки на втором и 
первом шагах.

Подставим (10) в известное выражение для выпрямленно­
го напряжения m-фазного преобразователя [Л. 5]:

\
Sin -

Уа- А/2

Г «Му (  у

I  kU„ \  т

__ !L j_!L l2 m J *

(1 - 2  a).

(11

Из (11) следует, что при а =  0,5 подкосинусная функция 
не зависит от изменений угла проводимости Я, что обеспечи­
вает повышение жесткости внешней характеристики преобра­
зователя.

Еще в большей степени можко повысить жесткость при 
выборе а <  0,5, тогда, например, при уменьшении Л сомножи- 

. I I X
тель s in -~2 ~ / ~2~ увеличивается, г cos уменьшается, чем до­

стигается большая компенсация.
Как легко заметить, описанный простейший способ ком- 

пенсации является приближенным, поскольку линейной раз­
верткой нельзя учесть нелинейность регулировочной характе­
ристики преобразователя. Однако, интегрируя на информа­
тивных отрезках времени сигналы, которые определяют нели­
нейность характеристик ТП (например, синусоидальное вы­
ходное или питающее напряжения), можно достичь точной 
компенсации, как это сделано в [Л. 6].

2. Для развертки, изображенной на рис. 3, в качестве пре­
делов интегрирования и подынтегральных выражений приняты 
следующие:

ui(t)  =  £/у;

u2(t) = — £/0;

Us(t) = 0 ;

t\— to — тс/ы',

h—/i =  0 /со.

Интегрируя (2) с учетом (12) —  (16), получаем:

k\Uv -U а = 0,b  “  ®
откуда с учетом выражения для 0 нaioдим:

- ]

u v
и п

( 12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Рис. 3. Частотно-независимое фазовое управление.
1 — двухшаговая развертка (напряжение на выходе интегратора); 2 — 

синхронизирующее напряжение.

где U 0 —  опорное напряжение, интегрируемое на первом шаге;
«а (0 „а —  —— 7JT- —  отношение напряжении, интегрируемых на втором и1 (I)

и первом шагах; k = l f R C  —  коэффициент, обратно пропор­
циональный постоянной интегратора; 0 =  а + я /2— л /т  —  угол, 
отсчитываемый от момента перехода через нуль синхронизи­
рующего напряжения; А =  2п/т — Я —  угол непроводимости 
тиристоров.

Интегрируя (2) с учетом обозначений (3) —  (8), получаем:

Из (18) следует, что введение дополнительного шага раз­
вертки и совмещение его с • полупериодом синхронизирующего 
напряжения делает угол управления независимым от измене­
ний частоты синхронизирующего напряжения [сравните 
с '(10)]. Аналогичная возможность указана в [Л. 7].

3. Ц некоторых случаях необходимо угол управления кор­
ректировать по изменениям частоты. Задержим начало раз­
вертки на время т0= |2яа/со0, тогда, используя (17) и под­
ставляя вместо я/со значение (я/со— 2яа/соо), получаем:

[ ( \ — 2а) —  2аЪ]1 (19)

где • относительное изменение частоты синхро­

низирующего напряжения.
Выбирая величину задержки (коэффициента а), можно 

обеспечить необходимое приращение угла управления при 
изменении частоты. Если требуется нелинейная коррекций, то 
на вход интегратора во время задержки можно подключать 
напряжение u(t),  имеющее заданный закон изменения во вре­
мени и при необходимости связанное функционально с на­
пряжениями, интегрируемыми на двух других шагах (см. трех­
шаговая развертка).

О другом важном свойстве данного типа развертки сле­
дует заметить особо. Как видно из (17) и (18), угол а не
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зависит также от нестабильности и допуска .^С-цепи интегра­
тора. Остальные погрешности, обусловленные переключателем 
аналоговых сигналов и пороговым устройством, весьма малы 
(см., например, [Л. 8]) ,  поэтому многоканальное У'У, состоя­
щее из ИРП данного типа (у которых развертка начинаете^ 
и заканчивается на одном и том же уровне напряжения, что 
соответствует условию a (t o )= u (t j ) ,  имеют высокую стабиль­
ность, а погрешность асимметрии сводится к погрешности син­
хронизирующих устройств.

Трехшаговая развертка. В этом случае 1 = 3 ,  и выраже­
ние (Г) запишется, в виде

U U /з

j* k l u 1 (t ) d t  +  j* k 2u 2 ( t )  d t  +|  ̂ к ъи г ( t )  d t  = u ±  (t ). (20)
10 11 . 12

Если построить трехшаговую развертку, представляющую 
собой комбинацию рассмотренных выше двух типов разверток, 
то фазовое управление будет в большой мере обеспечивать 
инвариантность внешней характеристики ТП относительно 
изменений проводимости тока нагрузки и частоты синхрони­
зирующего напряжения.

Последний тип управления был испытан автором на ра­
ботающем в промышленных условиях автономном резонанс­
ном инверторе в прерывистом режиме. При изменении в ходе 
технологического цикла паузы тока в 2 раза и частоты- на 
10% жесткость выходного напряжения обеспечивалась в пре­
делах 5%.

Очевидно, прием программного изменения скорости раз­
вертки в течение информативных отрезков применим к любо­
му типу импульсной модуляции (Ш ИМ , ЧИМ ), но здесь не 
р аЬсм атрив ается.

Дальнейшее увеличение шагов развертывания в пределах 
одного цикла время-импульсного преобразования ограничивает­
ся наличием имеющихся информативных отрезков времени 
энергетического процесса, а также соображениями технико- 
эко ном ич еск ой це л ее оо б р азности.

Рассмотренные примеры, число которых можно продол­
жить, показывают, что использование временных информатив­
ных параметров на входе УУ наряду с аналоговыми придает

ему свойства системы регулирования с компенсацией по воз­
мущению. При этом амплитудные изменения энергетического 
процесса ТП, обусловленные естественной временной модуля­
цией, компенсируются в каждом интервале дискретности бла­
годаря измерению параметров указанной модуляции, причем 
компенсирующим каналом, в котором обрабатывается инфор­
мация об измеренных параметрах, является многошаговая 
развертка. Если же стабилизируемым параметром являются 
сами временные величины, например фаза или период энерге­
тического процесса, то, используя контур синхронизации как 
цепь обратной связи, а, в виде задания —  образцовый отрезок^ 
времени, пропорциональный задаваемому периоду или фазе 
указанного процесса, с помощью М И М  можно непосредствен­
но во временной форме осуществить регулирование по откло­
нению.
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Применение бесконтактных моделей управляемых вентилей 

для построения аналоговых схем тиристорных преобразователей

Доктор техн. наук КОРЫТИН А. М., кандидаты техн. наук ЛАДЫГИН Л. Е.,
РАДИМОВ С. Н., ШАПАРЕВ Н. К.

О десса

Исследования на аналоговых вычислительных машинах 
(АВМ) автоматизированных тиристорных электроприводов 
либо управляемых тиристорных преобразователей, питающих 
различные объекты, требуют разработки унифицированных мо­
делей управляемых вентилей. Анализ таких моделей [Л. 1 и 2 
и др.] позволяет выявить ряд общих недостатков, к основным 
из которых относятся: необходимость создания сложных спе­
циальных моделей импульсного управления m-фазными преоб­
разователями; включейие в схему АВМ двухобмоточных реле, 
имеющих разброс времени срабатывания контактов; большое 
число операционных усилителей в схеме модели.

Отсюда появляются неудобства при наборе и отладке 
схемы, снижается надежность работы t модели, возникают по­
грешности, связанные с разбросом параметров реле и необхо­
димость применения АВМ с большой решающей способностью, 
либо сочленения нескольких машин общего назначения при 
моделировании тиристорных преобразователей совместно с це­
пями нагрузки.

Ниже изложены принципы построения моделей тиристо­
ров, основной особенностью которых является отсутствие кон­
тактных элементов, совмещение силовой цепи и цепи фазного 
управления, построенной .по принципу вертикального управ­
ления.

