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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ЗАПИСИ ИНФОРМАЦИИ 
НА СВЕТОЛУЧЕВЫХ ОСЦИЛЛОГРАФАХ

Технические возможности светолучевых осциллогра
фов можно существенно расширить, если применить 
цифровое устройство управления отклонением гальвано
метров.

Эффективность предлагаемого устройства опреде
ляется:

нанесением на осциллограммы информации в за
данных масштабах по любому из каналов или группы 
каналов, на любом месте и в любой форме знаков — 
цифр, букв, слов, различных символов и др.;

высокими скоростями нанесения знаковой инфор
мации; при собственной частоте гальванометра 7 кГц 
и чувствительности фотобумаги 1200 единиц плотность 
записи составляет до 400 знаков в секунду.

Источниками знаковой информации могут быть; 
магнитный накопитель, преобразователь угол — код или 
аналог — код и другой источник, имеющий на выходе 
двоично-десятичный код.

Совмещение записей знаковой информации с ана
логовой устраняет расшифровку и обработку осцилло

грамм, сочетает наглядность, удобство пользования и 
высокую точность записи.

Управление гальванометрами с помощью цифровой 
техники для нанесения знаков позволяет использовать 
современную элементную базу с высокой степенью 
интеграции и современную технологию изготовления 
печатных плат и монтажа.

Предлагается лицензия на право использования тех
нического решения устройства записи.

Па вопросу покупки лицензии обращаться по адресу: 
123231, Москва, В/О «Судозагранпоставка»
Телефон: 255-48-04
Телекс: 7116 Kurs SU
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Проектирование развития электроэнергетиче
ских систем (ЭЭС) их объединений в современных 
условиях, как  правило, не начинается с «нуля». 
ЭЭС формируются на базе уже работающих элек
тростанций, крупных энергоузлов и отдельных си
стем, объединенных линиями электропередач раз
личных напряжений.

При проектировании развития ЭЭС необходимо 
определить: уровни и территориальное распределе
ние электропотребления; структурный состав по
требления электроэнергии; потребность в тепловой 
энергии, структуру ее и режимные характеристики; 
потребность народного хозяйства в воде и режимы 
водопотребления и регулирования; режимные ха
рактеристики работы ЭЭС; ограничения, наклады
ваемые необходимостью защиты биосферы на раз
витие и концентрацию производства электроэнер
гии; рассмотреть топливные и водноэнергетические 
ресурсы и определить пути их использования для 
строительства электростанций.

В вопросе выбора оптимального направления 
развития ЭЭС можно выделить три взаимно свя
занных между собой аспекта: прогнозирование, 
планирование и функционирование [J1. 1]. Задача 
прогнозирования не может решаться: в отрыве от 
исследований в изложенных выше направлениях 
с использованием методов анализа и синтеза, со
ставляющих диалектическое единство, осущест
вляющееся в каждой логической операции. Однако 
в процессе конкретного исследования эти операции 
могут выступать по очереди [Л. 2].

На развитие ЭЭС оказывает влияние большое 
число факторов. Если фундаментальная задача 
анализа ЭЭС состоит в том, чтобы выявить и найти 
©  И здательство «Э нергия», «Электричество», 1977 г.

качественные и количественные факторы, влияю
щие на ее развитие, то задачей синтеза является 
формирование с помощью выделенных доминирую
щих факторов моделей развития (прогнозирующих 
систем), с допустимой степенью приближения даю
щих представление о направлениях этого развития 
под воздействием изменяющихся факторов.

Под прогнозирующей системой мы будем пони
мать совокупность методов исследования, матема
тических и логических операций, объединенных 
единством последовательности действий процесса 
прогнозирования.

Задача прогнозирования показателей развития 
ЭЭС тесным образом связана с задачей управления 
ее развитием, в которой на первый план выдвигает
ся необходимость непрерывной коррекции на основе 
вероятностно заданных сведений о протекании раз
вития в будущем. При этом должна учитываться 
неполнота исходной информации во всех фазах 
процесса прогнозирования и возникающая при этом 
погрешность прогнозов.

Методология прогнозирования исходит из суще
ствования объективных законов развития общества, 
его производительных сил, проявляющихся как 
причинно обусловленные тенденции развития, свя
занные, однако, со многими случайными события
ми [Л. 3].

Прогнозирование развития ЭЭС должно основы
ваться на пространственном и временном иерархи
ческом подходе. По временным уровням прогнози
рование делится на краткосрочное (до 5 лет), сред
несрочное (от 5 до 15 лет), долгосрочное (более 
15 лет). На всех временных уровнях приходится 
решать задачи, связанные с разработкой принципов
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формирования перспективной структуры ЭЭС, с по
крытием переменной части графиков электрических 
нагрузок [Л. 4].

Пространственная иерархия может исходить из 
территориального (разделения энергетики на ЕЭЭС, 
ОЭЭС, локальные ЭЭС и их энергоузлы. При пере
ходе от высших территориальных уровней к низ
шим, как  правило, наблюдается существенное 
влияние случайных факторов, которые в больших 
системах в значительной степени взаимно компен
сируются. Однако первое не должно являться пре
пятствием для исследования. Необходимо учиты
вать, что одним из важных этапов анализа и синте
за является агрегирование исходной информации. 
Этому еще не уделяется должного внимания.

Большинство исследователей отмечает, что ос
новным методическим подходом к прогнозированию 
является такой, когда на основе изучения прошлого 
состояния ЭЭС путем всестороннего анализа имев
ших место закономерностей строится процесс буду
щего развития. Отдельные авторы считают, что по 
мере удаления сроков прогнозирования в -связи 
с уменьшением информационной ценности исход
ных данных предыстории и погрешностью информа
ции о будущем развитии ЭЭС следует рассматри
вать и все более общие показатели функциониро
вания ее в будущем. Однако в последнее время 
отмечается все большая необходимость более под
робного анализа таких показателей, как режимы 
электропотребления и нагрузки, на различных 
уровнях временной и пространственной иерархии 
управления развитием ЭЭС [Л. 5 и 6]. Это в пер
вую очередь необходимо для тех ЭЭС, в которых 
будет преобладать доля АЭС и ГЭС комплексного, 
энергоирригационного назначения.

В наиболее общем виде последовательность дей
ствий при прогнозировании может быть следующей: 
анализ исходной информации — создание модели 
прогнозируемого процесса (или комплекса оценоч
ных моделей) — определение неизвестных парамет
ров модели — вычисление прогноза на требуемый 
интервал упреждения— оценка ошибок прогноза и 
логический анализ результатов. Последнее являет
ся той обратной связью в прогнозирующей системе 
(рис. 1), которая делает ее замкнутой по ошибкам 
прогнозов.

Методы прогнозирования условно можно разде
лить на качественные и количественные. Первые

Оти

Рис. 2. Значения коэффициент е д  
тов уравнения расчетов летних 7,0 
максимумов

Рис. 1. Блок-схема прогнозирующей 
системы.

1 — исходные данные на период разработ
ки прогноза; 2 — математический аппарат 
исследования; 3 — всесторонний фактор
ный анализ, вывод закономерностей; 4 —* 
условия агрегирования исходной инфор
мации; 5 — синтез прогнозирующей систе
мы; 6 — модель прогнозирующей системы; 
7 — сведения о развитии параметров прог
нозирующей системы; 8 — прогноз; 9 — 
оценка ошибок и логический анализ ре

зультатов.
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основаны в большей части на логическом анализе. 
Вторые — на математическом анализе статистиче
ских данных или эконометрических моделей. Обыч
но выделяют методы экстраполяции, моделирова
ния, экспертизы. В процессе прогнозирования при
ходится пользоваться совокупностью методов про
гнозирования, что существенно увеличивает степень 
объективизации прогнозов.

Важнейшим исходным материалом, определяю
щим требования к развитию ЭЭС, являются данные 
об уровнях и режимах электропотребления и на
грузок в расчетных сечениях прогнозируемого пе
риода. Задача прогнозирования этих показателей 
осложняется тем, что проектирование развития 
ЭЭС, как правило, опережает проектирование от
дельных промышленных объектов, отраслей народ
ного хозяйства. Поэтому исследователю приходится 
сталкиваться с неопределенностью информации. 
В данной ситуации справедливо говорить о вероят
ностном прогнозе, дающем не точечное значение, 
а интервал значений в расчетных сечениях прогно
зируемого периода. В этом случае при применении 
математического прогнозирования метод максиму
ма правдоподобия находит широкое применение 
(частным случаем его является метод наименьших 
квадратов).

К классу новых перспективных методов матема
тического прогнозирования следует отнести методы, 
основанные на регрессионном многофакторном 
анализе, учитывающие вероятностный характер з а 
висимости показателей развития ЭЭС от основных 
факторов. В качестве последних обычно при этом 
выступают показатели развития экономики изучае
мого района функционирования ЭЭС (националь
ный доход, валовой общественный продукт, степень 
индустриализации, капитальные вложения, демо
графические показатели и др.

На примере одной из ЭЭС страны, отличающей
ся специфическим составом потребителей электро
энергии (наличие крупных сезонных потребите
лей — насосных станций машинного орошения, 
электроемких производств, высокая степень элек
трификации быта), рассмотрены основные вопросы 
формирования прогнозирующей системы для оценки 
направлений будущего ее развития.

Исследование показателей развития ЭЭС (уров
ней электропотребления с разделением на струк
турные составляющие, режимных показателей ра
боты от суточных до годовых) за И лет (1962— 
1972 гг.) с применением методов многофакторного 
регрессионного анализа позволило выделить из со
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вокупности действующих на рассматриваемые по
казатели факторов основные из них и определить 
количественные связи между ними.

Обширность рассмотренной исходной информа
ции вытекает из цели, поставленной в исследова
нии: отбор и проверка основных факторов, оказы
вающих доминирующее влияние на показатели раз
вития ЭЭС с целью сведения их к минимуму без 
снижения требуемой точности расчетов.

На первом этапе проводится подробное исследо
вание влияния изменения структуры электропотреб
ления на режимные показатели работы ЭЭС в раз
резе суток, месяцев и года. При этом суточные 
графики нагрузки месяцев года представляются 
среднемесячными графиками рабочих дней в отн. ед. 
(структура электропотребления также в отн. ед.).

В качестве условий агрегирования структурных 
составляющих годового электропотребления выбра
ны: относительное постоянство числа часов исполь
зования годового максимума нагрузки (с точностью 
± 5 % ) ;  относительное постоянство годовых кривых 
месячного электропотребления в отн. ед. Вывод 
условий вытекает из возможности применения 
структурных составляющих в годовом разрезе для 
характеристики режимов работы ЭЭС вплоть до 
суточных графиков ее нагрузки.

Для решения задачи агрегирования предложен 
метод многократного решения системы линейных 
уравнений:

2 л / л = с /- (/=ь~п)> (1)
i = l

МВт

Рис. 3. Суточные графики нагрузки  лета 1975 г. (а ) и по
грешность расчетов (б).

1 — фактический график (математическое ожидание) получен на осно
вании замеров; 2 — расчет по математической модели; 3, 4 — расчеты 
по методу обобщенных характеристик при учете Э и  0 в годовой 
структуре электропотребления (3) и при выделении Эи  0 с примене
нием метода наложения (4); 5 — расчет по методу института «Гидро

проект» (расчеты в п. 2—5 велись ретроспективно).

где Aji — коэффициенты, 1 /тыс. ч; Xi — электро- 
потребление i-й структурной составляющей, 
млн. кВт-ч; Сj — максимум ЭЭС в j-ik период.

Устойчивое решение системы уравнений (1) 
обеспечивается при применении свертывания по 
строкам и столбцам (достаточно объединить 4—
6 периодов времени, рис. 2).

Исходя из того, что режимные показатели рабо
ты ЭЭС складываются в основном под влиянием 
изменений структуры электропотребления, нами 
была выдвинута гипотеза о том, что при принятых 
условиях агрегирования могут быть определены ко
личественные связи между первыми (вплоть до су
точных графиков нагрузки) и последними, выра
женные в отн. ед. Для целей исследования суточ
ные графики нагрузки представлены коэффициен
тами разложения их в ряд Фурье шестого порядка.

Многофакторный регрессионный анализ показал 
наличие тесных корреляционных связей между ко
эффициентами рядов Фурье и структурой годового 
электропотребления.

На основе полученных уравнений связи была 
разработана математическая модель расчета режи
мов работы ЭЭС (программа реализована на ЦВМ) 
от годовых до суточных графиков нагрузки. Уста
новлено, что точность расчетов укладывается 
в ± 1 — 5% при представлении годовой структуры 
электропотребления рассматриваемой ЭЭС пятью 
составляющими: электропотреблением крупного
трехсменного производства Эп.т промышленностью 
и строительством (без 5 П.П) З и+С — бытовым (внут- 
риквартирным) Э§; насосными станциями машин
ного орошения, З м .о, остальными отраслями народ
ного хозяйства Э 0.

На рис. 3 показаны сопоставительные результа
ты расчетов суточных графиков нагрузки ЭЭС раз
личными методами.

Таким образом, для рассматриваемой ЭЭС для 
получения достаточно точных результатов доста
точно представить годовую структуру электропо
требления пятью составляющими. Интересно отме
тить, что расчеты, выполненные по той же модели 
для ОЭС и энергоузлов, также показали достаточ
ную точность.

Подробная детализация исходной информации 
(выделение более 20 структурных составляющих 
годового электропотребления ЭЭС), как  видно из 
рис. 3, не повышает в данной ЭЭС точности расче
тов суточных графиков нагрузки. Таким образом, 
доказана возможность снижения объема исходной 
информации за счет агрегирования для расчетов 
режимов работы ЭЭС при применении предложен
ных методов исследования, что значительно облег
чает и задачу прогнозирования уровней электро
потребления, так  как известно, что между агреги
рованными системами существуют более тесные 
связи, для них более обосновано применение мето
дов прогнозирования, основанных на экстрапо
ляции.

В блоке 5 (рис. 1) должны быть сформулирова
ны требования к процессу прогнозирования уровней 
электропотребления п-й составляющей (в нашем 
случае п =  5).