Анализируя физику процесса выпрямления переменного 
тока тиристором при активно-индуктивной нагрузке в цепи

выпрямленного тока, можно сформулировать требования, 
которым должна удовлетворять модель управляемого вентиля 
и построенные на ее базе аналоговые схемы преобразова­
телей:

модель должна обеспечивать, подачу питания на нагрузку 
в области- положительных анодных напряжений при различ­
ных углах управления а;

для активной „нагрузки модель должна имитировать за­
пирание вентиля при переходе мгновенных значений анодного 
напряжения из области положительных значений в область 
отрицательных;

при активно-индуктивной нагрузке протекание тока долж­
но обеспечиваться при углах a = 0-f-2я /m, считая от момента 
естественной коммутации неуправляемого выпрямителя; это 
необходимо, так как в режиме непрерывных токов для т- 
фазных схем преобразователя вентиль, открытый в положи­
тельный полупериод анодного напряжения, пропускает ток до 
тех пор, пока не включится в работу вентиль следующей по 
порядку фазы.

Перечисленным выше требованиям удовлетворяет бескон­
тактная модель тиристора, схема которой описана в [Л. 3]. 
Работу модели управляемого выпрямителя при активно-индук­
тивной нагрузке удобно рассмотреть на примере аналоговой 
схемы рис. 1 для достаточно простого и в то же время широ­
ко применяемого трехфазного преобразователя с нулевым
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проводом (см. таблицу п. 1). На каждую фазу этой схемы 
приходится одна модель тиристора. В этой схеме диод Д1 
отсекает отрицательную полуволну подведенного к модели 
переменного входного напряжения фазы A U& 1(анодное на­
пряжение), пропуская положительную полуволну на вход 
сумматора 1 лишь при условии, что диод Д2 закрыт. Состоя­
ние последнего определяется потенциалом точки А. Например, 
диод Д2 будет закрываться 1 раз за период изменения вход­
ного напряжения, начиная с того момента, когда положитель­
ное напряжение на выходе интегратора 3  U c (напряжение син- - 
хронизации) превысит по модулю отрицательное напряжение 
управления Uj.  При запирании диод Д2 перестает шунтировать, 
входные цепи модели, и напряжение начинает поступать через 
диод Д1 на выходной сумматор 1. Угол управления а регу­
лируется изменением значения управляющего напряжения, так 
как последнее определяет момент закрытия диода Д2. Таким 
образом, описанная часть модели управляемого вентиля позво­
ляет учесть форму выпрямленной э. д. с. и исследовать рабо­
ту управляемого вентиля на активную нагрузку.

Цепь, состоящая из резисторов R 8, R9 и диодов ДЗ, Д4, 
предназначена для моделирования отрицательных значений 
выпрямленной э. д. с. (инверторный режим). На входы моде-'.

лей тиристоров подаются напряжения, сдвинутые на угол 
2п/т. В пределах от я /6 до я моделируется выпрямительный 
режим с помощью диодов Д1 и Д2. Инверторный режим мо­
делируется с помощью диодов ДЗ и Д4 в интервале от 
я до я4-2/Зя. В этом режиме диод ДЗ пропускает ток при 
отрицательной полуволне напряжения U& до тех пор, пока 
заперт диод Д4. Когда потенциал точки В , определяемый 
разностью сигнала управления и сигнала синхронизации на 
выходе интегратора модели д)азы В, становится положитель­
ным, диод Д4 открывается и шунтирует отрицательную полу­
волну входного напряжения Ц а модели фазы А. В это же 
время положительная полуволна входного напряжения фазы 
В начинает поступать на выходной сумматор. Поочередное 
подключение в заданной последовательности к выходному 
сумматору обеспечивается диодными логическими схемами 
ИЛИ.

Аналоговая схема т-фазного преобразователя с нуле­
вым проводом строится аналогично рассмотренной. В таблице 
для рассматриваемой ‘схемы - преобразователя приведена 
осциллограмма полученного на модели выпрямленного напря­
жения и указывается необходимое число элементов для набо^ 
ра модели на ABM*
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Предложенная модель тиристора выгодно отличается от 
известных меньшим числом операционных усилителей, отсут­
ствием реле и контактов, простотой системы фазового управ­
ления и, следовательно, повышенной надежностью и удобст­
вом наладки. Совпадение экспериментальных исследований и 
результатов расчетов на модели позволяет рекомендовать ее 
для синтеза аналоговых схем' преобразователей любого клас­
са. В тех случаях, если качество интеграторов в аналоговой 
машине невысокое и возникает «плавание» синхронизирующего 
напряжения, может быть использована модификация схемы 
рис. 1. В этой схеме вместо, интеграторов 3 и инверторов 2 
используются сумматоры, на которые подают алгебраическую 
сумму напряжений двух других фаз и напряжение смещения, 
равное амплитуде входного напряжения. При этом полностью 
сохраняется принцип работы модели и обеспечивается выпол­
нение ненулевых начальных условий фаз В я С.

Схема модели, приведённая на рис. 1, может быть приня­
та в качестве базовой при построении аналоговых схем мосто­
вых трехфазных тиристорных преобразователей (см. таблицу, 
пп. 2— 4).

Полууправляемая мостовая схема преобразователя (см. 
таблицу, п. 2) отличается от трехфазной с нулевым проводом

R8 R9 ДЗ

теля с нулевым проводом.

Urr.
иь I

i = s
4 > с = 4 > = >

-C Z >

-L Z 3

Рис. 2. Схема модели полууправляемого трехфазного мостово 
го преобразователя (------------- -----с вентилем в нулевом про­

воде) .

наличием анодной диодной группы. В соответствии с этим 
аналоговая схема такого преобразователя содержит дополни­
тельно модель вентильной неуправляемой группы (рис. 2, 
сплошные линии).

Некоторую специфику имеет модель полууправляемого 
трехфазного мостового преобразователя с вентилем в нулевом 
проводе. Схема преобразо;вателя приведена в таблице п. 3, 
Из-за наличия вентиля в нулевом проводе при полностью за­
крытых тиристорах катодной группы схема эквивалентна 
неуправляемой трехфазной с нулевым проводом, т. е. в схеме 
ограничивается нижний предел выпрямленного напряжения. 
Регулирование напряжения вверх от минимального осущест­
вляется при отпирании тиристоров. Свойство преобразователя 
ограничивать нижний предел выпрямленного- напряжения по­
зволяет Применять его для питания обмоток возбуждения 
двигателей с ограничением минимально допустимого тока воз­
буждения при его регулировании^ Особенности этой схемы 
нашли свое отражение на аналоговой модели (см. рис. 2 —  
пунктир). На выходе суМхМатора 2 действует напряжение по­
лууправляемого мостового преобразователя, на выходе сумма­
тора 1 —  напряжение неуправляемого преобразователя с нуле­
вым проводом. Указанные напряжения с одинаковой поляр­
ностью поступают к выходному сумматору 4 через диодную 
схему ИЛИ, которая пропускает большее из этих напряжений. 
Осциллограмма моделируемого напряжения для этой схемы 
(таблица, п. 3) показана при частично открытых тиристорах.

Аналоговая схема трехфазного симметричного мостового 
преобразователя (таблица, п. 4), формируется из двух моде­
лей, показанных на рис. 1: по одной на катодную и анодную 
группы [Л. 4]. Согласующие инверторы являются общими для

в )
■ c o t

Рис. 3. Схема модели - тиристора, управляемого . коротким 
импульсом (а, б) и осциллограмма ее работы (в).

Рис4 4. Схема модели широтно-импульсного преобразователя.
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обеих групп, в связи с чем уменьшается на три число опера­
ционных усилителен. Дополнительный операционный усили­
тель обеспечивает изменение полярности напряжения для" 
управления анодной группой вентилей. Таким образом, в этой 
наиболее сложной £хеме при моделировании на один управ­
ляемый вентиль требуется два операционных усилителя. 
Выходное напряжение преобразователя, определяемое раз­
ностью потенциалов катодной и анодной групп, может быть 
в зависимости от желаемой полярности на модели получено 
на выходном сумматоре любой группы.

Особенностью всех моделей является формирование на 
выходном сумматоре схемы выпрямленной э. д. с. (в. э. д. с.). 
Внутреннее падение напряжения в преобразователе должно 
быть учтено в модели нагрузки, что не представляет особых 
затруднений.

Модификация принципиальной схемы модели тиристора 
позволяет решить ряд задач моделирования с существенно 
различными физическими процессами и, в частности, при 
работе тиристоров в цепях постоянного тока. В тех случаях, 
когда запирание тиристоров является случайной функцией 
параметров схемы управления и нагрузки, модель тиристора 
должна запоминать подачу на нее отпирающего ИхМпульса 
напряжения и оставаться в проводящем состоянии до тех пор, 
пока ток не станет меньше удерживающего. Бесконтактная 
аналоговая модель тиристора строится на принципе потен­
циального сравнения напряжений: управляющего с запираю­
щим и удерживающим. Особенность работы модели: измене­
ние запирающего напряжения происходит по закону измене­
ния входного напряжения, при, этом сохраняется соотношение 
t/a a n (0 = —  (1,2-S-l, 3 ) U BX(t).

Удерживающее напряжение появляется только после 
подачи управляющего импульса, повторяя форму выходного 
напряжения U B ых и для надежной и четкой работы модели 
оно должно быть равным £/уд(/) =  ( 1,2— 1,3) £/Зап (t) .

Настройка модели в соответствии с этими соотношениями 
дает возможность имитировать работу тиристора при широком 
диапазоне изменения формы и амплитуды входного напряже'- 
ния. Например, если входное напряжение изменяется ло сину­
соидальному закону, то подачей -управляющего импульса угол 
•управления может изменяться от 0 до 180°.

На рис. 3,а показана одна из этих схем [Л. 5]. Положи­
тельное входное напряжение меняет полярность на выходе 
интегратора 3 и в запирающей полярности подается на анод 
диода Д1, Последний оказывается закрытым, сигналы на вы­
водах операционных усилителей 1 и 2 равны нулю, что соот­
ветствует закрытому состоянию управляемого вентиля при 
подаче иг него напряжения в проводящем направлении. Ло- 

. дача положительного управляющего сигнала U Y приводит 
к запиранию диода Д2. При этом диод Д / открывается, и на 
выходе операционного усилителя /  появляется напряжение, 
которое поступает через диод ДЗ в запирающей полярности 
на диод Д2. Если теперь сигнал управления снять, то диод 
Д2 остается закрытым, а на выходе модели тиристора сохра­
няется напряжение U Bых. Таким образом, при включении 
модель управляется с помощью коротких прямоугольных 
импульсов. Отключение происходит либо при изменении по­
лярности входного напряжения (при питании переменным на­
пряжением), либо, за счет принудительной коммутации (при 
питании постоянным напряжением), например, под действием 
разряда конденсатора, как это осуществляется в реальном 
случае.

Принцип работы модели, схема которой показана на 
рис. 3,6, аналогичен описанному. Однако сигнал управления 
U у поступает на диод Д2 через операционный усилитель 2 и 
может быть меньшим по амплитуде, чем в схеме рис. 3,а. 
Обратная полярность выходного напряжения удобна при син­
тезе многофазных схем тиристорных преобразователей, когда 
необходимо осуществлять суммирование напряжений т фаз. 
В схемах рис. 3 диод 'ДЗ предотвращает влияние на выходное 
напряжение сигнала управления и создает цепь «памяти» 
открытого состояния управляемого выпрямителя. Осцилло­
грамма выходного напряжения модели тиристора при управ­
лении короткими импульсами показана на рис. 3,в.

При исследовании электромеханических переходных про­
цессов замкнутых систем с широтно-импульсными преобразо­

вателями (Ш ИП ) вызывает трудности моделирование силовой 
цепи и системы управления. . В связи с этим осуществляют 
согласование реального тиристорного преобразователя и си­
стемы управления Ш И П  с аналоговой вычислительной маши­
ной, которая моделирует двигатель, цепи обратных связей, 
гахогенератор и другие элементы [Л. 6]. Применение модели 
Ш ИП  (рис. 4) дает возможность исследовать электропривод 
на АВМ без стыковки ее с реальными узлами преобразо­
вателя.

На модель подается напряжение постоянного тока £УВХ. 
Цепь-управления содержит интегратор 2, на вход которого 
подведено синусоидальное коммутирующее напряжение UKом 
с периодом, равным периоду коммутации Ш ИП. Работа узла 
управления основана на принципе потенциального сравнения 
напряжений. Включенное и отключенное состояние тиристора 
соответствует открытому или закрытому состоянию ьснтиля 
Д1 ^од действием управляющего напряжения U Y. Как только 
напряжение на выходе интегратора 2 станет больше управ­
ляющего напряжения, закрывается вентиль Д2 и прерывается 
подача отрицательного потенциала на анод вентиля Д1. 
Последний открывается, и на выходе усилителя 1 появляется 
напряжение Ч/вых в форме прямоугольных импульсов. Период 
выходного напряжения равен периоду синусоидального напря­
жения коммутации. Скважность определяется отношением 
времени включения рабочего тиристора к периоду напряжения 
коммутации, зависит от значения управляющего напряжения 
U у и может регулироваться в пределах от 0 до 1 без каких- 
либо переключений в схеме модели. Осциллограмма напряже­
ния Ш ИП, полученная с помощью описанной схемы при фик­
сированной скважности, показана в таблице п. 5.

Выводы. 1. Разработанная серия бесконтактных моделей 
управляемых вентилей позволяет решать задачу моделирова­
ния любого тиристорного преобразователя путем синтеза по­
следнего из элементарных блок —  схем. В связи с отсутствием 
внешней системы импульсно-фазового управления, реле и кон­
тактов, модели преобразователей оказываются проще, на­
дежней при наладке и эксплуатации.

2. Моделирование тиристорных преобразователей на базе 
бесконтактных моделей управляемых вентилей позволяет до­
статочно просто реализовать, замкнутые системы автоматиче­
ского регулирования, для чего достаточно с помощью задаю­
щего сигнала и сигналов обратных связей изменять значение 
управляющего напряжения.

3. Моделируемое напряжение одного управляемого венти­
ля трехфазных мостовых преобразователей, широтно-импульс­
ного преобразователя весьма точно воспроизводит реальное 
напряжение подобных установок. Построенные по предложен­
ному принципу модели работают четко, стабильно, без сбоев, 
набор схем унифицирован и требует подключения к АВМ 
только внешних диодов.
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Об одном методе расчета электрических вентильных цепей

СОЛОВЬЕВ А. А., АСОВИЧ П. Л.

Ленинград

Широкое применение полупроводниковых приборов в со­
временных радиоэлектронных устройствах требует совершен­
ствования известных и создания новых методов расчета уста- , 
повившихся значений токов и напряжений в цепи, позволяю­
щих еще на стадии проектирования предсказать возможные 
свойства схемы, а в случае необходимости и решить задачу 
оптимизации системы для получения заданных выходных па­
раметров.

При этом, если основной интерес представляет гармониче­
ский состав токов (напряжений) в схеме, а проведение расче- 
тов допускает использование ЦВМ, к применяемому методу 
анализа целесообразно предъявить следующие требования 
[Л. 1]:

максимальная простота программы для ЦВМ;
исключение необходимости проведения расчета переходно­

го процесса;
возможность получения результата с любой заданной сте­

пенью точности и простота оценки последней;
минимальная зависимость сложности расчета от порядка 

цепи.
Существующие современные методы анализа, например 

[Л. 1], из-за своей универсальности не всегда позволяют 
в полной мере удовлетворить перечисленным выше требова­
ниям. В статье дается метод расчета, отличающийся доста­
точной простотой и справедливый для схем, содержащих в ка­
честве нелинейных элементов идеальные вентили и описывае­
мых следующим дифференциальным уравнением в основной' 
матричной форме [Jl. 1]:

A ( p ) e ( t ) = Z ( p ) i ( t ) J r u(t),  ( 1)

где А (р) и Z (р) —  в общем случае дробнорациональные 
d

функции от р\ —  оператор дифференцирования; i  (t) и

u(t) — мгновенные значения тока через нелинейный элемент, 
и напряжение на нем; e(t) — входное воздействие.