Для прогнозирования уровней электропотребле
ния выделенными структурными составляющими
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Средняя мощность (числитель, Вт) и электропотребление, (знаменатель, кВт«ч) в год

Населенные пункты и их характеристика
Электробытовые приборы

Осветитель
ные при

борытелевизор холодиль
ник

стиральная
машина

радиопри
емник утюг пылесос вентилятор

электрона
греватель

ные

Г о р о д а  и п о сел ки  го р о дско го  
ти па

а) многоэтажная застройка с цент 172 126 320 90 570 420 50 515
ральным отоплением и газификацией 240 230 100 50—25 160 50 10 320—275

б) малоэтаж ная застройка без цент 157 125 280 70 550 380 42 495
рального отопления с газификацией 200 200 110 50—30 140 55 ~8 310—265

в) то ж е , без газификации
152 120 280 66 525 380 40 850 380
145 190 120 50—30 105 30 8 120 260—225

С е л ь с к а я  м естн о сть
а) населенные пункты с плановой 

застройкой

с газификацией 152 128 280 68 550 380 50 490
130 150 100 60—40 140 30 10 280—250

без газификации
155 130 280 68 525 380 50 1160 470
125 160 110 60—40 140 35 8 175 300—260

б) населенные пункты с индивиду
альной застройкой

с газификацией 150 130 280 73 525 380 40 415
125 130 65 95—50 85 25 6 250—215

без газификации
150 120 280 67 600 360 40 800 395
75 100 40 85—45 85 20 6 100 300—255

П р и м е ч а н и е .  Меньшая цифра в знаменателе — при 100%-ном насыщении телевизорами.

годового электропотребления ЭЭС, наряду с мето
дами экстраполяции по различным уравнениям свя
зи с показателями развития народного хозяйства, 
применены методы моделирования (для бытового 
электропотребления), экспертизы (для З п.п), нор
мативный, анализ международных данных, анализ 
данных по стране совместно с анализом возможных 
предельных значений удельного электропотребле
ния, электровооруженности труда в промышленно
сти, строительстве в расчетных сечениях прогнози
руемого периода.

Для статистической обработки использованы 
ряды исходных данных длиной 15—17.

На основании большой серии расчетов установ
лено, что при параллельном прогнозировании по 
различным исходным уравнениям связи средне
квадратическое отклонение аппроксимации Оа не 
может служить гарантией точности прогнозов. 
Между тем отдельные авторы делают попытки вве
дения путем использования оА коэффициентов для 
объективизации прогнозов. В то же время известно, 
что с увеличением длины прогнозируемого периода 
m увеличивается погрешность прогнозов. В отноше
нии оценки последних находят применение два ме
тода :

1. y —  f ( x v x v x t........x k) ± е;

где у — прогнозируемый показатель; /(х\, Хг, *з, . . .
. . Хк) — функция, показывающая связь у с влияю
щими факторами Х\, Хг, * з , . . е —  ошибка 
аппроксимации; Ф — вариация отклонений у.

Однако приведенные формулы не дают объек
тивной оценки отклонений прогнозов.

В выборе исходных уравнений прогнозирования 
уровней электропотребления при использовании ре
грессионных моделей можно отметить существенное 
преобладание субъективного подхода. С целью 
объективизации подхода к выбору исходных урав
нений прогнозирования из полученной совокупности 
по результатам многофакторного регрессионного 
анализа нами предложен метод, основанный на 
критериальных оценках уравнений ошибок прогно
зов, получаемых с помощью апостериорных расче
тов по исходным уравнениям. Естественно, что на 
первом этапе этому должен предшествовать логиче
ский анализ. Затем расчетным путем определяется 
вид уравнения ошибок и его параметры для каждо
го исходного уравнения прогнозирования при 
варьировании длиной последовательных выборок из 
исходного ряда данных п, их положением внут
ри исходного ряда и длиной прогнозируемого 
ряда данных т. Обычно уравнение ошибок 
имеет вид:

2. y =  f ( x lt х 2, х 3,... , x k) ( l  ± 9-), | Ап+т\ — а+Ьп +  ст, (2)
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Расчетные периоды

Рис. 4. Секторы прогнозов уровней электропотребления.

где | Ап+т |— абсолютные значения относительных 
ошибок прогнозов; а, b, с — коэффициенты, опреде
ляемые методом наименьших квадратов.

Для выбора уравнений прогнозирования предло
жены критерии:

|Дп+ш|>°; ^  =

1г2= Щ ^ > 0 - ,  \ к \ < \ к \ .

Если зависимость y— f(xь х2, х3, . . хи) удовле
творяет приведенным выше критериям, то соответ
ствующее уравнение включается в блок 6 (рис. 1) 
в виде

Уп+т Уп+т {1± [|A „+J ( n ,  m) (1 ± 0-д)]}, (3)

где Уп+т — вероятностное значение прогноза; 
у п+т— математическое ожидание прогноза в 
сечении п-\-т периода прогнозирования; 
\Ап+т\(п, т) — уравнение ошибок прогноза; &д — 
вариация ошибок прогноза.

По зависимости (3) область значений уп+т по
лучается в виде расходящегося сектора, что соот
ветствует логике рассматриваемого процесса.

При п ^ 5 и 5 уравнение (2), как правило, 
соответствует статистическим критериям. Это урав
нение позволяет также оценить необходимый объем 
исходного ряда п при заданных значениях |An+m| 
и т или значение т при заданных п и |Лп+т | для 
данного уравнения прогнозирования.

Параллельное прогнозирование при использова
нии регрессионных моделей выполнено по фор
муле

i=k
2  п+т

Уп+т= 2 ~ £ zt n̂+rrpn+т> (̂ )

где Уп+т, у г, п+т — то же, что и выше (последнее 
для подмодели /= 1, 2, 3, . . . ,  k)\ kn+m — коэффи
циент надежности, определяемый по t —-критерию 
Стьюдента или неравенству Маркова — Чебышева; 
(Уп+т — среднеквадратическое отклонение прогно
зов у г, п+т для сечения п +  т периода прогнозиро
вания.

На рис. 4 приведены значения прогнозов ЭП+С: 
1— по нормативному методу; 2 и 3 — по зависимо
стям (3) и (4) соответственно.

Расходящаяся область допусков прогнозов явля
ется закономерной и логически вытекающей из того, 
что при увеличении т снижается точность инфор
мации о поведении параметров прогнозирующей 
системы, представленных детерминированной по
следовательностью, а также могут изменяться па
раметры исходного уравнения.

Исследования показали, что наибольшие труд
ности возникают при прогнозировании бытового 
(внутриквартирного) электропотребления. Опыт 
прогнозирования Эб в рассматриваемой ЭЭС пока
зал, что использование удельных норм расхода 
электроэнергии (кВт-ч/чел. в год) приводит к зна
чительным ошибкам. Поэтому исследование Э б 
было выполнено с очень подробной дифференциа
цией (рис. 5) и проводилось в двух направлениях: 
путем анкетного обследования и анализа статисти
ческих данных. Результаты исследования были под
вергнуты сравнительному анализу как между со
бой, так и с аналогичными данными в целом по 
стране, отдельным районам страны и с данными за 
рубежных стран.

Основным математическим аппаратом исследо
вания явились метод многофакторного регрессион-

Рис. 5. Б лок-схема исследования бытового (внутриквартирно
го) электропотребления.

1 — исходные данные; 2 — статистическая отчетность; 3 — данные ан
кетного обследования; 4 — дополнительные источники информации; 5 — 
численность населения; 6 — характеристика жилого фонда; 7 — город
ское население; 8 — сельское население; 9 — численность семей; 10 — 
число семей в городах; // — число семей в сельской местности; 12-г- 
районирование территории по экономическим признакам; 13 — комму
нально-бытовое электропотребление; 14 — удельное электропотребление; 15 — удельное электропотребление средних семей; 16 — определение 
коэффициентов семейности, жилой площади, числа комнат, электро- 
потребления, мощности электробытовых приборов, удельного дохода, 
насыщенности электробытовыми приборами и других показателей 
электрификации быта с дифференциацией по территории, типу жилой 
застройки, местности, видам кухонного очага и отопления, удельному 
доходу и др.; 17 — выделение / структур по типам жилой застройки; 18 — дифференциация коэффициента семейности по /; 19 — многофак
торный регрессионный анализ, многократное решение системы линей
ных уравнений с целью определения закономерностей и электропотреб
ления основными видами электробытовых приборов; 20 — доходы насе
ления; 21 — покупательный спрос; 22 — динамика приобретения основ
ных электробытовых приборов; 23 — основные закономерности комму
нально-бытового электропотребления; 24 — экономические аспекты за
мещения энергоносителей; 25 — сопоставительный анализ; 26 — форми

рование модели прогнозирования.
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ного анализа и метод многократного решения си
стемы линейных уравнений, с помощью которых 
получены уравнения связи бытового электропо
требления в зависимости от различных влияющих 
факторов (состава семьи, жилой площади, числа 
комнат, удельного годового дохода, установленной 
мощности электробытовых приборов и др.), а так 
же определены показатели электропотребления 
основными видами электробытовых приборов. При
менение метода последовательных исключений для 
определения последних показателей может дать по
грешность до 14%.

Основным показателем при формировании мо
дели прогнозирования Эб является электропотреб
ление средней семьи с подробной дифференциа
цией, полученной при анкетном обследовании более 
5000 семей в городской и сельской местности.

Исследование показало, что для получения до
статочно надежных характеристик для выделенных 
типов семей, соответствующих генеральной сово
купности, достаточно иметь 100—140 данных анкет
ного обследования (с учетом 20% отбраковки по 
различным причинам).

Разница прогнозов по методу анализа междуна
родных данных и модели вида (4) с (19) подмоде
лями не превышает 7% и снижается при росте пг.

В результате исследования различных моделей 
прогнозирования структурных составляющих го
дового электропотребления было установлено, 
что вариация отклонений прогнозов Фп по пятиле
тиям изменяется примерно по линейному закону 
от пг:

Годы Пределы изменения 
по отношению к vn 

за 1980 г., отн. ед.

Среднее значение 
отн. ед.

1975 0 ,2 2 —0 ,9 3 0 ,45
1980 1,0 1,0
1985 1 ,23— 1,83 1 ,55
1990 1 ,4 —3 ,2 2 ,4

При распространении этих выводов априори на 
прогноз З п.п получена предварительная область 
значений Эп.п в сечениях я + m, которая практиче
ски оказалась близкой к области значений 5 П.П, 
определенной методом экспертного опроса.

Определив, таким образом, состав подмоделей 
блока 6 (рис. 1), формируем комплексную модель 
прогнозирования рассматриваемых показателей 
развития ЭЭС.
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Принципы управления автоматизированной системой 

проектирования электросетевых объектов

ИРЛАХМАН М. Я ., РУДАКО В А. И., ЧЕРНЯКОВ В. Н., Ш НЕЛЛЬ Р. В.
СО <гЭнергосетьпроект»

Внедрение ЦВМ третьего поколения, позволяю
щих унифицировать программы, массивы исходных 
данных, а также организовать в достаточно гибких 
формах общение человека с машиной, выдвигает 
на первый план системный подход к разработке 
специального математического обеспечения автома
тизации проектирования. Это обеспечивается путем 
создания комплексов программ, связанных общей 
структурой информационной базы, общими средст
вами управления и общения человека с ЦВМ.

В этом отношении весьма интересны результаты 
разработки основ информационной структуры ком
плекса программ для решения сетевых задач на 
ЦВМ третьего поколения [Л. 1].

Однако решение задачи создания рациональной 
внутренней информационной структуры комплекса 
не исчерпывает проблем, связанных с реализацией 
системного подхода. Остается задача рационализа
ции способов общения человека и ЦВМ в рамках

эргатической системы, т. е. задача создания рацио
нальной внешней структуры управляющих и инфор
мационных предложений и программного обеспече
ния такой структуры, тесно связанного с составом 
технических средств общения, из которых, в пер
вую очередь, следует рассмотреть графические и 
алфавитно-цифровые дисплеи. Вопросам улучшения 
средств общения человека в ЦВМ в настоящее вре
мя уделяется большое внимание (см., например,
[л .  2] ) .

Указанная внешняя структура может быть 
представлена в виде языка общения человека 
с ЦВМ и соответствующего этому языку программ
ного обеспечения. Очевидны тесная взаимосвязь 
отдельных задач автоматизированной системы про
ектирования и необходимость обеспечения пользо- 
вателю-специалисту в области, которой соответст
вует некоторый комплекс задач, доступа, по крайней 
мере, к смежным программам. Трудно требо-
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вать от пользователя-технолога владения органи
зацией и кодировкой информации различных ком
плексов. Следовательно, между таким пользовате
лем и ЦВМ неизбежен посредник в виде службы, 
производящей перевод заданий с языка, понятного 
технологу, на язык, соответствующий тому или ино
му комплексу задач. Следствием подобной органи
зации, как показывает опыт эксплуатации матема
тического обеспечения ЦВМ второго поколения, 
неизбежно будет резкое снижение оперативности 
расчетов и появление большого числа трудно выяв
ляемых ошибок. Еще в большей степени недопусти
мо отсутствие управляемых пользователем (техно
логом) информационных связей между комплек
сами.

Решение этой проблемы возможно на пути по
мещения отдельных комплексов или задач, не охва
ченных комплексированием, под управление про
граммы более высокого уровня, обеспечивающей 
перевод управляющей и исходной информации 
с минимально формализованного, приближенного 
к профессиональному языка общения человека 
с ЦВМ [Л. 3—5] на входной язык комплекса или 
задачи. Такая программа позволит установить 
в общем случае нестандартные управляемые 
информационные связи между комплексами (зада
чами), охватывающие при необходимости и вну
тренние для комплекса задачи. Данная программа 
должна иметь характер надстройки над комплекса
ми и оперировать с характеристиками комплексов 
и задач, представленными в виде списков, таблиц 
соответствия, связей между модулями, задачами, 
комплексами, организуя, в частности, массивы те
кущей информации в соответствии с указаниями 
пользователя.