Нетрудно показать [Л. 2 и 3], что с помощью уравнения 
( 1) может быть описан широкий класс вентильных схем, тран­
зисторные усилители и умножители частоты, смесители и мно­
гие другие радиоэлектронные устройства, содержащие полу­
проводниковые приборы, работающие при большом уровне 
сигналов.

Если считать, что e{\t) —  U cos ($t+E, i(t)  и u(t) T-пе­
риодические функции времени (Г =  2я/со) и можно ввести 
такие линейные операторы

L м

а (р) =  2  d,pl И z (р) —  >', z..,pm,
1=0 т=0

что a (j(ok) =  А (/о>&) и z (j\ok) =  Z (;ык) при всех целочис­
ленных значениях k от —  оо до оо, то формальная запись

а (р) е (t) — г (р ) i  (t) +  и (t) (2)
означает, что имеет место следующее дифференциальное урав­
нение:

S  I T T [е (<)]
1=0

м

S dm
Zm-rftm-V (0 J + « ( 0 -

т—0

При этом результаты расчета вынужденного периодиче­
ского режима цепи, получаемые на основании решения нели­
нейных дифференциальных уравнений ( 1) и (2), полностью 
совпадают. В интервале времени 0 i^ o ) /^ 0 2 (0i и 02 —  углы 
открывания и закрывания вентиля) напряжение на вентиле 
равно нулю и, следовательно, a(p)e (t)  — z ( p ) i { t ) .

Представив e(t) и /(/) в виде рядов Фурье в комплексной 
форме, выполнив' операции дифференцирования и введя нор­
мировку, найдем:

00

, а' (0) £'  + 4 “ [«' 0») е Н  + а ' ( -  ■'“ ) е ~ы \ “ 5 ]  ^  Х
k=—co \

X (/to)/V/W

i ' ke iM  =  а'  (0) Е '  +  - у  [а' (/со) e‘ wt +  а ’ (—  /со) +

k——00

+ 5  [ i- z 't f to ) ]/ '* ^ * " * ,
k— — оо

(3)

где j ' k ± = f k/U  —  нормированная комплексная амтитуда тока
a (jkcd)

k-и гармоники через вентиль; а’ (;&со) =  V^O)—  . и z ' О'^05) =

г ( k(o)
-  — нормированные значения линеиных операторов;

Е '  =  Е  /V .
В левой части равенства (3) записан ток через вентиль, 

значение которого отлично от 0 только в интервале времени 
01̂ с о ^ 02. Поэтому при определении комплексных амплитуд 
тока через вентиль интегрирование целесообразно проводить 
только на интервале Oi— 02. То^да

I f e — № *  —  e — № i

i ’n =  ГйГ  1 e ' (0) Е ' ~ --------+  а' X

X
Й—j(n—1)02__

—  /2 (п —  1)
+  а г (—  /со)

Q— /(̂ +1)08 _ Q /(/г+̂  )0Х
—• /2 (п + 1)

и
/(ft— /г)02_ /(ft— /г)9, I

1’ ь -------------Г Т Т Г -^-------- > •■[ 1 - z ' (/to )] I ' k -------- - i l k -j  (k —  n) (4)

Проделав очевидные преобразования, перепишем (4) в еле- 
дующем виде:

1 ( е~']пХ — 1
/V/"». =  -2J T 1 (°) — = 7 и г —  +

е—Цп — \ ) \  --  1
+ «' (/“ ) е Гп — /2 (п — П~  + а' /ы) * Х

X

/ 2 (п —  1) 

;(я+1)>. _  j 
—  j 2 (я +  1) k=—oo

e l<-k~n)x _  i 1 
V t rup1k% ---------------  »х /  — j ( k  —  n ) I

где A =  62 —  —  угол горения вентиля.

Далее, обозначив =  i n m, окончательно получим:
e — j n X _  j J ( n —

= (0)£ ' 

+  я' (—  /со) £

- i n +  «' ( /w )^ " ‘ _ /.2 ( f t_  JJ- +  

OO

+  J ]  [1 —  z'  ( /to )] X—  j2 (я + 1)
k=—cc 

e j{ k - n )\  _ _  J |

x / ' ' fe - j ( b - n r f  (5)

Переход от равенства (4) к (5) означает смещение по 
оси со/ на угол 01 входного напряжения и импульса тока через 
вентиль.

Полученное равенство (5) позволяет составить систему 
уравнений, связывающих комплексные амплитуды тока через 
вентиль с параметрами линейной части схем, углом открыва­
ния и горения вентиля.

Для упрощения дальнейшего анализа аппроксимируем ли­
нейный оператор z ' (р) другим, совпадающим с ним на часто­
тах первых N  гармоник, а далее равным 1, т. е.

.г (jkсо) —  z r (;k(o) при I k I ^  | W /, ^ 

z (jkсо) =  1 при I k | >  | N  /. j
(6)
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7 (р)-5+р

+ 1
Q^e( t )  =sin2itt у

Расчетное значение параметра

Метод расчета г 2(0)
1о~тг

Модуль

( Щ  '
Фаза

С ' Т )

Предлагае­ N =  1 0,2696 0,42352 32,11°
мая мето­ N =  2 0,26687 г 0,36938 36,52°

дика N =  3 0,24845 0,36191 41,62°

Метод припасовыва- 
ния

0,2544 0,36155 43,6°

В [Л. 1] показана правомерность такой аппроксимации 
и приведены необходимые соотношения для оценки точности 
получаемых результатов. С учетом сказанного при известных 
01 и X первые N  комплексных амплитуд тока через вентиль 
(их вещественные и мнимые составляющие) могут быть най­
дены путем решения системы 2N линейных уравнений, полу­
чаемых из (5) заменой пределов суммирования по k значе­
ниями — N  и N.

Постоянная составляющая и комплексные амплитуды гар­
моник тока с номерами выше N могут быть рассчитаны непо­
средственно из выражения (5), составленного для соответ­
ствующей гармоники, поскольку неизвестные токи при п =  0 
и n > N  оказываются не связанными с первыми N гармоника­
ми и между собой системой уравнений.

Для определения момента открывания вентиля учтем, что 
при со/ =  0i и ток, и напряжение на вентиле равны 0. При 
этом справедливы следующие соотношения:

оо оо

2  / V м9’ = 2  = (?)
&=—оо &=—оо

а'  (0) Е '  +  ~  [а' (/со) е>% +  а' (— /со) е4 6 '] —

00
2' ЦЫ) I ” k = 0. (8)

k~ —ос
Сложив (7) и (8) , с учетом (6) окончательно получим: 

а’ (0) £ '  +  [а’ (/со) е>6' +  а’ (—  /со) е ~ ^  ] +

N

+  2  [1 — z r {jk»i>)] i " k  =  0. .
k=-N

Аналогичным образом нетрудно найти, что при coẑ =

а ’ (0)Е> + ~y  [а’ (/со) е/9а +  а ’ (— /со) e~i h ] +

N

+  2  [1- z ' ( / M ] / V /A82= o ,

k——N .

откуда следует:

а' (0) Е' +  [а' (/со) el%eil  +  а'. (— /со) +

N

+ . 2  -  г ' /Vv / a = о . .
£=—л/

(10)
Анализ выражений (9) и (10) показывает, что они являют­

ся линейными как относительно вещественных и мнимых час­
тей комплексных амплитуд гармоник тока через вентиль, так

и относительно функций Ре (*;01) и Im (<?/01). Таким образом, 
нахождение гармонического состава тока через нелинейный 
элемент и определение функций Re (£/01) и Im ^ '01) при каждом 
заданном А сводиться к решению системы 2N +  2 линейных 
уравнений, получаемых из (5) с учетом (6), (9) и (10). Кри­
терием истинности решения может служить выполнение сле­
дующего очевидного равенства:

[Re(g'8l)]2+ [Im (^9l)]2= 1.

В тех случаях, когда Е г— 0 (т. е. в схеме действует 
только источник гармонического напряжения), правые части 
уравнений, входящих в систему, равны нулю.

При этом комплексные амплитуды гармоник тока через 
вентиль и функции Re (И 01) и Im могут быть отличны от
нуля только в том случае, когда главный определитель по­
лучаемой системы уравнений равен нулю. Это является усло­
вием, позволяющим найти X при заданных значениях а'(/со) 
и z ( jkсо). Далее уже при известном X находится значение 
0ь удовлетворяющее системе уравнений, составленной из (5), 
и одному из уравнений (9) или (10).

В таблице представлены результаты расчета постоянной 
составляющей и модуля и фазы первой гармоники тока через 
вентиль в схеме (см. рисунок), выполненного с помощью ме­

тода припасовьтвания и описанного выше алгоритма.
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Книга написана авторами, имеющими многолетний опыт 
создания и исследования силовых конденсаторов. Она состоит 
из предисловия, 12 глав и оциска литературы, охватывающего 
156 наименований.

В первой главе под названием «Общие сведения о сило­
вых конденсаторах» изложена в очень сжатой форме история 
развития силовых конденсаторов.

Глава вторая —  одна из самых больших в книге (более 
20% объема)— посвящена описанию основных материалов, 
применяемых в производстве силовых конденсаторов. В этой 
главе использованы богатые экспериментальные данные, по­
лученные авторами и взятые ими из технической литературы. 
Анализируются основные электрические свойства почти всех 
диэлектрических материалов, нашедших применение в сило­
вом конденсаторостроении. Глава является одной из наиболее 
полных и удачно изложенных.

Глава третья посвящена вопросам кратковременной элек­
трической прочности изоляции силовых конденсаторов. В крат­
кой форме изложены основные результаты исследований влия­
ния толщины и площади диэлектрика, температуры,'частоты 
и формы воздействующего напряжения на кратковременную 
электрическую прочность силовых конденсаторов.

Глава четвертая посвящена частичным разрядам в изоля­
ции конденсаторов —  весьма важная тема, на которую в на­
стоящее время обращают большое внимание советские и за­
рубежные специалисты.

В главе пятой приводится общий принцип, лежащий 
в основе проектирования силовых .конденсаторов для задан­
ных условий и режима работы.

Вопросам тепловых процессов посвящена глава шестая, 
в которой рассмотрены потери в конденсаторах при синусои­
дальной и сложной формах кривой напряжения, приведены 
'теплофизические характеристики конденсаторных материалов, 
дан расчет коэффициентов теплопроводности различных участ­
ков секции, указаны коэффициенты теплообмена конденсато­
ров с охлаждающей средой и т. д.

В седьмой главе рассмотрены: особенности теплового рас­
чета и уравнения теплопроводности; приближенные методы 
теплового расчета; графоаналитический метод определения 
границы термической устойчивости; тепловой расчет электро­
термических конденсаторов; методы улучшения теплоотвода; 
нестационарный тепловой режим конденсатора и т. д.

Глава восьмая посвящена расчету индуктивности конден­
саторов. Она содержит подробные сведения по расчету индук­
тивностей элементов конструкции конденсатора.

Вопросы перегрузочных характеристик силовых конденса­
торов рассмотрены в главе девятой, в которой приведены ко­
личественные соотношения между температурой изоляции и 
мощностью перегрузки,

Представляют определенный интерес результаты исследо­
вания срока службы и надежности силовых конденсаторов, 
изложенные в главе десятой.

На основании результатов исследований, изложенных 
в предыдущих главах, в главе одиннадцатой авторы приводят 
рекомендации по выбору допустимой рабочей напряженности 
электрического поля в конденсаторах, работающих при перё- 
менном, постоянном и импульсном напряжениях.

Двенадцатая глава книги посвящена вопросам испытаний 
силовых и импульсных конденсаторов. Основное внимание 
уделено специальным методам испытания конденсаторов на 
термическую стабильность и методам исследования характе­
ристик частичных разрядов.

Таким образом, в рецензируемой книге изложены почти 
все основные вопросы теории и проектирования силовых кон­
денсаторов.

Следует отметить, что в книге впервые изложен ряд во­
просов силовых конденсаторов, которые до настоящего вре­
мени освещались только в периодической печати. К их числу, 
по нашему мнению, следует отнести: исследование современ­
ных материалов, применяемых в силовых конденсаторах, 
а также влияние технологических факторов на характеристик-! 
диэлектриков; изучение частичных разрядов в силовых конден­
саторах с бумажной изоляцией и с синтетической пропиткой 
при различных формах воздействующего напряжения с учетом 
влияния различных технологических факторов; исследование 
теплофизических характеристик секций и конденсаторов; рас­
чет индуктивности с учетом конструктивных особенностей кон­
денсаторов; общие закономерности старения и надежности си­
ловых конденсаторов; особенности испытания силовых конден­
саторов.

Укажем на следующие недостатки книги: неравномерность 
детализации изложения материалов по главам; недостаточно 
полное освещение конструкции конденсаторов; отсутствие ча­
стотных характеристик материалов, применяемых в конденса­
торах повышенной частоты.

Кроме того, при рассмотрении некоторых вопросов не 
охвачены все сведения периодической печати. Таковы, в част­
ности, вопросы расчета потерь в конденсаторах при несинусои­
дальной форме напряжения, вопросы теплового расчета , и рас­
чета теплового пробоя.

В заключение следует отметить, что издание книги явля­
ется заметным .событием в технической литературе, посвящен­
ной конденсаторостроению. По нашему мнению, книга с боль­
шим интересом будет прочитана специалистами и студентами 
вузов.

Кандидаты техн. наук АКОПЯН В. А.? ЧАТИНЯН Ю. С,
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Хроника

ПРОФЕССОР ДМИТРИЙ АЛЕКСАНДРОВИЧ АРЗАМАСЦЕВ
( К  60-летию с о  д н я  р о ж д е н и я )  1 ,

В октябре 1976 г. исполнилось 60 лет 
со дня рождения и 40 лет производст­
венной, педагогической и научной дея­
тельности профессора, доктора техничес­
ких наук Арзамасцева Дмитрия Алек­
сандровича.

После окончания Уральского политех­
нического института им. р. М. Кирова 
в 1940 г. Д. А. Арзамасцев работал ин­
женером, диспетчером и начальником 
службы режимов объединенных энерго­
систем Урала. С 1950 г. его деятельность 
протекала в У ПИ им. С. М. Кирова. - 
В 1952 г. он защитил кандидатскую дис­
сертацию, в 1954 г. ему было присвоено 
ученое звание доцента. С 1954 г. он за­
ведует кафедрой электрических станций, 
сетей и систем.

В начале 60-х годов Д. А. Арзамас­
цев с большой группой учеников развер­
нул широкие исследования по примене­
нию математических методов и вычисли­
тельных машин в электроэнергетике. Эти 
исследования принесли Д. А. Арзамасце­
ву и созданной им научной школе широ­
кую известность. '

В 1969 г. Д. А. Арзамасцев защитил 
докторскую диссертацию, а в 1970 г. ему- 
было присвоено ученое звание профессо­
ра.

В исследованиях Д. А. Арзамасцева 
впервые решены многие принципиально 
важные проблемы по применению новей­
ших математических и экономических 
методов на основе использования вы­
числительных машин для оптимизации 
режимов и развития энергосистем.

Д. А. Арзамасцев подготовил 17 
кандидатов технических наук, он яв­
ляется научным руководителем боль­
шой группы аспирантов и соискателей. 
Под руководством Д. А. Арзамасцева 
создана единственная на Урале круп­
ная исследовательская лаборатория фи­
зического моделирования энергосистем. 
Он являлся научным руководителем от­
деления электроэнергетических систем

проблемной лаборатории электрических 
машин и аппаратов УПИ.