К аналогичным выводам пришли при создании 
автоматизированных систем строительного проекти
рования [Л. 6].

В известной степени требованиям, предъявляе
мым к подобной управляющей программе (про
грамме-посреднику) , удовлетворяют принципы
управляющей программы, сформулированные 
в [Л. 3] вместе с принципами языка общения. 
В основу языка общения положено понятие управ
ляющего предложения — приказа, определенного 
как единица действия, процесс выполнения которой 
внутри вычислительной системы полностью форма
лизован и выполняется машиной без участия чело
века. Результатом выполнения приказа является 
некоторое состояние системы, известное человеку- 
руководителю. Такое толкование понятия приказа 
является достаточно гибким, допускающим расши
рение рамок содержания отдельно взятого приказа 
по мере роста наших знаний и возможностей ЦВМ.

Внешне приказ выражается в виде некоторого 
текста, состоящего из последовательности слов и 
чисел, общая структура которой в достаточной сте
пени формализована.

Для определения структуры приказа введены 
следующие понятия: поле — совокупность слов и чи
сел, имеющая определенное значение; вектор — не
делимая, строго формализованная последователь
ность единиц информации, имеющая этикетку; 
массив — строго формализованная последователь
ность векторов, имеющая наименование; наимено

вание (этикетка) — слово, служащее для иденти
фикации массива (вектора). Разделитель — символ 
или группа символов, определенных в конкретном 
приказе и служащих для ограничения полей либо 
массивов.

В соответствии с введенными понятиями струк
туру приказа можно определить в виде совокупно
сти полей: управляющего поля — слова или совокуп
ности слов, определяющих выполняемое действие 
и выраженных средствами, наиболее понятны
ми человеку; информационного поля — одного или 
нескольких массивов или набора векторов, содер
жащих исходную информацию, необходимую для 
выполнения приказа; при задании этого поля долж
но быть указано либо содержание массива (или 
отдельных векторов, если оно известно), либо наи
менование этого массива, находящегося в памяти 
вычислительной системы, в котором содержатся 
необходимые данные; по умолчанию принимаются 
предусмотренные разработчиком наименования 
массивов; адресного поля, представляющего собой 
наименование массива, содержащего выходную 
информацию; по умолчанию выходной массив авто
матически получает наименование в соответствии 
с управляющим полем; результирующего поля, 
представляющего собой перечень этикеток тех век
торов адресного поля, которые необходимо выдать 
на печать сверх определенного для данного прика
за минимума.

Каждый приказ внутри вычислительной системы 
обрабатывается по строго формализованным прави
лам.

Такой подход к содержанию управляющих пред
ложений позволяет использовать в составе языка 
общения фрагменты профессионального языка. Так, 
управляющее поле может иметь вид: «Рассчитать 
дистанционную защиту», «Определить приведен
ный пролет», информационное — «Схема № 1», «ВЛ 
Белово—Новокузнецк» и т. п.

Наиболее естественно поставить в соответствие 
управляющему полю конкретного приказа некото
рую программу, организующую переработку инфор
мации, содержащейся в массиве, определенном 
информационным полем в данные компонующиеся 
в массив, определенный адресным полем так, как 
это предлагается в [Л. 3].

Однако существует ряд задач, анализ техноло- 
гии решения которых показывает, что в общем слу
чае требование поставить в соответствие каждому 
приказу программу со своим информационным 
обеспечением, является неприемлемым.

Речь идет о задачах, решение которых содержит 
циклы различной степени вложенности. При этом 
подразумеваются не циклы, содержащиеся в какой- 
либо программной реализации конкретной задачи, 
а цикличность, имеющая место в самой сущности 
процесса проектирования. Дело в том, что для син
теза проектных вариантов, как правило, привлека
ется большое количество исходной информации, 
причем всю необходимую для синтеза информацию 
в большинстве случаев за один раз ни человек, ни 
вычислительная машина (на данном этапе) охва
тить не могут. Поэтому при построении различных 
моделей решения задачи существует стремление 
либо разделить ее на части и решать их по этапам,
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что вызывает в той или иной степени нарушение 
внешних связей, либо укрупнить априорную инфор
мацию, что приводит к пренебрежению рядом вну
тренних связей, и далеко не всегда допустимо.

В [Л. 7] показано, что процесс проектирования 
электросетевых объектов должен строиться на 
основе многоуровневого синтеза проектных вариан
тов. При этом естественно предположить, что реше
ния, принятые на некотором шаге, могут повлиять 
на предыдущие шаги вплоть до пересмотра ранее 
принятых решений. Кроме того, на каждом шаге 
можно предположить разветвление процесса син
теза, т. е. наличие множества вариантов, имеющих 
с точки зрения иерархической структуры один и 
тот же ранг и использующих общую область в поле 
информации (что не исключает использования и 
индивидуальных областей каждым вариантом).

Именно в этом и состоит причина появления 
цикличности решения многих задач проектирования 
(по крайней мере задач, носящих эвристический 
характер).

В качестве примера может быть рассмотрена 
задача проектирования релейной защиты для неко
торого участка электрической сети. В этом случае 
подлежит расчету множество защит одного вида 
(дистанционные, токовые и т. п.). Для каждой за 
щиты рассчитывается множество ступеней. Для 
каждой ступени существует множество расчетных 
условий, при этом каждое расчетное условие про
веряется в множестве расчетных режимов. Таким 
образом, имеется цикл по режимам в пределах 
одного расчетного условия, цикл по условиям в пре
делах одной ступени, цикл по ступеням и, наконец, 
цикл по защитам.

Заметим, что информация, относящаяся к одной 
конкретной защите (привязка ее к сети, тип и т. п.), 
действует для всех вложенных циклов, поскольку 
она, очевидно, относится и к ступеням данной за 
щиты, и к расчетным условиям, и, наконец, к режи
мам, в которых производится расчет параметров 
защиты. Аналогично информация появляющаяся 
при назначении ступени (номер ступени), пол
ностью действует в циклах, вложенных в цикл по 
ступеням, и т. д.

Указанные циклы соответствуют шагам иерар
хического синтеза вариантов. Действительно, на 
первом шаге синтеза рассматривается все поле 
информации (сеть, возможный набор защит) и

производится первоначальный выбор вида защит 
(например, принимаются к рассмотрению дистан
ционные защиты). На этом шаге ставится цель 
установить пригодность данного типа защит для 
рассматриваемой сети. Критерием служит значение 
коэффициентов чувствительности всех защит во 
всех рассматриваемых режимах и точках, которое 
должно быть не меньше нормы. На последующих 
шагах поле структур сужается сначала до одной 
(каждой) защиты, затем до одного расчетного 
условия, затем до оценки чувствительности при вы
бранной уставке. Однако цель, поставленная на 
первом шаге, может быть достигнута лишь после 
всех шагов (или после всех шагов придется вер
нуться к первому, заменив вид защиты). Схемати
чески изложенное представлено на рисунке.

Для того, чтобы можно было бы успешно управ
лять каким-либо процессом, необходимо, чтобы 
структура средств управления была адекватна 
структуре процесса.

В качестве подобного средства управления мо
жет быть рассмотрена структура языка общения, 
предусматривающая приказы различных уровней, 
с учетом на нижележащих уровнях всей информа
ции, которая содержится в приказах верхних уров
ней.

В основу структуры предлагается положить сле
дующие принципы: каждый приказ в соответствии 
со своим управляющим полем относится разработ
чиком к некоторому определенному уровню; коли
чество уровней не ограничивается; предусматрива
ется обязательное наличие некоторых особых уров
ней: системы, подсистемы, высшего, нулевого;
возможно объединение высшего уровня с нулевым; 
управляющее поле уровня системы обеспечивает 
обращение к подсистеме автоматизированного про
ектирования; управляющее поле уровня подсистемы 
обеспечивает обращение к конкретной функции 
управления подсистемы; если подсистема имеет 
только одну функцию управления, уровень подси
стемы опускается;

на уровнях системы и подсистемы используется 
только управляющее и адресное поля;

приказу нулевого уровня ставится в соответст
вие информация о количестве и управляющих по
лях следующих уровней;

исполнение рабочей программы происходит 
только на высшем уровне;

управляющее и информационное поле высшего 
уровня при исполнении суммируются с соответст
вующими полями предыдущих уровней;

адресное поле приказа нулевого уровня при 
исполнении суммируется с адресными полями сле
дующих уровней;

управляющему полю нулевого и следующих 
уровней может ставиться в соответствие один или 
несколько программных модулей или совокупность 
модулей, выборка из которой производится ниже;

управляющему полю высшего уровня ставится 
в соответствие один или несколько программных 
модулей, а также информация о взаимодействии 
набора программных модулей, вызванных при про
хождении всех уровней, начиная с нулевого.

Конкретизируем эти принципы применительно 
к проектированию релейной защиты, На нулевом
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уровне возможны управляющие поля вида: «ди
станционные защиты», «защиты от замыканий на 
землю», «дифференциальная защита» и т. п. В со
ответствии каждому из указанных полей ставятся 
информация о допустимых управляющих полях по
следующих уровней, а также информация о сово
купности расчетных модулей, предназначенных 
для расчета данного вида защит. В частности, для 
приказа с управляющим словом «дистанционная 
защита» нужно провести такие мероприятия.

На первом уровне — «защита». Информационное 
поле этого приказа идентифицирует привязку рас
считываемой защиты к сети.

На втором уровне — «ступень» с указанием но
мера рассчитываемой ступени в информационном 
поле. Этот уровень является средством одновремен
но (при одном выходе на ЦВМ) рассчитывать не
сколько ступеней одной и той же защиты.

На третьем уровне возможно несколько прика
зов: «согласование», «отстройка от к. з.», «отстрой
ка от нагрузки», «чувствительность», определяющие 
расчетные ситуации, которые могут следовать 
в произвольном количестве без возврата на преды
дущие уровни. Эти приказы определяют конкрет
ный модуль из совокупности нулевого уровня и 
своими информационными полями вносят дополни
тельную информацию (номер и ступень защиты, 
с которой ведется согласование; параметры нагру
зочного режима и т. п.).

Высший уровень с управляющим полем «В ре
жиме» завершает накопление информации и на нем 
происходит исполнение программы, рассчитываю
щей защиту в данных условиях.

Приказы высшего уровня могут повторяться без 
изменения накопленной на предыдущих уровнях 
информации. При возврате на третий уровень со
храняется информация первого и второго уровней 
(переход к другому расчетному условию) и т. п.

Отметим, что при «линейном» варианте языка 
(один приказ — одна исполняемая программа) 
пришлось бы при изменении режима, расчетного 
условия, ступени вновь каждый раз повторять за 
дание одной и той же информации.

Информационное обеспечение приказа строится 
следующим образом.

Для работы приказа высшего уровня компону
ется входной массив, состоящий из векторов, вызы
ваемых на всех уровнях, начиная с нулевого. 
Векторы могут быть взяты из информационных по
лей соответствующих уровней, из информационно- 
поисковой системы или из текущего информацион
ного фонда.

В процессе исполнения приказа компонуется 
выходной массив нулевого уровня, который посту
пает в текущий информационный фонд. Этот мас
сив компонуется из массивов следующих уровней,

которые сохраняют свои наименования, и носит 
также многоуровневый характер.

Для извлечения вектора из массива, хранящего
ся в текущем фонде, необходимо знать наименова
ния массивов всех уровней, включая высший.

Предусматривается возможность образования 
в текущем фонде массивов подсистем и при необхо
димости массива системы. В заключение следует 
отметить, что поскольку проектирование по сущест
ву представляет собой процесс управления, весьма 
вероятна применимость изложенных принципов не 
только к системам автоматизации проектирования, 
но и к автоматизированным системам управления 
производством.

На основе рассмотренных принципов с участием 
авторов была разработана автоматизированная си
стема выбора уставок релейной защиты, рассчи
танная на выполнение проектов релейной защиты 
электрической сети объемом до 120 узлов, 300 вет
вей [Л. 8], которая в настоящее время успешно 
эксплуатируется во многих проектных и эксплуата
ционных организациях.

Этот же подход использовался при создании 
внешних структур управляющих и информацион
ных программ комплексов автоматизированного 
проектирования электропередач и подстанций. 
В процессе эксплуатации выяснилось, что хотя у к а 
занная система в основном обеспечивает поставлен
ные перед ней цели (повышения производительно
сти труда, сокращение сроков проектирования 
и т. п.), имеются возможности для дальнейшего 
углубления степени автоматизации, в частности, за 
счет автоматической генерации расчетных режи
мов.
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Канд. техн. н аук Ф АРХАД ЗАДЕ Э. М.
Баку

Процесс эксплуатации оборудования и 
устройств неразрывно связан со стремлением обслу
живающего персонала обеспечить безаварийность 
работы. Вводится различного рода избыточность 
(резервирование, уменьшение интервала между ре
монтно-профилактическими работами, сокращение 
длительности плановых ремонтов, конструктивные 
изменения и пр.). При этом в большинстве случаев 
неизвестно, какова действительная степень безава
рийности и какой она должна быть. На сегодня 
оценка безаварийности безусловно качественна, 
интуитивна.

Развитие энергетических систем, повышение 
ответственности установок приводят к росту 
эксплуатационных затрат. Существенно возрастают 
составляющие, обусловленные как неоправданно 
высокой избыточностью, так и последствиями ава 
рий [Л. 1]. Поэтому одним из основных направле
ний повышения эффективности работы энергосистем 
является текущий количественный контроль обеспе
чиваемой безаварийности [Л. 2].

Объективный характер численных значений ве
роятности возникновения аварий зависит от боль
шого числа факторов. Заметную роль здесь играет 
неопределенность исходных данных о безотказности 
оборудования и устройств.

В статье приводится описание метода расчета 
гарантированных оценок обеспечиваемой безава
рийности энергосистем в условиях оперативно-дис
петчерского управления.

Трудности решения поставленной задачи своди
лись к следующим.