За время инженерной и научной дея­
тельности Д. А. Арзамасцев опублико­
вал свыше 170 научных трудов, в том 
числе доклады на международных кон­
ференциях. Им также опубликовано 
12 крупных учебных пособий по курсам 
специальности. Он известен как блестя­
щий лектор, читающий на высоком 
уровне целый ряд основных дисциплин 
специальности «Электрические системы», 
а созданный им курс «Модели оптималь­
ного развития энергосистем» включен 
MB и ССО СССР в учебный план спе­
циальности для всех вузов страны.

Д. А. Арзамасцев —  член президиума 
и заместитель председателя Научно-ме­
тодического совета по высшему электро­
энергетическому образованию MB и 
ССО СССР и председатель комиссии 
по электрическим системам этого Сове­
та; член президиума секции энергетики 
и электротехники Научно-технического 
совета MB и ССО СССР; член президиу­
ма и председатель секции электричес­
ких систем Головного совета по энер­
гетике MB и ССО РСФСР; председа­
тель специализированного Ученого , со­
вета по защитам диссертаций.

Научная, учебно-воспитательная и 
общественная работа Д. А. Арзамасце­
ва отмечена тремя правительственными 
на*градами, медалями ВДНХ. За успеш­
ную подготовку инженерных кадров 
для МНР Д. А. Арзамасцев награжден 
Почетной х грамотой Совета Министров 
Монгольской Народной Республики.

Группа товарищей

ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ!

В издательство «Энергия» поступают письма читателей с просьбой продлить 
прием  заказов на узкоспециальную  литературу, объявленную  во второй части плана 
выпуска литературы 1977 года.

В связи с этим издательство сообщ ает порядок определения тиражей и выпол­
нения заказов на эту литературу. Тираж на узкоспециальную  литературу устанавли­
вается соответственно количеству поступивш их заказов в течение всего года по мере 
подписания книг в печать, поэтом у издательство не гарантирует выполнение заказов 
на у>ке выш едш ие книги и на книги, тираж  которых определен. Только в случае 
поступления м ногочисленных запросов на такие книги их тираж  будет увеличен.
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МИХАИЛ ПОЛИЕВКЮВИЧ КОСТЕНКО |

Советская наука понесла тяжелую 
утрату. 18 декабря 1976 г. после тяже­
лой болезни скончался выдающийся 
ученый в области электротехники и 
электроэнергетйки, создатель и руково­
дитель крупнейшей в СССР школы 
электромашиностроителей, Герой Социа­
листического Труда, лауреат Ленинской 
и Государственных премий СССР, дей­
ствительный член (академик) Академии 
наук СССР, доктор технических наук, 
профессор Костенко Михаил Полиевкто- 
вич.

М. П. Костенко родился в декабре 
1889 у. в Белгородской области в семье 
земского врача. Окончив Белгородскую 
гимназию в 1907 г., он учился в Петер­
бургском университете и Петербургском 
электротехническом институте. В 1910 г. 
был арестован за участие в, студенчес­
ком революционном движении и выслан 
в Чердыньский уезд Пермской губер­
нии.

В 1913 г. М. П. Костенко вернулся 
из ссылки в Петербург и поступил воль­
нослушателем в Политехнический инсти­

тут, который успешно закончил в 1918 г. 
и был оставлен преподавателем на ка­
федре электрических м аш ин. Уже в это 
время М. П. Костенко был известен как 
способный специалист и изобретатель. 
Им был предложен коллекторный ком­
пенсированный генератор переменной 
частоты, создан первый в мире ударный 
генератор.

В 1922—  1924 гг. М. П. Костенко, 
будучи в командировке в Англии, разра­
ботал импульсный генератор, коллек­
торный генератор и другие машины.

В 1924 г. М. П. Костенко возобновил 
работу в Ленинградском политехничес­
ком институте им. М. И. Калинина. В 
1927 г. он был утвержден доцентом, а в 
1930 г. профессором и заведующим ка­
федрой электрических машин.

Одновременно с 1924 г. М. П. Кос­
тенко работал на заводе «Электросила» 
в должности инженера по расчету спе­
циальных электрических машин, а затем 
заведующим общезаводским бюро ис­
следований. Здесь он провел исследо­
вания работы асинхронных машин при 
переменной частоте, Принял деятельное 
участие в разработке и создании новой 
отечественной серии турбогенераторов,^ 
продолжал разработки в области кол­
лекторных машин. Созданная^ им в эти 
годы теория всеобщего трансформатора 
явилась общей теоретической базой для 

« анализа работы вращающихся машин 
переменного тока, а изданная в 1933 г. 
монография «Коллекторные машины пе­
ременного тока» стала наиболее полным 
пособием при изучении этой области 
электромашиностроения.

М. П. Костенко был предложен и 
обоснован новый метод косвенных теп­
ловых испытаний асинхронных маш ин. 
Разработанный метод был в дальнейшем 
использован на заводском стенде или 
на месте установки.

Уже к 1935 г. под руководство^ 
М. Г1. Костенко был разработан ряд се­

рий асинхронных машин и машин по­
стоянного тока. С целью их внедрения по 
приказу наркома тяжелой промышлен­
ности он был откомандирован на Харь­
ковский электромеханический завод, где 
работал шеф-электриком завода. В этот 
период им были созданы новые поло­
жения теории и практики коммутации 
машин постоянного тока, выполнены ис­
следования и проведена наладка ком­
мутации различных мащин постоянного 
тока.

В 1939 г. после избрания членом- 
корреспондентом АН СССР М. П. Кос­
тенко начал работать в комиссии от­
деления технических наук по выбору 
системы тока для электрификации же­
лезных дорог СССР.

В годы Великой Отечественной вой­
ны М. П. Костенко выполнил важные 
работы по совершенствованию энерге­
тики Узбекистана. Особое теоретичес­
кое и практическое значение имеют ис­
следования работы энергосистем, питаю­
щих мощные выпрямительные установ­
ки. Эти работы послужили фундаментом 
для последующих широких исследований 
передачи постоянного тока.

За заслуги в развитии энергетики 
и электропромышленности и разработку 
научных проблем по поднятию народно­
го хозяйства Узбекистана М. П. Кос­
тенко в 1944 г. было присвоено звание 
заслуженного деятеля науки и техники 
Узбекской ССР.

Вернувшись в 1944 г. в Ленинградс­
кий политехнический институт и работая 
в нем заведующим кафедрой электричес­
ких машин и деканом факультета, 
М. П. Костенко одновременно был кон­
сультантом завода «Электросила».

За р!азработку конструкции и внедре­
ние в производство серий специальных 
электрических машин он в 1949 г. был 
удостоен Государственной премии СССР.

В 1951 г. за фундаментальный науч­
ный труд «Электрические машины (спе­
циальная часть)» М. П. Костенко был 
вторично удостоен Государственной пре­
мии СССР.

В этом же году. М. П. Костенко соз­
дал и в течение 15 лет руководил Все­
союзным научно-исследовательским ин­
ститутом электромашиностроения, кото­
рый под его руководством стал научным 
центром страны по крупному электро­
машиностроению. Здесь М. П. Костенко 
были развернуты работы по моделиро­
ванию электрических систем, на создан­
ных под его руководством электроди­
намических моделях было проведено 
большое число исследований, которые 
обеспечили создание системы сильного 
регулирования возбуждения и защиты 
гидрогенераторов Волжских ГЭС, по­
служили базой для исследования натур­
ных образцов аппаратуры автоматичес­
кого регулирования и управления. Осо­
бое значение имеет также цикл иссле­
дований по развитию теории парамет­
ров синхронных машин, методов их 
определения.

За развитие и внедрение метода 
электродинамического моделирования 
М. П. Костенко был удостоен в 1958 г. 
Ленинской премии.

Академиком М. Г1. Костенко был вне­
сен крупный вклад в развитие теорети­
ческих вопросов электротехники и элек­
троэнергетики. Он являлся автором бо­
лее 200 опубликованных научных тру­
дов и изобретений. Среди них 7 круп­
ных монографий и 25 патентов и изо­
бретений.