1. Существующие алгоритмы моделирования 
интервалов времени между событиями отказа, так 
же как и вероятности возникновения события, не 
учитывают неопределенность исходных данных. 
Реально достижимые ретроспективные данные
о надежности оборудования и устройств энергоси
стем малочисленны. Показатели надежности, вы
численные по этим материалам, имеют случайный 
характер. Поэтому и результат расчета безаварий
ности системы может существенно отличаться от 
действительного.

2. Сложен алгоритм процесса функционирова
ния энергосистемы как системы многофункцио
нальной, многоканальной, с логическими элемен
тами и перестраивающейся структурой.

3. Время, необходимое для проведения расчета 
безаварийности, столь велико, что практически 
исключает возможность текущего контроля [Л. 3 
и 4].

Проведенные автором исследования показали:
1. При отсутствии сведений о закономерностях 

изменения оценки параметра потока отказов h* во 
времени t и выполнении условия 1, неопреде
ленность оценки математического ожидания дли
тельности исправной работы Г* достаточно полно 
учитывается функцией распределения F(T), а не
определенность оценки вероятности проявления со
бытия Р* — условной функцией F(P).

Отметим, что зависимости F(T)  и F (Р) широко 
используются в практике контроля надежности 
изделий и известны как оперативные характеристи
ки. Для периодического уточнения распределений 
F (Т) и F (Р) разработана специальная программа. 
Исходными данными для моделирования служат: 
число событий п, число единиц однотипного обору
дования 'N, длительность наблюдения tn. Сущест
венно облегчая во многом одинаковые громоздкие 
расчеты, моделирование на ЦВМ позволяет разра
ботать «библиотеку» оперативных характеристик 
конкретного оборудования и устройств энергоси
стемы.

2. Если функция h*(t) определена и не исклю
чается возможность направленного изменения 
(тренда), неопределенность функции распределе
ния длительности исправной работы F(xo) учиты
вается оценкой доверительной области ее измене
ния [ Л  (то), (то ) ] .

3. Аппроксимация статистической функции рас
пределения длительности простоя в ремонте F*(тв) 
аналитической при моделировании неоправдана. 
Накопление статистических данных и изменение 
условий обслуживания требуют значительного вре
мени для периодического уточнения типа функций 
F ( tB) и оценок ее параметров. В качестве исходных 
данных для моделирования целесообразно исполь
зовать непосредственно F * (rB). Это позволяет не 
только достаточно полно учесть наблюдаемые ста
тистические закономерности, но и существенно 
упростить систематизацию характеристик F * (тв) 
по элементам энергосистемы.

4. Моделирование процесса функционирования 
энергосистемы достаточно полно может быть про
ведено при сочетании табличного метода расчета 
с методом статистических испытаний.

Эффективность алгоритма анализа состояний 
систем на основе двоичной матрицы состояний убе
дительно показано в [Л. 3]. Применение матрицы 
индексов последствий (МИП) является одной из 
отличительных особенностей разработанного мето
да расчета. Эта матрица представляет закодиро
ванную в табличной форме априорную, в подав
ляющем большинстве случаев хорошо известную 
информацию последствий отказа оборудования и 
устройств энергосистемы. Наглядно отражая много
функциональный характер энергосистемы, таблич
ная запись последствий отказов позволяет прово
дить на ЦВМ «параллельную» регистрацию произ
вольного числа интересующих нас событий, учесть 
множество функциональных связей, условия воз
никновения аварий, возможные ограничения. 
Структура МИП позволяет исключить из рассмо
трения состояния, которые или невозможны, или 
недопустимы по режиму. Это достигается разме
щением в соответствующих ячейках матрицы индек
са отсутствия последствий отказа. Одним из основ
ных достоинств МИП является достигаемая незави
симость моделирующего алгоритма от структуры 
схемы.
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5. С применением МИП отпадает необходи
мость моделирования процесса функционирования 
системы с поиском лишь одного расчетного собы
тия. Введение в память ЦВМ данных опыта эксплу
атации и проведенных ранее исследований режима 
энергосистемы (в форме МИП) позволяет отка
заться от многократного ненужного подтверждения 
опыта, является важным резервом возможного сни
жения времени счета ЦВМ.

Большие возможности для сокращения времени 
счета открываются при обоснованном выборе точ
ности моделирования, в частности при выборе ко
личества реализаций процесса функционирования 
системы Nm и числа серий испытаний т.

6. Повышение объективности принимаемых ре
шений в условиях энергосистем может быть достиг
нуто переходом от средних статистических к гаран
тированным значениям обеспечиваемой безаварий
ности, т. е. к показателям, значения которых могут 
быть превышены лишь с заданной вероятностью. 
Тем самым представляется возможным избежать 
необоснованного увеличения надежности.

7. Проведение текущего контроля обеспечивае
мой безаварийности в условиях оперативно-диспет
черского управления основано на сопоставлении 
расчетных показателей с нормативными. В первом 
приближении нормативы могут быть установлены 
эвристически (например, методом экспертных оце
нок) .

Объективные оценки нормативов (с различной 
степенью дифференцирования) могут быть разра
ботаны и рекомендованы на основе массовых рас
четов гарантированных оценок обеспечиваемой 
безаварийности по статистическим материалам 
эксплуатации энергосистем.

Описание моделирующего алгоритма. Укрупнен
ная блок-схема алгоритма приведена на рис. 1. 
Рассмотрим некоторые особенности алгоритма.

Блок 1 описывает совокупность исходных дан
ных и начальных условий. Вариацией исходных 
данных в программе предусматривается возмож
ность изменения: точности моделирования; началь
ного момента U и длительности расчетного периода 
/р; числа элементов N системы (в общем случае 
эквивалентных) и их характеристик надежности; 
функциональных и логических взаимосвязей между 
элементами; числа расчетных событий п.

Точность моделирования задается значениями 
Мя и т. Величина А̂и должна обеспечить допусти
мость аппроксимации значений вероятности возник
новения расчетного события Q*^=Q*m нормальным 
законом, где Q*m= m in (Q*b Q*2, . . . ,  Q*k)\ k —  
число расчетных событий, i(=k. Величина 
> N T/N Ih где NT — суммарное число реализаций, 
соответствующих заданным погрешностям расчета 
S [Q *]^0 ,1  и доверительной вероятности (3^0,9.

Надежность _ элементов схемы описывается 
функциями F*(T), F*{%), F*(P).

Функция F* ( Р )  характеризует вероятность раз
вития отказа и позволяет учесть тип используемой 
релейной защиты, автоматики, тип коммутационно
го аппарата, место его установки, характер прояв
ления отказа.

Блок 2 формирует длительность исправной ра
боты элементов схемы. Очередное г|з значение дли

тельности исправной работы вычисляется по фор
муле

где 7\ф моделируется по статистической функции 
распределения F*(T):

[ S x - f *  ( Т i t  j ) ] ' [ F *  ( T i t  f + 1 ) — F *  ( T i t /)]
Г,i, Ф '

T1,1 T i ,j + i *i,/
F * ( r y) < S v < F * ( r i f/+1); 1 =  1, k;

5 ф и — реализации случайной величины S, равно
мерно распределенной в интервале [0, I].

Моделирование функционирования начинается 
с формирования первых моментов отказов f  эле
ментов схемы.

Блок 3 определяет минимальный из моментов 
отказа

f W = m in ( < ' i ,  t ' 2, t 'k ) .

Блок 4 проверяет выполнение неравенств 
^minS^O И (4+/Р). При fmm<U  моделируется
очередная реализация длительности исправной ра
боты элемента с tfЮт, вычисляется очередной мо
мент его отказа, минимальный из моментов отказов 
и т. д. Если же /'min> (4+ ^Р), управление передает
ся блоку 2.

1
Ввод исходных данных и 

начальных условий

Проверка наличия 
развит ия  

отказа

Проверни характ ера  
проявления 

отказа

Печать результ а
тов 

Останов ЭВМ

13

R=F-■Д • F1

\\
Расчет показат елей  

н адеж ност и

Регистрация
состояния

. Регистрация 
нагрузки

[ Да.i
11 ]

Нет (
4 N * N 3 J

10

Mi =Mi +  1

9
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Рис, I. Б лок-схема алгоритма, моделирующего процесса ф унк
ционирования системы,
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Блок 5 проверяет наличие и кратность развития 
отказа. По аналогии с оценкой Т. ф имеем при Р. ф >

[F* ( Р / + 1) - S ф] [F* \P*i<i + l) -F * { P it ,•)]
/, ф"

P i ,  / +1 P i ,  j

Различие расчетных формул Т. и Р. фобъясня
ется закономерностями изменения F* (Г) и Р*(Р).

Блок 6 «разыгрывает» характер отказа, блок
7 — состояние системы в момент t'mm, а блок 8 — 
нагрузку.

Блок 9 на основе МИП устанавливает послед
ствие отказа. Алгоритм контроля имеет вид:

DO 1 L =  1, NS
1 I F  (K K (L )  E Q - K  (N1, M l )  GO TO 2.

Здесь N 1 — номер отказавшего элемента; M l  — но
мер состояния системы в момент отказа; N S —н а и 
большее число в МИП; K K ( L )  — массив используе
мых индексов; K(N1, M l ) — массив, описывающий 
МИП.

Если отказ элемента и совокупность условий 
его возникновения не приводят к одному из расчет
ных событий [K(N1, Af/)=0], управление переда
ется на формирование очередного из минимальных 
моментов отказа.

Блок 10 регистрирует как общее число расчет
ных событий (аварий), так и номер элемента и со
стояние, для которых эти события имели место. Это 
позволяет оценить степень влияния каждого эле
мента схемы на надежность системы, способствует 
решению задач синтеза безаварийной структуры.

Часто одним из дополнительных условий воз
никновения расчетного события является превыше
ние длительности простоя в ремонте тв допустимого 
значения тв.д. При обращении это условие разыгры
вается специальной подпрограммой. Время здесь 
вычисляется по формуле:

Т/,Ф =  Х«\ Я -------------------- — - _ т. .-----------------1̂,1+ 1 1
Практически это обращение выполняется занесе

нием в соответствующие ячейки МИП некоторого 
числа NN  и передачи управления подпрограмме 
при выполнении условия K ( N 1 , M 1 ) = N N .

Аналогичный подход используется при наличии 
и иных неопределенных ситуаций, когда перечень 
«разыгранных» условий для расчетного события 
недостаточен.

Блок 11 осуществляет проверку точности расче
та, как  по числу реализацией NH, так и числу се
рий пг. Блок 12 проводит расчет численных и функ
циональных характеристик безаварийности. Блок 13 
вычисляет гарантированные оценки безаварийно
сти, в том числе и по каждому из К  расчетных со
бытий

Q**a =  Q* i + * e ] / "
Q*p(i-Q*p)

где Q*p — квантиль распределения F(Q*), соответст
вующий вероятности р; ^  — квантиль нормального 
распределения.

Блок 14 сопоставляет показатели безаварийно
сти системы с существующими нормативами. Если 
требование к безаварийности удовлетворяется, на 
печать выводится таблица, где отмечается дата, 
оценки безаварийности и соответствующие им нор
мативы. В противном случае дополнительно печа
таются показатели, характеризующие степень 
«ответственности» каждого из элементов схемы. 
Программа, составленная на Фортране IV, позво
ляет анализировать структурную надежность схем 
произвольной конфигурации с числом элементов 
Л/^300. Время расчета не превышает 15 мин.

Результаты моделирования. Проверку работо
способности алгоритма наиболее целесообразно 
выполнить на примере схем с заранее известными 
результатами расчета. К числу таких схем прежде 
всего могут быть отнесены системы из последова
тельно соединенных одинаковых элементов.

Расчет проводится в два этапа: 
при заданном значении математического ожида

ния длительности исправной работы элемента Т и 
экспоненциальном законе F  (т0) ;

при заданных функциях F (Т), где i =  1, N; огра
ничивающее условие — требование «накрыти_я» 
каждым из N доверительных интервалов [Г ь Т2] 
величины Г.

Указанный подход позволил провести объектив
ную проверку работоспособности каждого из бло
ков алгоритма. На первом этапе было получено 
подтверждение выполнения равенства

Q c = 2  (T Y T ^ Q **с- 
/=1

Расхождение Qc и Q**c находилось в пределах 
точности расчета. Равномерное распределение чис
ла отказов по элементам подтверждало работоспо
собность блока 10, а нормальный закон распреде
ления оценок Q* блока построения распределе
ния f (Q * * ) .  Далее было показано, что вне 
зависимости от числа элементов N и оценок Г*, 
доверительный интервал_ вероятности возникнове
ния отказа системы [Qi, Q2] «накрывает» истинное 
значение Qc с вероятностью (5*>1(3. Таким обра
зом, в реальных условиях, когда значение Qc не 
известно, величина Q  ̂ является гарантированной 
оценкой степени обеспечиваемой безаварийности.

Рассмотрим теперь возможность оценки струк
турной надежности узлов энергосистемы. На при
мере действующей подстанции оценим безаварий
ность:

в единичном интервале времени с усреднением 
по возможным состояниям узла;

в заданном интервале времени с известным гра
фиком плановых ремонтов;

в фиксированном состоянии узла с заданной 
продолжительностью.

Рассматриваемый узел — подстанция 110 кВ. 
Схема — две системы шин с развилкой на разъеди
нителях и с одиночным присоединением цепей к ши
нам (рис. 2). К шинам подключаются две воздуш
ные линии электропередачи Л1 и Л 2  и два силовых 
трансформатора Т1 и Т2, последний нормально от-
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Ш1

Ш2

BI вО  м и 33 и 35

л яг

АВР

Тип
элемен

та

Матрица индексов последствий отказа элементов (без учета 
развития отказа)

Ж М Н

1 Л1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 JI2  0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0  0 0 0
3 77 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Т2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 В1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 2 2 2 2
6 ВШ1 3 2 2 3 3 3 3 2 2 2 2 0 0 2 2

ОШ1,

В 2У 
ВЗ)
ВШ2 
(Ш2,

В4)

ключей выключателем В5. Предусматривается воз
можность его автоматического включения устрой
ством АВР.

Простота схемы примера взята сознательно. 
Хорошо известные качественные характеристики 
надежности могут служить дополнительным под
тверждением количественных результатов расчета. 
Доверие к результатам расчета может служить 
основой объективной оценки показателей надеж
ности систем произвольной структурной сложности.

Анализируются два расчетных события — пол
ное обесточение подстанции и одновременное от
ключение линии и силового трансформатора.

Часть МИП (при безотказной работе устройств 
релейной защиты и выключателей) приведена 
в табл. 1. В состоянии А (см. табл. 1) ни один из 
элементов схемы не выведен в ремонт. Состояния 
Б, Г, Е, 3, К, М и П обозначают плановый ремонт, 
а состояния В, Д, Ж, И, Л, Н и Р аварийный ре
монт соответственно с 1-го по 7-й элемент схемы. 
Индекс «2» обозначает полное обесточение под  ̂
станции, «3» — отключение линии и трансформато
ра, «0» — отсутствие расчетного события. Как сле
дует из табл. 1, из рассмотрения автоматически 
исключаются события (индекс 0):

первое— повреждение оборудования и устройств 
в состоянии ремонта;

второе — полное обесточение подстанции при 
выводе в ремонт одной из двух линий электропере
дачи и повреждении оставшейся;

третье — то же при выводе в ремонт одного из 
двух трансформаторов и повреждении оставшегося.

События второе и третье имеют место и для 
других возможных схем (четырехугольник, моди
фикации мостика, одна система шин и др.) и,

следовательно, не характеризуют структурную на
дежность подстанции. Расчетные функции распре
деления F* (Q2**) и F*(Ql3**) приведены на рис. 3. 
На основе данных опыта эксплуатации и резуль
татов моделирования можно заключить, что веро
ятность обесточения потребителя в «усредненный» 
год эксплуатации не превысит 0,010, а обесточение 
системы шин — 0,0375 с коэффициентом доверия 
(3=0,9. Как следует из рис. 3, при р=0,95

Рис. 2. Принципиальная схема подстанции.

Таблица 1
(Q**^-(<?** Ооч» 0,5;

а = д - | р Ь 1 ^ 2 (5(
(X 2/0,4>

т. е. вероятность Q**2 имеет меньший доверительный 
интервал (Д <  1), но большую относительную погреш
ность (6 > 1), чем Q**3, что хорошо согласуется 
с соотношением (Q**3)̂  >  (Q**2)p-

В табл. 2 приведены результаты моделирования 
влияния каждого из семи элементов схемы на без
аварийность. Как и следовало ожидать, элементом,

Таблица 2

Тип элемента

Оценка степени „ответственности" элементов 
(в условиях первого примера)

При обесточении 
подстанции

При отключении линии 
и трансформатора

Л1 0 ,0115 0 ,1480
JI2 0 ,0115 0 ,1250
Т1 0,0000 0 ,0052
Т2 0,0000 0 ,0078
В1 0 ,8820 0,0000
ВШ/ 0 ,0460 0 ,3730
ВШ2 0 ,0490 0 ,3410

Риг. 3. Результаты  статистического моделирования функций 
распределения Fu (Q2 ) и F* (Q3 }, вычисленных для единич
ного интервала времени с усреднением относительной дли

тельности возможны х состояний.
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Рис. 4. Р езультаты  статистического моделирования функции 
распределения F* (QjT) в интервале времени планового ре

монта выклю чателя В2.

определяющим надежность схемы, является между- 
шииный выключатель В1.

Обеспечиваемая безаварийность энергосистемы 
определяется условиями эксплуатации, режимом 
работы, надежностью оборудования. В целом ряде 
случаев наибольшее влияние оказывают структур
ные изменения. И если количественная оценка без
аварийности рассчитана по всевозможным плано
вым и аварийным состояниям, то она, очевидно, 
не всегда может быть использована для характе
ристики системы в интервале с фиксированными 
состояниями плановых ремонтов.

Рассмотрим структурную надежность схемы 
рис. 1 на текущий год эксплуатации. Планируется 
отключение Т2 и В2 на капитальный ремонт с от
носительной длительностью /*Т2=0,033 и t*B 2=  
=0,011. При ремонте В2 создается нефиксирован
ная схема: JI1 подключается к Ш1 через В1.

Для оценки обеспечиваемой безаварийности не
обходимо провести изменения массива относитель
ной длительности состояний схемы. Массив опи
сывается среднегодовыми значениями длительности 
простоя в аварийном ремонте (как случайные со
бытия) и длительностью плановых ремонтов Т2 и 
В2. Результаты расчета показывают, что степень 
безаварийности подстанции почти не изменилась и 
составляет (Q2**) о,9—0,0098, a (Q(3**)o,9=0,0320. 
Простота схемы позволяет объяснить эти резуль
таты. В обоих примерах относительная длитель
ность работы подстанции по нефиксированной схе
ме не превышает 5%. Отличие в том, что в первом 
примере она распределена по элементам схемы, 
а во втором — сосредоточена для В2. Данный при
мер представляет несомненный интерес в части 
контроля работоспособности основных логических 
связей алгоритма.

Результаты моделирования позволяют сделать 
выводы о влиянии длительности простоя (в ремонте 
на безаварийность работы. Чтобы оценить это

Таблица 3

Условный
номер

элемента
Тип элемента

Матрица индексов последствий отказа 
элементов схемы рис. 1 в состоянии 
планового ремонта В2 (в условиях 

текущего контроля)

Без развития 
отказа

С развитием отказа

первая степень
вторая

степень

1 Л1 0 2 2
2 JI2 0 2 2
3 Т1 0 2 2
4 Т2 0 0 0
5 В1 2 2 2
6 ВШ1 2 2 2
7 BLL12 0 0 0

влияние количественно, рассмотрим надежность 
подстанции в состоянии планового ремонта В2. Это 
состояние представляет интерес также возмож
ностью количественной оценки риска возникнове
ния аварии подстанции при работе по нефиксиро
ванной схеме, структурная ненадежность которой 
хорошо известна.

При фиксированном состоянии системы (усло
вия текущего контроля безаварийности), форма 
представления МИП упрощается. Для рассматри
ваемого примера МИП приведена в табл. 3.

Расчетная функция распределения для
/*р=  1 показана на рис. 4. Если иметь в виду, что 
(Q**ey * P <  1, то вероятность обесточения потреби
теля в интервале t*m будет равна (Q**2)0>9 =  
=  0 ,33-10" 3 и почти в 30 раз меньше среднегодо
вой безаварийности.

Вывод. Приведенные результаты дают основа
ние считать, что вычисляемые разработанным ме
тодом показатели обеспечиваемой безаварийности 
наиболее полно и объективно отображают струк
турную надежность схем энергосистемы.
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Московский энергетический институт

Рост уровней токов коротких замыканий (к. з.) 
требует достаточно точных оценок электродинами
ческой стойкости токопроводов. Однако распро
страненные в практике проектирования упрощен
ные расчеты приводят иногда к значительным по
грешностям. Несовершенен расчет токопроводов на 
статическую нагрузку, равную максимуму электро
динамической силы. При значительной податливо
сти опор ощутимые погрешности дают и расчеты, 
учитывающие колебания шин при к. з., но не учи
тывающие колебания изоляторов [Л. 1—3]. С по
датливыми опорами чаще всего приходится 
встречаться в распределительных устройствах 
напряжением 110 кВ и выше. Податливость опор 
обусловлена податливостью 'изоляторов, деформа
циями конструкций, к которым они крепятся, и по
движностью болтовых соединений. Расчеты элек
тродинамической стойкости токопроводов в таких 
распределительных устройствах затруднены из-за 
отсутствия методик, доведенных до простых рас
четных графиков.

В статье излагается методика расчета сил, дей
ствующих на изоляторы, и напряжений в материа
ле шин при к. з. с учетом упругих колебаний си
стемы «шина — изоляторы». Приводятся облегчаю
щие вычисления графики. Обсуждаются результаты 
исследований влияния на электродинамическую 
стойкость шин и изоляторов отдельных составляю
щих электродинамических нагрузок, некоторых па
раметров токопроводов, фазы включения и по
стоянной времени затухания апериодической со
ставляющей тока к. з.

Шину можно, как и в [Л. 4], рассматривать 
как неразрезную балку с равномерно распределен
ной по длине массой, на которую при к. з. дейст
вует переменная во времени нагрузка. При равных 
расстояниях между изоляторами все пролеты па
раллельных шин находятся в одинаковых условиях, 
поэтому достаточно рассмотреть один пролет.

Колебания шины в ее главных плоскостях инер
ции v и т (рис. 1) описываются дифференциальны
ми уравнениями [Л. 5]:

д2у} EJj d*yj Я{
dt2 . (/ =  1, 2),

где а=2-10~7 Н/А2; а — параметр, характеризую
щий расстояния между шинами, м; /м — амплитуда 
периодической составляющей тока к. з., А;
'Р _  •« rp 2t/T' / / Г  ■// 1 =  1; 1 2 =  е , I з =  е а cos сог\

— Ц Т
Т4 =  е а sin со/; 7\. =  cos2a)/; Т6 =  sin 2с»/.

(3)

Здесь Тa — постоянная времени затухания аперио
дической составляющей тока к. з., с; со — угловая 
частота тока, рад/с.

Величины постоянных коэффициентов Djn (j—  
—1, 2; п= \ , 2, . . . ,  6) определяются взаимным 
расположением шин токопровода, ориентацией 
опор, видом к. з. и фазой включения -ф тока к. з. 
Для некоторых типов токопроводов эти постоян
ные определены [Л. 1 и 6].

Каждую из функций (3) 'можно записать в ком
плексной форме:

Тп(1) =  Ъпе ^ " и  1Лп)\ (4 )

где Ъп, с1п, рп и уп — константы, выражающиеся 
через параметры функций (3). Таким образом, 
задача об оценке электродинамической стойкости 
токопровода при достаточно сложных нагрузках
(2) может быть сведена к суммированию решений 
уравнений (1) с правыми частями вида (4) [Л. 7].

Полным решением дифференциального уравне
ния (1) с правой частью (4) будет сумма его 
частного решения у(х, t) неполного решения урав
нения (1) без правой части у(х, t)\

у ( х , t) =  y ( x 9 l ) - \ - y { x 9 t). (5 )

Будем разыскивать частное решение уравнения
(1) с правой частью (4) в виде

у ( Х,  * ) = 2  Y s ( X )  е ш —  ( - 1 П т 1  t (6)
S— 1

(1)

где t — время, с; у̂  — прогибы шины, м; m — ее по
гонная масса, кг/м; E J j — изшбные жесткости, 
Н-м2; qj — электродинамические нагрузки на еди
ницу длины шины, Н/м. Значение /=1 соответст
вует колебаниям шины в плоскости инерции v, 
значение / = 2 — колебаниям в плоскости т. При 
любом расположении параллельных между собой 
фаз и любой ориентации опор шин относительно 
плоскостей v и т при к. з. возникнут равномерно 
распределенные по длине шины нагрузки, равные:

Индексы, указывающие на номер главной пло
скости инерции и номер составляющей нагрузки
(3), в формуле (6) и в дальнейшем изложении 
опущены. Подставляя (6) в (1), приходим к обык
новенным линейным дифференциальным уравне-

(2)
/1=1 Рис. 1
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E J'
где Us — постоянные. Частные решения уравнений 
(7) с правой частью такж е постоянные. Произволь
ные постоянные решений уравнений (7) без пра
вой части могут быть определены из граничных 
условий: при х— ± 1 /2

§ = ° ;  (в»)

(86)2 E J д*у
дх ъ

где I — длина пролета шины, м; сол — жесткость 
опор, Н/м; М  — приведенная масса опоры, кг. 
Обычно оси изоляторов лежат в одной из главных 
плоскостей инерции шин. На рис. 1 такой плоско
стью является плоскость v. При колебаниях в этой 
плоскости приведенная масса М  может принимать
ся равной массе опоры. Если колебания происхо
дят в плоскости т, приведенную массу можно 
определить, например, по формуле

М  = 22п (9)

где Qon — угловая частота собственных колебаний 
опоры, рад/с.

Условие (8а) требует отсутствия поворотов 
опорных сечений шин, (86) является условием 
равновесия узла крепления шины к изолятору. 
В этом условии слагаемое 2EJd3y /дх3 представляет 
собой -сумму поперечных сил в шине слева и спра
ва от опорного сечения, слагаемое сопу является 
силой взаимодействия шины и изолятора, пропор
циональной смещению головки изолятора, слагае
мое Md2yjd\t2 учитывает инерцию массы опоры.

Полное решение у(х, t) однородного уравнения, 
удовлетворяющее, как и решение (6), граничным 
условиям (8), получим в виде ряда по собствен
ным функциям [Л. 5 ] :
_ со

у{х, t )=  2  X k (х) (Lk sin &kt + ',Nk cos Qkt). (10)
*=1.3.'5, ...

Можно показать, что собственные функции X k 
равны:

Х ь

ГкХ Г*х
ch —j — cos —j—

s h i r sin-rk (11)

где r&— параметры собственных частот колебаний 
упругой системы «шина — изоляторы», определяе
мые из трансцендентного уравнения

(  М
\EJr*k ml k cth -^-+ctg-y-) —  4 =  0. ( 12)

Рис. 2

ниям с постоянными коэффициентами относитель
но функций Ps:

f t  , «« R _ (_ i r i l l y  _ [ / s) (7)

Корни уравнения (12) вычислялись на ЦВМ. 
Полученные в результате расчетов кривые пара
метра Г\ приведены на рис. 2.

Угловые частоты собственных колебаний Й&, 
рад/с, равны

й , = 2 (13)

Здесь fk — собственные частоты колебаний шины 
на упругих опорах, Гц.

Константы Lk и \Nk определяются из начальных 
условий:

Н = . = ° ;  J -  t=0= о . (14)

При практических расчетах оказывается доста
точным потребовать точного выполнения началь
ных условий (14) лишь в некоторых сечениях ши
ны. Так, если число таких сечений равно р, то для 
определения L& и Nk условия (14) дают систему 
из 2р линейных алгебраических уравнений.