М. П. Костенко был членом многих 
научно-технических советов, членом 
ГНТК Совета Министров СССР, членом 
редколлегии журнала «Электричество». 
С 1957 г. в течение нескольких лет яв­
лялся членом Президиума АН СССР и 
уполномоченным Президиума по Ленин­
граду. В 1958 г. избирался депутатом 
Верховного Совета СССР. До послед­
них дней жизни был членом Бюро От­
деления физико-технических проблем 
энергетики АН СССР и руководил его 
Научным советом.

М. П. Костенко неоднократно пред­
ставлял советскую науку в международ­
ных организациях. В течение длитель­
ного времени был членом исследователь­
ского комитета по вращающимся элек-. 
трическим машинам СИГРЭ, до послед­
них дней жизни возглавлял созданную 
по его предложению* рабочую группу 
параметров и анормальных режимов 
синхронных машин этого комитета.

Партия и правительство высоко оце­
нили заслуги академика М. П. Костенко 
как выдающегося ученого, большого 
организатора науки, крупнейшего спе­
циалиста в области электромашинострое­
ния и энергетики. М. П. Костенко было 
присвоено звание Героя Социалистичес­
кого Труда, он был награжден четырь­
мя орденами Ленина, двумя орденами 
Трудового Знамени и медалями.

Группа товарищей и учеников
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УДК 621.316.1.027.3:001.24
Выбор основных параметров глубоких вводов высокого напряже­
ния в городах. Г л а з у н о в  А. А,,' М р з е л  Ю. Л. ,  К р у г л о -  
в а Т. А. — «Электричество», 1977, № 4.
Комплексная оптимизация параметров глубоких вводов осуще­

ствляется на основе модели приведенных затрат, электрической сети 
двух номинальных напряжений, включающей параметр расположения 
Подстанции в районе и учет схемных параметров сети среднего на­
пряжения. Показана экономическая целесообразность применения 
крупных (подстанций радиальных глубоких вводов ПО кВ, больших 
сечений Жил кабелей этого напряжения и расположения подстанции 
с определенным ее заглублением на территорию района. Исследована 
устойчивость оптимизируемых параметров при отклонениях других па­
раметров от своих оптимальных значений. Библ. 1'4.

УДК [601.313.33.013.24 +621.313.33.01248].001.24
Магнитное поле и параметры схемы замещения массивно-роторной’ 
машины при малых скольжениях. П о с т н и к о в  И. М., М а е р -  
г о й з  И. Д., П о - с т н и к о в  В. И. — «Электричество», 1977, № 4. 
Решается задача о распространении электромагнитного поля 

вглубь ферромагнитного ротора асинхронной машины при малых 
скольжениях с учетом изменения магнитной проницаемости в функции 
радиуса. В результате определяются параметры ротора в схеме заме­
щения в зависимости от магнитного числа Рейнольдса.

Расчеты показывают, что при малых скольжениях полученные 
коэффициенты, учитывающие нелинейность, близки к известным коэф­
фициентам JI. Р. Неймана. Библ. 7.

УДК 6121.3И 1*621.398.004.5
Контроль достоверности оперативной информации в автоматизи­
рованной системе диспетчерского управления электроэнергетиче­
ской системой. К н е л л е р И. О., О р а н с к и й  А. Г., К о л  о-

ы й ч е н к о А. В., П о д о л ь с к и й  А. И. — «Электричество», 
1977, No 4.
Предлагаемый метод контроля достоверности оперативной инфор­

мации позволяет за счет сужения интервала вероятных значений до­
статочно ■ надежно выявлять ошибки ее передачи, а также ошибки 
семантического характера. С точки зрения возможности обнаружения 
ошибок передачи оперативной информации по телетайпам применение 
последних не ограничивается. Предлагаемая методика контроля досто­
верности параметров может быть реализована на основе имеющегося 
в энергосистемах статистического материала. . Возможно восстановле­
ние с достаточной точностью параметров, переданных с ошибкой, 
в задачах большой размерности. Библ. 8.

УДК (621.311:621.314.261).001.8
О применении электромеханических преобразователей частоты 
в энергосистемах. В е н и к о в В. А., З е л е н о х а т  Н. И., Ш а- 
к а р я н Ю. Г., Д у н к е л ь X. Г. — «Электричество», 1977, DM° 4. 
Рассматриваются возможные пути развития ЭЭС на базе приме­

нения электромеханических преобразователей частоты. Дается обзор 
состояния по применению преобразователей в мировой практике. 
Библ. 19. ■

УДК '6121.316.322-81.01'8.53.00К5
Асинхронный режим мощных турбогенераторов. К о г а н  Ф. Л.,  
М а м и к о н я н ц  JI. Г. — «Электричество»., 1977, № 4. ;
Анализируются особенности электромеханических процессов, воз­

никающих в асинхронном режиме современных мощных турбогенера­
торов при исчезновении возбуждения или его уменьшении ниже уров­
ня, допустимого по условиям устойчивости. Рассматривается влияние 
различных факторов на характер этих процессов. Особое внимание 
уделяется случаям асинхронного режима турбогенераторов с замыка­
нием обмотки возбуждения на вентили выпрямительной установки при 
включенном и отключенном автоматическом регуляторе возбуждения.

Даются практические рекомендации, выполнение которых позво­
ляет предотвратить повреждение турбогенераторов ,и сохранить энерго­
блоки в работе, если это допустимо по условиям работы энергосисте­
мы. Библ. (12.

УДК 621.316.1.027.26.026.5.001,5
Сопоставление вариантов распределения реактивной мощности 
между параллельными цепями фильтро-комплексирующего устрой­
ства. — Д о б р у с и н  JI. А., П а в л о в и ч  А. Г. — «Электриче­
ство», >1977, '№ 4.
Разработана методика расчета и сопоставления вариантов филь- 

тро-компенсирующих устройств (ФКУ) в зависимости от сочетания 
параметров сети и нагрузки. Показано, что в области низких значений 
коэффициента мощности нагрузки применение параллельных конден­
саторов в составе ФКУ целесообразно по экономическим критериям. 
Рассмотрен подход к выбору параметров и структуры ФКУ заданной 
реактивной мощности для промышленных сетей напряжением 380 В 
с вентильными нагрузками. Библ. 4. \

УДК 021.311/.001.24
Метод расчета установившегося режима энергосистемы по отдель­
ным подсистемам. М а х е  :и т к о А. Е. — «Электричество», 1977, 
№ 4.
Рассматривается задача формирования уравнений связи при рас­

четах больших энергосистем разделением на подсистемы по линиям. 
Предлагается отдельные ’подсистемы рассматривать в качестве обоб­
щенных узлов, что позволяет соответствующим использованием законов 
Ома и полного тока получить строгое математическое описание задачи 
расчета установившегося режима большой энергосистемы. При этом 
соблюдается (полное соответствие решения уравнений узловых напряже­
ний (УУН) для энергосистемы в целом решениям УУН отдельных 
подсистем.

Изложенная методика формирования уравнений связи между под­
системами отличается простотой, физической наглядностью и принци­
пиально может быть применена для сколь угодно сложных энерго­
систем. Библ. 14.

УДК 537.52-72
Экспериментальные исследования электрического пробоя при ком­
мутации тока в низковольтных цепях. Н а м и т о к о в  К. К., 
П р я н ч и к о в .  — «Электричество», 1977, № 4.
Исследовалась электрическая прочность межэлектродных проме­

жутков длиной (0,2—il,5) • 10-4 см с электродами из различных мате­
риалов. Получены данные о влиянии среды (газообразной ,и жидкой), 
давления, температуры, формы и чистоты электродов на электриче­
скую (прочность межэлектродного промежутка. Высказаны соображе­
ния относительно возможного механизма инициации и развития низко­
вольтного электрического пробоя. Библ. 6.

УДК 621.316.719.2.001.5
Электромагнитный момент малоинерционного тормоза с полым 
немагнитным ротором сложной конфигурации. X а й р у л-
л и н И. X., А ф а н а с ь е в  Ю. В. — «Электричество», 1977, № 4. 
На основе решения задачи по определению электромагнитного 

поля получено выражение для определения электромагнитного момен­
та явнополюсного мадоинерционного тормоза с полым несимметрич­
ным ротором, имеющем вылеты сложной конфигурации. Установлена 
структура и закономерность образования коэффициентов, учитываю­
щих влияние геометрии выЛетов и получены выражения, позволяю­
щие определить коэффициенты для вылетов с г-зонами проводимости. 
Полученное выражение для электромагнитного момента приведено 
к виду, удобному для инженерных расчетов. Библ. 10.