Приведенные выше формулы позволяют опре
делять прогибы шин и изоляторов от действия как 
отдельных составляющих электродинамической на
грузки, так и от действия нагрузки (2) в целом. 
Взаимное расположение и ориентация шин могут 
быть произвольными. Расчет пригоден для широ
кого класса токопроводов.

Нагрузки на изоляторы в ньютонах и наиболь
шие изгибные напряжения в сечениях шины 
в паскалях можно найти по формулам:

R{t) =  cony(l/2, t); о(х, t ) = ^ - d*y£ \  (15)

где W — момент сопротивления поперечного сече
ния шины при изгибе, (м3. Решения (15) с учетом
(2), (5), (6) и (10) могут быть приведены к виду:

£ =  4 / V ? ( f ) ;  а: а/2
12aW 7 4 ('V’ f ) ’ (16)

где R и а  — относительные нагрузки на изоляторы * *
и относительные напряжения в материале шины.

Вернемся к случаю загружения шины электро
динамической нагрузкой (2). Нагрузку, действую
щую на изолятор в главной плоскости инерции 
с номером / при этом сложном нагружении, обо
значим через Rjx (/), максимальное напряжение 
в материале шины назовем oL(x, \t). Относитель
ную силу, действующую на изолятор, когда лишь 
в одной главной плоскости инерции / действует 
только одна из составляющих электродинамических 
нагрузок (2) с номером п, обозначим через R jn.*
Для относительных напряжений при этом нагруже
нии используем обозначение Cjn-*

При известных R ln и о,п суммарные нагрузки на* *
изолятор R.y и напряжения о2 можно определять по
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формулам:

v ( * .  0 = w / V s (-*. о, (17)

где относительные нагрузки R .2 равны:„/£

я  = 4  а д л о .* j *
/г=?1

( 18)

а относительные напряжения as в материале шин*
кольцевого сечения, которые находят применение в 
РУ напряжением 110 кВ и выше, определяются сле
дующим образом:

м * .  * ) = j / s
/=i

2  D in ° in ( X ,  о
1 */2=1

(19)

ственной частоты колебаний системы «шина — изо
ляторы».

Вычисления показали, что в широком диапазо
не значений параметров 'расчет шины, как балки 
с распределенной массой, близок к расчету шины 
на основе более простой расчетной модели с одной 
степенью свободы.

Рассмотрим упругую систему с одной степенью 
свободы, движение которой в одной из главных 
плоскостей инерции описывается уравнением

------------1— г  и —  гпр ^2 \ -пр^пр ар»m (20)

Особо важны максимальные по модулю значения 
функций R.,, и о . Как и в (1) будем называть их
динамическими коэффициентами

max | R (t) | =  tj ; шах | о£ (х, t) | =  ц .

По изложенной методике на ЦВМ Минск-32 вы
числялись относительные нагрузки на изоляторы и 
относительные напряжения в различных попереч
ных сечениях параллельных шин, расположенных 
в одной плоскости (ом. рис. 4). Параметры токо- 
проводов при расчетах варьировались в следующих 
пределах: O^M/ml^.7,  2 5 ^ с Оц/3/£'/^50 ООО, 0 ,0 5 ^  
^ Г а:^0,2 с, l^ / i^ 5 0 0  Гц, 0<д|)<;2я рад.

Рассматривались двух- и трехфазные короткие 
замыкания. При вычислении удерживалось шесть 
членов ряда (10).

На рис. 3 в качестве примера приведены полу
ченные из решения уравнения (1) относительные 
нагрузки на изолятор iR n (t) ( п =  1, 2, . . . ,  6) при
M \ m l = 10; c0J 3l E J = 1500, Га=0,05 с и /\=65 Гц. 
Для принятых здесь значений параметров графики 
рис. 3 могут рассматриваться как расчетные. С их 
помощью при известных константах D n можно най
ти нагрузки на опоры для токопроводов различной 
конфигурации. Нижняя кривая на рис. 3 показы
вает нагрузки на изоляторы при двухфазном ко
ротком замыкании. Отличные в этом случае от ну
ля параметры нагрузки принимались согласно (1) 
равными: Z)i=0,5; /)2=Ю; D3= —20; D 5= 0,5.

Эти параметры нагрузки (2) соответствуют 
углу включения *ф=0,5я, при котором электродина
мическая нагрузка достигает максимума (индекс / 
у функций R n (\t) и констант D n опущен, так как*
в примере рассматриваются колебания в одной 
главной плоскости инерции). Максимальная на
грузка на изолятор достигалась здесь через 0,031 с 
с момента возникновения короткого замыкания.

Варьируя параметры Ml ml, c^fi/EJ, а также \f>, 
Га и /1, можно изучать влияние их на 'максималь
ные нагрузки на изолятор и напряжения в шинах. 
На рис. 4 для случая, когда M \ m l = 0; с0Г113/ Е 1 =  
=10 000; Га=0,05 с и я|)=0,5я приведены зависи
мости динамических коэффициентов нагрузки на 
изолятор и напряжений в материале шины при 
двухфазном коротком замыкании от первой соб- 
2 -100

где тпр ,  упр, спр и щ̂> — соответственно приведен
ные масса, прогиб, жесткость и электродинамиче
ская сила. Решения уравнений (1) и (20) оказы
ваются близкими, если приведенные параметры
расчетной схемы с одной степенью свободы опре
деляются из следующих условий:

^пр =  <7/; (21а)

1 1 1 1 (216)
спр с оп ^пр.ш *

(21 в)
где cup,m= 3 8 4 E J /I3 — приведенная жесткость шины, 
Н/м; /Пр— приведенная частота системы, Гц. Усло
вие (216) требует равенства прогибов шины по се
редине пролета и смещения уир расчетной схемы

Рис. 4
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при воздействии одинаковых по величине статиче
ских нагрузок. Условие (21®) требует равенства 
первой собственной частоты колебаний токопрово
да /ь и собственной частоты fuр расчетной схемы. 
Эти два условия однозначно фиксируют величину 
приведенной массы, так как

^ п р  ^ п р / ц р )  *

Общее решение уравнения (20) содержится, на
пример, в [Л. 5]. Нагрузки на изоляторы и напря
жения в опорных сечениях шин при использовании 
расчетной схемы с одной степенью свободы опре
деляются по формулам:

^{t) =  cmyon{t)\
... М _ с пр.ш^ ... ( 2 2 )

с О  W  121F О ’
где М — изгибающий момент.

Максимальные нагрузки i?max и напряжения 
сгтах можно представить в виде

q  j  2 ^ . ОС/2 j  2 ^  / О ‘ \
m a x = = :  * м 7!» ° т а х =  12,21*7

где г]— динамический коэффициент.
Для вполне определенной электродинамической 

нагрузки динамический коэффициент ц является 
функцией одной только собственной частоты рас
четной схемы ,/ь Для выбранного типа токопровода 
и фиксированного вида к. з. одним и тем же гра
фиком оказывается возможным пользоваться при 
любых жесткостях опор и массах изоляторов. Это 
придает расчетам по формулам (23) значительную 
универсальность. Необходимые для расчетов зна
чения частот /1 можно найти по формуле (13).

Одно из решений уравнения (20) при началь
ных условиях (14) и приведенных параметрах, вы
бранных согласно (21), сопоставлено с более 
точным решением уравнения (4) на рис. 4. Резуль
таты сопоставления можно считать удовлетвори
тельными. Заметные расхождения имеют место 
только в области низких собственных частот коле
баний f 1. Некоторое улучшение совпадения расчет
ных кривых может быть достигнуто корректиров
кой условия (21а), т. е. изменением величины при
веденной нагрузки.

На рис. 5 представлены кривые динамических 
коэффициентов |При трехфазном к. з. для
параллельных шин, расположенных в одной пло

скости при постоянных времени Га, равных 0,05; 0,1 
и 0,2 с. Графики ц (рис. 5) являются огибающими 
кривых динамических коэффициентов средней и 
крайних шин.

Приведенные исследования позволяют сделать 
следующие заключения.

С ростом податливости опор токопроводов, 
с ростом массы изоляторов снижаются частоты 
собственных колебаний системы «шина изоляторы», 
резонансные области при этом смещаются и дефор
мируются. Путем варьирования жесткости опор 
можно, таким образом, воздействовать на режим 
колебаний, «отстраивать» тошпроводы от резонан
сов.

Области параметров токопроводов, при которых 
возможны повышенные вибрации, как  во время 
коротких замыканий, так и в рабочем режиме ис
пользовать нецелесообразно из-за снижения в этих 
областях электродинамической стойкости и повы
шения виброшумовой активности токопроводов. Это 
оправдывает применение для расчетов уравнений 
(1) и (20), не учитывающих рассеяние энергии при 
колебаниях. Учет диссипативных сил заметно 
влияет на результаты расчетов лишь в резонансных 
областях.

Резонансные области, соответствующие высшим 
формам собственных колебаний, узки, здесь облег
чена отстройка от резонанса. При собственных час
тотах системы «шина — изоляторы» выше 20— 
25 Гц значения R.y и о во всем исследовавшемся 

* J
диапазоне параметров cornl3/EJ  и M/ml при одина
ковых собственных частотах практически совпа
дают. Существенные отличия наблюдаются лишь 
при низких значениях sfi.

При частоте, большей 200—300 Гц, максималь
ные напряжения в шинах и нагрузки на изоляторы 
приблизительно равны напряжениям и нагрузкам, 
имеющим место при статическом нагружении шин 
максимальными электродинамическими силами.

Если изоляторы обладают относительно высокой 
жесткостью (con/3/£'/>i16 000—30 000), что обычно 
имеет место в распределительных устройствах на
пряжением до 35 кВ, расчет можно проводить без 
учета податливости опор по методике, изложенной, 
например, в [|Л. 3].

При расположении шин в одной плоскости м ак
симальные нагрузки на изоляторы и напряжения 
в материале шин оказываются большими у средней 
фазы, если частота собственных колебаний токо
провода больше 50 Гц, и большими у крайней фазы, 
если частота меньше 50 Гц.

При собственных частотах колебаний токопро
вода, близких к 50 Гц, динамические коэффициенты 
быстро растут с увеличением постоянной време
ни 7V

Во всех проделанных 'расчетах при фазе замы
кания, при которой электродинамические нагрузки 
достигают наибольшей величины, нагрузки на изо
ляторы и напряжения в шинах достигали значений, 
близких к максимуму. Отклонения составили не 
более десяти процентов.

Пример расчета. Д л я экспериментальной конструкции то
копровода с ж есткой ошиновкой напряжением 110 кВ  [Л . 8] 
найдем максимальные нагрузки на изолятор и напряж ения 
в материале шины.
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И с х о д н ы е  д а н н ы е .  Шины кольцевого сечения рас
положены в одной плоскости; внешний диаметр шины D =  
=  30 мм, внутренний — d — 20 мм; модуль упругости матери а
ла шины Е =  7*104 Н/мм2; погонная м асса шины га = 1 ,0 6 к г/ м ; 
длина пролета /==7,65 м; расстояние м еж ду  осями соседних 
фаз ct=  1 м.

Ж есткость опоры (вклю чая изолятор, болтовые соедине
ния и основание) соп =  1960 Н/мм; частота собственных ко 
лебаний опоры f on =  58,9 Гц. Действую щ ее значение периоди
ческой составляющ ей тока к. з. /п =  7,5 кА; постоянная време
ни затухан и я апериодической составляющей тока к. з. Г а =  
=  0,095 с.

Р е ш е н и е .  В соответствии с выражением (9) определяем 
приведенную м ассу  изолятора:

с 0п ___ I 9 6 0 - 1 0 3

~~ W o n ) 2 (27 i-58 ,9 )2 -  1 4 ) 3 3  к г*

М омент инерции и момент сопротивления поперечного се
чения шины кольцевого сечения вычисляем по формулам:

/  =  —  1 0 - 8 =  3 , 1 9 * 1 0 - 8 м 4 ;

W = 32 (Z)3 — d3) = - ^ - ( 3 3 — 23) 106 =  1 ,8 6 -1 0 -6 м3

Найдем параметры системы «шина — изоляторы»: 
М 14,33

1 ,С6 7 ,6 5  =  1,77;mi
I960*103- 7 ,653

EJ 7 • 1010- 3,19* 10-8 :392962 ,6 .

^шах 1 [V2 - 7 ,5 - 103] 2- 1 :

2 -10 ~7• 7 ,652
Зт а х =  1 2 - 1  • 1 , 8 6 - 1 0 - « [V2 - 7 ,5 - 103] 2- 1 =  59-10® Па =

По кривым (рис. 2) д л я  данных значений M/ml и c 0nl3/EJ 
определяем параметр частоты /"i= 4 ,7 3 . Затем  по формуле (13) 
вычисляем частоту собственных колебаний системы «шина — 
изоляторы»:

4 ,7 3 2 , /  7• 1010-3 ,1 9 -10~8
^1 — 2л -7 ,652 V  ГД)6 = 2 ,7 9  1ц.

Воспользуемся упрощенной методикой расчета на основе 
решения задачи  о колебании системы с одной степенью 
свободы.

Д л я  вычисленного значения частоты собственных колеба
ний и постоянной времени затухан и я апериодической состав
ляющей тока к. з. Г а =  0,095 с по кривым (рис. 5) находим 
динамический коэффициент трехфазного к. з. г| =  1.

М аксимальную  н агр узку  на изолятор и напряжение в м а 
териале шины вычисляем по формулам (2 3 ):

2 -10  ~7 - 7 ,65 ЛГ-
г ° ^ г 1 172,1 Н ;

=  59 М П а.

Д л я  двухф азного к. з., при котором проводились экспе
риментальные исследования [Л . 8] ,  динамический коэффициент 
равен т) =  1,2, а расчетное максимальное напряжение в м ате 
риале шины (Jm ax=70,8 М П а. Экспериментально полученное 
значение максимального напряж ения а  =  64,5 М П а. С ледо ва
тельно, погрешность расчета составляет 9,75% . В то ж е  время 
погрешность измерения составляла величину ± 10%.

Таким образом, предлагаемый метод расчета достаточно 
хорошо согласуется с экспериментальными данными (приве
денными, например, в [Я. 8] ) ,  удобен дл я  инженерных расче
тов, мож ет найти применение в проектной практике при р ас
чете электродинамической стойкости токопроводов любых н а
пряжений и не уступ ает  в точности более громоздким расче
там , разработанным за  рубежом .
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в  с е т я х  п р о м п р е д п р и я т и й

Ж ЕЖ ЕЛЕНКО И. В., ЛИПСКИЙ А. М.
Ждановский металлургический институт

Колебания напряжения вызываются резкопере
менными и ударными нагрузками. К ним относятся, 
в первую очередь, злектродуговые сталеплавильные 
печи и вентильные преобразователи о!бжимных про
катных станов, а также установки дуговой и кон
тактной электросварки, ib ряде случаев электротяга 
И др.

Как известно, к колебаниям напряжения отно
сятся изменения модуля напряжения, происходящие 
со скоростью не менее одного процента номиналь
ного напряжения -в секунду. Влияние колебаний 
2*

напряжения изучено, главным образом, примени
тельно к особенностям зрительного восприятия че
ловека; с этой точки зрения нормируются допусти
мые колебания напряжения .в электрических сетях 
как в СССР, так  и в США и ряде стран Западной 
Европы.

Указанный принцип нормирования обладает 
рядом существенных недостатков; отметим некото
рые из них. Колебания напряжения отрицательно 
влияют на работу вычислительных машин, радио
электронной аппаратуры, систем автоматики и т. п.
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Степень и характер этого влияния отличны от воз
действия на зрение людей. Поэтому во многих слу
чаях указанные устройства имеют автономные или 
стабилизированные источники питания. Следует 
отметить также, что в последние годы в осветитель
ных сетях начинают внедряться различного рода 
многофункциональные статические устройства, ком
пенсирующие колебания напряжения.

Известно, что колебания напряжения приводят 
к ухудшению энергетических показателей работы 
электрооборудования и электрических сетей, а также 
нежелательному изменению механических характе
ристик электродвигателей. Толчки нагрузки сни
жают усталостную прочность конструкции электро
двигателей и приводимых механизмов, что приводит 
к сокращению срока службы их. Эти обстоятельст
ва, определяющие в значительной мере экономиче
ский аспект проблемы колебаний напряжения, при 
нормировании колебаний не принимаются во вни
мание.

В статье рассматриваются вопросы оценки по
терь мощности и энергии в электрических сетях 
с дуговыми сталеплавильными печами и обжимны
ми прокатными станами, обусловленные низкочас
тотными колебаниями напряжения (0,5—10 Гц).

Впервые возможность учета потерь, обусловлен
ных колебаниями напряжения, и принципиальный 
подход к решению задачи указаны [Л. 1].

Спектральный анализ колебаний напряжения. 
Кривые фазных (линейных) напряжений в сети при 
наличии резкопеременных нагрузок могут рассмат
риваться к ак  синусоидальные или несинусоидаль
ные колебания, модулированные по амплитуде слу
чайной или детерминированной функцией; при 
несинусоидальных колебаниях (несинусоидальной 
несущей) частота 1-й гармоники напряжения сети 
остается неизменной, так  к ак  она определяется 
частотой э. д. с. питающей энергосистемы. 
В маломощных автономных системах колебания 
напряжения могут сопровождаться вариациями час
тоты; нами этот случай рассматриваться не будет. 
Пренебрежем также несинусоидальностью модули
руемой кривой напряжения. В рассматриваемом 
случае спектр амплитудно-модулированного коле
бания будет определяться характером модулирую
щей функции.

В случае обжимных прокатных станов при ста
бильном процессе прокатки огибающая будет но
сить периодический (с частотой до 2 Гц) или 
непериодический детерминированный характер. 
При флуктуациях геометрии и температуры слитков 
и напряжения на шинах подстанции цеха огибаю
щая может представляться случайной функцией 
времени. Сказанное относится также к кривой на
пряжения на шинах, питающих группу прокатных 
станов. Колебания напряжения в сетях с электро- 
дуговыми сталеплавильными печами носят случай
ный характер; частота их находится в пределах от 
0,2 до 10 Гц.

При периодической огибающей спектр ампли
тудно-модулированного колебания оказывается 
дискретным и состоит из основной и двух боковых 
частот; дополнительные потери, обусловленные ко
лебаниями, определяются напряжениями боковых 
частот. Модулируемые напряжения в сетях прокат

ных станов образуют трехфазную симметричную 
систему; для фазы а

U a —  U m COS (cDo^ +  Ч О  »

где иа и Um — мгновенное и амплитудное значение 
напряжений; со0 — угловая частота; г|э — начальная 
фаза.
В дальнейшем примем г|)=0.

При амплитуде модулирующего колебания t/7m, 
индексе модуляции m — U 'mIUm, угловой частоте и 
начальной фазе fi и 0  напряжения боковых частот 
иа(Ъ,с)б в фазах [Л. 2]:

“ ao  =  ?2X L C O S ((fl0 ±  Q)t,\

mUn
*Ьб • cos / -4- i I  ̂ ^( « , ± 0 ) *  +  ̂ *  — -

U,
mUn

сб •COS К  ± Q ) t - о я-3 со0 ]•

(1)

Эти напряжения образуют системы прямой и об
ратной последовательности; амплитуды их

mUn
Iк ' 2 

mUn

■к»

-к 2.
(2)

Значения коэффициентов /С, и К 2 определяются 
из выражений:

v  1 I о  /С, =  1 + 2  cos —

К 2== 1 +  2 cos 2,1 (23WM°o'j:S ) ' .
(3)

При частотах огибающей до 10 Гц с погреш
ностью не более 2% можно принять K i — l  и К 2 —  О, 
что позволяет пренебречь составляющими обрат
ной последовательности напряжений боковых час
тот. Этот вывод оказывается справедливым и в слу
чае сложной периодической огибающей. При 
случайном изменении нагрузки процесс формиро
вания огибающей кривой напряжения может рас
сматриваться как стационарный в широком смысле 
случайный процесс, который может интерпретиро
ваться как гармоническое колебание со случайной 
амплитудой и фазой. Правомерность такого пред
ставления применительно, например, к колебаниям 
напряжения в сетях с электродуговыми сталепла
вильными печами подтверждается результатами 
корреляционного анализа соответствующих кривых 
[)Л. 3 и др.] - По известным первым двум моментам 
распределения колебаний напряжения или токов 
в фазах ударной нагрузки могут быть найдены 
вероятностные характеристики потерь энергии в се
ти. Однако такой путь решения оказывается весьма 
трудоемким.

Более общим представляется решение, основан
ное на анализе энергетического спектра гармониче
ского колебания, модулированного по амплитуде 
случайной функцией времени. Поскольку распре
деления нагрузки и колебаний напряжения отве
чают нормальному закону [Л. 3] и диапазон частот 
колебаний огибающей невелик [Л. 4]. Модулирую
щий процесс можно рассматривать как нормальный
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случайный процесс с ограниченной полосой про
пускания [|Л. 5]. Энергетический спектр Fu{w)  
рассматриваемого процесса состоит из дискретной 
и сплошной частей [Л. б]:

F u (со) =  ъи*т6 (со -  С»0) +  и*т — . +2̂ _ ^ )2. (4)

Здесь б (со—со0) — дельта-функция дискретного 
спектра на частоте со0; D — дисперсия случайного 
процесса изменения огибающей; Qm — полоса час
тот, в которой интенсивность модулирующего про
цесса постоянна.

Исследования, проведенные нами в сетях с элек- 
тродуговыми печами типа ДСП-100 и ДСП-200 по 
методике, описанной в [Л. 3], показали, что в сред-

Q
нем — < 0,4 . Для сетей прокатных станов это от-со0
ношение оказывается значительно меньше.

Как следует йз выражения (4), дополнительные 
потери, обусловленные колебаниями напряжения, 
определяются энергией сплошного спектра. Сплош
ной спектр, как известно, представляется беско
нечным числом гармоник с «бесконечно малыми 
амплитудами и частотными интервалами между 
ними. Поскольку понятие фазности при сплошном 
спектре отсутствует, то сплошной спектр колебаний 
напряжения приводит только к дополнительным 
потерям в токоведущих частотах и не вызывает 
дополнительные электромагнитные моменты у элек
трических машин. Это положение было проверено 
в сетях 6—(10 кВ некоторых металлургических з а 
водов, к которым были подключены электродуговые 
печи емкостью до 10 т и электродвигатели при 
т < 0 ,0 4 .  С помощью частотомера — тахометра ти
па ЧКЗ-29 колебания частоты вращения синхрон
ных и асинхронных электродвигателей обнаружены 
не были.

Определение потерь энергии в сетях при колеба
ниях напряжения. Спектральное представление 
колебаний напряжения на основе теории амплитуд
ной модуляции позволяет определить возникающие 
при этом дополнительные потери активной (мощно
сти и энергии. При гармоническом характере оги
бающей потери мощности кР^д) в сопротивлениях 
проводов, кабелей, шин и других токоведущих 
частях, характеризующихся активным сопротивле
нием г и полным сопротивлением (с учетом на
грузки) z на основании (2) представляются выра
жением

(5а)

где U — действующее значение напряжения сети 
при отсутствии колебаний.

Относительное увеличение потерь, обусловлен
ных колебаниями напряжения, © сравнении со «спо
койным режимом» при равенстве средних значений 
напряжения на шинах в обоих случаях составит:

Д P*(d)< m 2. (56)

Последнее выражение показывает, что даже при 
максимально возможных значениях индекса мо
дуляции (/7г ~ 0,1), что соответствует сети с весьма

небольшой мощностью короткого замыкания (до 
150 мВ-А), потери в токоведущих частях при коле
баниях напряжения возрастают не более, чем 
на 2%. Погрешности расчетов потерь в сетях имеют 
большую величину, поэтому потерями А Р*{д) 
можно пренебречь.

В случае сплошного спектра колебаний среднее 
значение дополнительных потерь мощности может 
быть определено на основании теоремы Рейли 
[Л. 6] по выражению

Ар*(д )

r rdf*, (6а)A P{CJ  =  D
J 4 2+.(1 + /*)2

где f*m= : -относительная величина полосы ча

стот, в которой интенсивность модулирующего про
цесса постоянна; D — то же, что и в выражении (4).

Относительное увеличение потерь после выпол
нения необходимых преобразований представляется 
выражением:

Д Pi? :
ГтО

(о0 sin2 f
1

t*
1

С2- ctg2 IX

X  arctg -
f*2 
' m

f — +1
/ m I m 1

K < - K  ■
ctg<p arctg

( 1 + c t g S y )  [ ( ^  —  l ) a +  C 2 ]

(1 +fm )  K/m + l)2 + Ctg*? +

f\n Ctg <P___ j_______ 1_______
ctg2 ? + /*m + 1 (р£ — ctg2<p) Ctg?

X  arctg Jctg f / ш t”

X

(66)

; x  — индуктивное сопротивление то-где t g < p = -  
коведущих частей и нагрузки;

К , = - К  , = -

К* =  Кь

(ctg2 ¥ -  i t  )2 + 8 (ctg2 г + 4 2 + 2) ’

±ctg2f + 4 2+ 8
(ctg2 Ч -  С  )К+ 8 (ctg» Ч +  С  +  2).*2

(6в)

С помощью полученных выражений рассчиты
ваются также средние потери активной мощности 
в электродвигателях и трансформаторах. Ввиду 
весьма ограниченного диапазона частот сплошного 
спектра частотная характеристика их может при
ниматься равномерной в полосе частот, равной 
f*m (или Qm) ; это обстоятельство позволяет учиты
вать асинхронные двигатели величиной сопротивле
ния короткого замыкания, а синхронные двигатели 
и генераторы — синхронным индуктивным сопро
тивлением Xd.

Численный анализ, выполненный с помощью 
ЦВМ типа «Минск-32», показал, что при Z)<^0,1 
увеличение потерь в линиях и электродвигателях 
не превышает 1%. Отметим, что для сетей с элект- 
родуговыми печами, работающими в режиме рас
плава, когда колебания напряжения наиболее
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интенсивны, Z)^0,1 [JL 3 ] ; в остальные периоды 
эта величина значительно меньше. Для сетей про
катных станов также Z)<0,1. Таким образом, при 
анализе колебаний напряжения, представляемых 
в виде случайного процесса с постоянной интен
сивностью, дополнительными активными потерями, 
обусловленными колебаниями, можно пренебречь.

Оценим величины потерь мощности в асинхрон
ных и синхронных машинах при колебаниях на
пряжения, носящих гармонический характер. 
Скольжение ротора асинхронного электродвигателя 
для вращающихся полей боковых частот

 ̂+ Гб
1 ± / v

где 5 — результирующее скольжение при наличии 
составляющих напряжения с частотой сети и боко
вых частот; ,/*б — относительная (в сравнении 
с частотой сети) частота огибающей.

Относительная величина потерь в меди ротора 
ДРр* от полей боковых частот (в долях от номи
нальных) согласно [Л. 7] определяются по выра
жениям:

0 , 5 т 2 \ [ г 1 +
д ^ Р* = -

( г ,+

где гь г 2 и xk — активные сопротивления статора 
и ротора (приведенные к цепи статора) и индук
тивное сопротивление короткого замыкания двига
теля.

Потери в меди статора определяются по фор
муле типа (56). Из (8) следует, что при т ^ 0 , 1  
оказывается АРР*<;0,02. Вращающие моменты, 
обусловленные напряжением боковых частот, ока
зываются различными в силу того, что величины их 
обратно пропорциональны скольжению. При f*6>s 
дополнительный тормозной момент превосходит со
ответствующий вращающий. При неизменном мо
менте сопротивления это приводит к увеличению 
тока промышленной частоты и увеличению потерь 
в сети и электродвигателе. В случае вентиляторной 
характеристики снижается производительность при
водимого механизма. Указанные явления практиче
ски сказываются лишь при т > 0,1, что на практике 
наблюдается чрезвычайно редко.