УДК 621.314.26.027.5:631.3Гб.717
Особенности пуска тиристорных преобразователей частоты напря­
жением 6—10 кВ с автономным инвертором тока. 3 а б р о в с к и й
С. Г., Л а з а р е  в Г. Б. — «Электричество», '1977, № 4.
Проведен анализ пусковых процессов мощных высоковольтных 

преобразователей частоты с явновыраженным звеном постоянного тока 
и инвертором тока с двухступенчатой искусственной коммутацией. 
Сформулированы условия надежного пуска, такие как образование 
контура пускового тока, ограничение пускового тока, запуск и обеспе­
чение коммутационной устойчивости инвертора, селективность защит 
по отношению к ^пусковым переходным процессам. Сделан вывод о не­
обходимости разделения с помощью пусковой автоматики сложного 
процесса пуска на ряд последовательно протекающих процессов. При­
ведена осциллограмма пуска преобразователя частоты напряжением 
6 кВ. Библ. 9.

УДК 621.372.025.01<4.31,001 .'24
Критерии существования и устойчивости стационарных режимов 
в индуктивной цепи переменного тока с дугой. З а р у д и  М. Е . — 
«Электричество», 1977, № 4. ’
На основе обобщенной динамической модели дуги, в которой 

учтены нелинейные свойства плазмы, получен критерий устойчивости 
стационарных режимов в индуктивной цепи «переменного тока с дугой. 
Анализ устойчивости проведен методом Ван-дер-Поля. Найдены доста­
точные условия гашения дуги переменного тока в индуктивной цепи 
при сколь угодно сложной схеме шунтирующей дуговой промежуток 
цепи. При выводе критерия гашения использована комплексная сверт­
ка изображений. Библ. 2.

УДК 621.311.016.23:681.32.001.57-•
Моделирование динамики изменений потребления электроэнергии 
энергосистем при неполной информации. М е л а м е д  А. М.,  Т и м-
ч е н к  о В. Ф., С а а р е н д К. А. — «Электричество», 1977, № 4. 
Излагаются результаты 'исследования динамики изменений месяч­

ного электропотребления энергосистем, на основе которого разработана 
методика и алгоритм построения однофакторной модели процесса, не 
использующей информации о структуре потребления электроэнергии 
энергосистемы,. Получены зависимости показателей точности модели от 
уровня электропотребления в энергосистемах мощностью 300— 
100 000 МВТ, приведены результаты применения модели для заблаго­
временной интервальной оценки ожидаемых значений месячного по­
требления со временем упреждения от одного месяца до двух лет. 
Библ. 8.

УДК 621.315.1.001,24
Определение мест повреждения длинных линий с ответвлениями.
А й з е и ф е л ь д А. И., III а л ы т Г. М. — «Электричество», 1977,

. - № 4,
Рассмотрены вопросы определения мест повреждений на одиноч­

ных линиях передачи большой протяженности с ответвлениями. Приве­
дены соотношения для каскадного соединения четырехполюсников, 
отражающих участки схем нулевой и прямой (обратной) последова­
тельностей длинных линий. Отмечены два способа определения по­
врежденного участка: сравнения расчетных напряжений и активного 
многополюсника. Библ. 4.
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УДК 621.313.33.001.24
Определение параметров характеристик асинхронных электродви­
гателей при питании от несинусоидального напряжения. М и к-
л я е в М. С., С е м и к oiB А. П. — «Электричество», '1977, 1№ 4. 
Изложена методика расчета частотных, моментных и рабочих ха­

рактеристик асинхронных двигателей с учетом временных гармоник 
напряжения в установившемся режиме на основе метода определения 
переходной проводимости машин переменного тока по узловым точкам 
частотной характеристики. При этом операторные сопротивления, пара­
метра и характеристики, соответствующие высшим временным гармо­
никам, определяются по '1-й гармонике. Методика позво^йет по одно­
му алгоритму рассчитывать характеристики двигателя для любых 
спектра гармъ^чк и закона регулирования напряжения и частоты. Дан 
пример определе^мч частотных и рабочих характеристик асинхронного 
двигателя. Библ. 6.

УДК 621.313.8.018.53.001 Лг4
Электромагнитный момент синхронного двигателя с постоянными 
магнитами в асинхронном режиме. О с и н И. Л., Б е з р у ч е н-
к о  В. А., М о щ и  н е к и й  Ю. А., Я к у ш  к и н  P. X. — «Электри­
чество», 1977, № 4.
Рассматривается асинхронный режим синхронных двигателей с по­

стоянными магнитами и пусковой беличьей клеткой. Электромехани­
ческие процессы описываются системой уравнений в осях d, q при 
обычных допущениях. Пусковой режим рассматривается как квазИста-. 
ционарный, являющийся наложением двигательного режима невозбуж­
денной машины и генераторного (режима возбужденной машины при 
коротком замыкании. Получено выражение электромагнитного момента 
в функции частоты скольжения при заданных параметрах двигателя. 
Исследовано влияние параметров двигателя на асинхронный и тор­
мозной (генераторный) моменты, основной пульсирующий синхронный 
момент и оредний электромагнитный момент без учета пульсирующих 
составляющих в функции скольжения для различных значений пара­
метров. Библ. 4.

4 ,

УДК 621.375.421.018.783.
Об одном методе расчета электрических вентильных цепей. С о-
л о в ь е в  А. А., А с о в и ч . П. Л. — «Электричество», 1977, № 4.
Рассмотрен метод анализа электрических цепей, содержащих не­

линейные элементы вентильного типа и описывамых дифференциаль­
ным уравнением в основной матричной форме. Приводится метод рас­
чета, позволяющий получить решение в виде рядов Фурье, минуя 
расчет переходного процесса. Изложенный материал иллюстрируется 
примером расчета. Библ. 4.

УДК 621.314.001.24:681.32
Использование . методов целочисленного программирования для 
отыскания оптимальной нумерации узлов при расчетах установив­
шихся режимов электрических систем. М о р о ш к и н  Ю. В. — 
«Электричество», 1977, № 4.
Рассмотрены вопросы экономии памяти ЦВМ при использовании 

процедуры исключения Гаусса в расчетах установившихся режимов 
электрических систем методом Ньютона. Установлены возможности 
применения методов линейного и целочисленного программирования 
для отыскания оптимальной, нумерации узлов схем замещения элек­
трических систем. Библ. 6.

УДК Ш .314.632:62-5
Об информационно-обрабатывающих возможностях устройств 
управления тиристорными преобразователями. Н о в и к  Б. Б. — 
«Электричество», 4977, № 4.
Устройство управления (УУ) тиристорным преобразователем Х(ТП) 

рассматривается как звено обработки информации. Показано, что 
использование многошаговой импульсной модуляции в УУ, в качестве 
шагов которой выступают информативные отрезки энергетического 
процесса ТП, расширяет информационно-обрабатывающие возможно­
сти УУ.

Рассмотрены примеры использования многошаговой импульсной 
модуляции с целью стабилизации характеристик ТП в каждом интер­
вале дискретности. Библ. 8.

УДК [621.311.6:624.316.722].001.24
К расчету выбросов напряжений в автономной системе электро­
снабжения с транзисторным регулятором напряжения. Г о л о щ а-
п о в С. С., К у л и к  А. Н.§ Я к о В л е в Б. С. — «Электричество», 
1977, № 4. '
На основе динамической модели автономной системы электроснаб­

жения, содержащей транзисторный регулятор напряжения ключевого 
типа, с учетом параметров аккумуляторной батареи и потребителей 
электроэнергии, получены уравнения для расчета величины и длитель­
ности выбросов напряжения в установившихся режимах работы.

Проводится анализ выходных характеристик (амплитуда, длитель­
ность) системы для рассматриваемого режима. Библ. 8.
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