В синхронных электродвигателях напряжения 
боковых частот обусловливают появление полей, 
вращающихся относительно ротора со скольжения
ми, определяемыми по формуле (7) при условии 
5 =  1. Это позволяет определять потери и моменты 
в двигателе, пользуясь известными соотношениями 
теории асинхронных режимов синхронных машин 
[Л. 7 и др.].

Действующие значения токов статора по про
дольной и поперечной осям Id и I q, токов возбуж
дения If и пускового (успокоительного) контура 1м 
и Ikq Для каждой из боковых частот находятся из 
выражений [Л. 8]

j  mU„ 
d 2/2 %d

j  __ mUjn
q 2 ]^2xd

V

/

/ g+sWrfo) ( i + ^ ' o 2) .
( i + 4 r i 2>(i + # ? a> ’

i +  4 K 2'

(9a)

где xd и xq — индуктивные сопротивления машины по 
продольной и поперечной осям; T’d, T " d, Т "  , (T'do, 
T"d»’ Т " ча) — переходная и сверхпереходные постоян
ные обмотки статора при замкнутой (разомкнутой) 
обмотке ротора.

(7 ) I
tnUmXaidSf,

V2]/ 2̂ Xd f f  

т __  mUm Xaid**б 1 /
kd 2 V 2 xdrd V

j  wU jnX a lqS o
* kq

( i +siT'd2) ( i + s\ t ' ; 2)

'61 fa

(1 + s6Td2) 0 + s6Td 2)

2 / 2 х Л  у  i + s2r y

(96)

(8)

где Xafdy xaid, xaiq — индуктивные сопротивления 
взаимоиндукции между контурами статора и об
мотки возбуждения; продольным и поперечным 
успокоительным контурами; 77, гм, rkq — активные 
сопротивления обмотки возбуждения и успокои
тельной обмотки по продольной и поперечной осям; 
Т[а, Tda — постоянные времени обмотки возбуж
дения и успокоительной обмотки по продольной оси.

Потери в сопротивлении цепей статора и ротора 
находятся по закону Джоуля-Ленца. Массовые рас
четы по приведенным формулам показали, что для 
/б< 3  Гц и (или) m< î 0,1 дополнительные потери 
в синхронных электродвигателях при колебаниях 
напряжения не превосходят 1 % номинальных по
терь. При наличии напряжений боковых частот 
в синхронном двигателе, как  и в асинхронном, 
появляются дополнительные вращающие моменты. 
Расчеты по методике, приведенной в [Л. 7], пока
зывают, что при 0,1 величина их пренебрежимо 
мала (менее 1% номинального вращающего мо
мента).

Сопоставляя полученные зависимости потерь 
при колебаниях напряжения, можем заключить, что 
структура выражения для средней величины их 
АРср имеет вид:

АР,ср- (1 +«/)2’ (10  ̂
где п =  т2, а = 0  — в случае дискретного гармони
ческого спектра и n =  D — для сплошного спектра; 
а —коэффициент, зависящий от вида электрообору
дования.

Выражение (10) может использоваться при ре
шении задач оптимизации режимов систем электро
снабжения с резкопеременными нагрузками, если 
возможны большие значения т или D (более 0,1).

В заключение отметим, что при колебаниях 
напряжения, наблюдаемых в заводских сетях, до
полнительные потери оказываются пренебрежимо 
малыми. Расчеты показывают, что при колебаниях 
напряжения до 1,5%, допустимых согласно
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ГОСТ 13109-67, в сетях прокатных станов и элек- 
тродуговых печей увеличение потерь энергии не 
превышает 0,5% их значения при отсутствии коле
баний напряжения.

Следовательно, при нормировании колебаний 
напряжения дополнительными потерями мощности 
можно пренебречь.

Выводы. 1. Спектральное представление детер- 
мированных и случайных функций, описывающих 
процесс колебаний напряжения в промышленных 
электросетях, позволяет определить средние значе
ния потерь в элементах систем электроснабжения.

2. Потери мощности в электрических сетях при 
колебаниях напряжения, отвечающих нормам 
ГОСТ 13109-67, оказываются незначительными.

3. При нормировании колебаний напряжения 
следует учитывать наряду с воздействием на зре
ние людей и устройства автоматики, телемеханики 
и связи возможный технологический ущерб, глав
ным образом в электротехнологических устройст
вах. Необходимо проведение работ по исследова
нию указанного ущерба.
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с о б с т в е н н ы х  н у ж д  б л о ч н ы х  К Э С

Кандидаты техн. наук О К О Л О В И Ч  М. Н., Ш И ГИ Н  А. Г., инж. Ф Е Д И Н  В. А.

Московский энергетический институт

Электроустановка собственных нужд (с. н.) КЭС 
должна строиться в зависимости от особенностей 
основного оборудования станции и ее главной 
электрической схемы, а именно: числа и мощности 
энергоблоков, режима их работы (базовый, полу- 
пиковый или пиковый), конфигурации и напряже
ния главной электрической схемы, расстановки 
в ней коммутационных аппаратов и т. д. Каждой 
совокупности исходных данных КЭС соответствует 
оптимальное решение в части электроустановки 
ее с. н. Одним из путей определения оптимального 
решения может быть сравнительный анализ ряда 
вариантов. Однако число возможных вариантов 
получается столь велико, что их анализ становится 
затруднительным даж е при использовании ЦВМ, 
если последняя будет использована только для 
решения отдельных математических зависимостей.

Наиболее перспективным методом оптимального 
проектирования технических объектов является ав
томатизированная система, соединяющая в себе 
современные математические методы исследования 
операций проектирования и использование ЦВМ 
в новом качестве, выполняющую работу по проек
тированию объекта на основе формализации и ал
горитмизации самого процесса проектирования.

В статье рассмотрены вопросы построения авто
матизированной системы проектирования (АСП) 
с. н. КЭС.

Электроустановка с. н. КЭС представляет собой 
сложно организованный технический объект, со
стоящий из ряда элементарных объектов или эле
ментов (электродвигатели и прочие токоприемники, 
источники рабочего и резервного питания, распре
делительные устройства), объединенных между со
бой электрическими (кабели, токопроводы) и транс
форматорными связями.

Схему соединения элементов будем называть 
структурной схемой, а совокупность структурной 
схемы с алгоритмом функционирования — структу
рой объекта. Номенклатура и параметры элемен
тов, а также связей являются внутренними харак
теристиками объекта.

Анализ отечественного и зарубежного опыта 
проектирования электроустановок с. н. блочных 
КЭС дал возможность сформулировать следующие 
отправные положения, на базе которых была сфор
мирована исходная структура проектируемого объ
екта (рис. 1):

источником рабочего питания с. н. ИП1 во всех 
случаях служат генераторы КЭС и энергосистема;

для электроснабжения потребителей электро
установки с. н. предусматривается две ступени на
пряжения: Ui и U2\

агрегатная нагрузка с. н. питается по блочному 
принципу, общестанционная подключается равно
мерно к распределительным устройствам с. н.
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При поиске оптимальной структуры с. н. при
ходится считаться с тем, что не у всех элементов 
и связей параметры могут свободно варьироваться. 
Объясняется это тем, что к началу проектирования 
электроустановки с. н. технологическая часть КЭС 
и ее главная электрическая схема уже сформирова
лись и тем самым определили некоторые пара
метры электроустановки с. н. К  ним относятся 
параметры рабочих источников питания (главных 
генераторов станции и системы), некоторые пара
метры токоприемников (например, расчетные мощ
ности и частоты вращения двигателей). К изменяе
мым параметрам относятся напряжения U i и £У2, 
параметры трансформаторных связей, число, вид и 
мощность резервных источников питания. С ними 
функционально связаны параметры выключателей 
распределительных устройств и электрических свя
зей (зависимые параметры).

АСП позволяет решить задачу поиска оптималь
ной структуры с. н. Рассмотрим, к какой категории 
следует отнести эту задачу. По классу исходной 
информации возможны следующие разновидности 
задач проектирования:

с полной информацией, когда вся исходная ин
формация представлена детерминированными вели
чинами; некоторые величины имеют случайный ха
рактер, но выражены известными вероятностными 
характеристиками;

с неполной информацией, когда в составе исход
ной информации имеется одна или несколько вели
чин, не имеющих объективных характеристик.

Оптимизация структуры с. н., строго говоря, от
носится к  категории задач с неполной исходной 
информацией, причем некоторые из представленных 
величин имеют вероятностный характер (например, 
показатели надежности электрооборудования). Од
нако путем использования средних значений слу
чайных величин и составления прогнозированных 
характеристик для величин, не имеющих объектив
ных значений (например, для нового электрообо
рудования), рассматриваемую задачу можно свести 
к категории задач с полной детерминированной 
исходной информацией.

Поскольку электроустановка с. н. должна удов
летворять ряду требований (надежность, эконо-

Рис. 1. Н ачальная стр уктур а электроустановки с. м. блоч
ной КЭС.

мичность, обеспечение самозапуска электродвига
телей, поддержание напряжения в нормированных 
пределах, оперативная гибкость и т. д.) , можно 
предположить, что задача ее оптимизации относит
ся к числу задач многокритериальных. Но есть воз
можность свести ее к однокритериальной задаче, 
введя в качестве комплексного критерия расчетные 
затраты, которые объединяют в себе два основных 
качества — экономичность и надежность. Осталь
ные критерии учитываются при рассмотрении и со
поставлении вариантов с близкими расчетными 
затратами.

По учету фактора времени задачи делят на ста
тические и динамические. Решаемую задачу можно 
отнести к задачам динамическим, так к ак  ряд ве
личин меняется во времени (например, параметры 
надежности элементов и связей, графики нагрузок 
и т. п.). Однако и здесь на первом этапе построе
ния АСП задача может быть условно сведена к бо
лее простой статической задаче, если отнести рас
четные затраты к одному усредняющему году.

Таким образом, оптимизация структуры с. н., 
являющаяся фактически задачей с неполной и час
тично вероятностной исходной информацией, много
критериальной, динамической, сводится к задаче 
с полной детерминированной исходной информа
цией, однокритериальной, статической.

'Получение оптимальной структуры объекта — 
это задача оптимального синтеза, заключающаяся 
в определении внутренних параметров проектируе
мого объекта, соответствующих минимуму целевой 
функции (расчетных затрат), которая характери
зует основные внешние параметры объекта в об
ласти, ограниченной предельными параметрами 
оборудования и действующими правилами и нор
мами. Для математической формулировки задачи 
используются соответственно термины трех алфа
витов:

внутреннего — для описания внутренних пара
метров проектируемого объекта:

Х=Х\, ...,  хп\
внешнего — для описания внешних параметров 

объекта:
У=Уи • • ., Ук\

алфавита среды, описывающего исходные дан
ные для проектирования данного конкретного 
объекта:

Z = z u  . • . ,  zi.

Тогда задача оптимизации записывается следу
ющим образом: при известном z определить х при 
условии, что Хо̂ Х, где

X  =  { x 0: Y ( £ 0y<C(z°)9 х 0^ Х } ;

Ф (У°) = m in  Ф (у),

где yC.Y.
Основными внешними параметрами электроуста

новки с. н. являются: капиталовложения К , надеж
ность, годовые потери энергии. Как было уже ска
зано, в качестве единой целевой функции приняты
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расчетные затраты, объединяющие в себе все пере
численные внешние параметры:

3 = \ ( р а+ а )  К +!|ЗД А + У,

где рп — нормативный коэффициент эффективно
сти; а — норма амортизационных отчислений; К  — 
капиталовложения; р — средняя себестоимость 
электроэнергии; АЛ годовые потери энергии 
в проектируемом объекте; У — вероятный ущерб, 
обусловленный степенью надежности объекта.

В соотношении слагаемых расчетных затрат з а 
ложена альтернатива: чем выше капиталовложения 
в объект, тем меньше ущерб и потери энергии.

В основу построения АСП с. н. положена мате
матическая модель процесса проектирования элект
роустановки с. н. Модель строилась как модель- 
аналог традиционного процесса проектирования 
с учетом накопленного в этой области опыта.

Модель процесса проектирования содержит граф 
конструирования, архив и оценочные функции 
(рис. 2).

Граф конструирования (рис. 3 ) — это прадере- 
во, вершинам которого соответствуют фрагменты 
(состояния) объекта на разных стадиях его про
ектирования, а дугам — переходы из одного состоя
ния в другое, связанные с выбором очередного 
элемента (и соответственно, внутреннего пара
метра) объекта. Каждому ярусу, таким образом, 
соответствует определенный шаг проектирования, 
в результате которого достигается следующая ста
дия (фрагмент) формирования объекта.

На верхнем ярусе размещаются напряжение 
первой ступени U\ и структура цепи рабочего пита
ния, т. е. те внутренние параметры, которые оказы
вают наиболее сильное влияние на качества (внеш
ние параметры) объекта. На втором ярусе решает
ся вопрос о величине напряжения второй ступени 
U2. На третьем ярусе рассматривается напряжение 
и способ присоединения цепи рабочего питания 
к главной электрической схеме станции. На четвер
том ярусе формируется структура цепей резервного 
питания.

Каждый i-й ярус дает в общем случае три внеш
них параметра, входящих в состав целевой функ
ции: (ръ +  а)К\ (ЗАЛ и У. Таким образом, по внеш
ним параметрам проектируемый объект можно 
представить в виде трех прадеревьев: графа капи
таловложений К , графа потерь энергии АЛ и графа 
ущерба У. Расчет внешних параметров на верхнем 
ярусе, использование имеющегося опыта проекти
рования позволяют провести локальное упорядоче
ние дуг графа конструирования по отношению к  его 
внешним параметрам. Это означает, что можно за 
дать порядок на множестве значений каждого 
внутреннего параметра по отношению к каждому 
внешнему параметру таким образом, что при пере
числении слева направо вершин в пределах одного 
яруса внешний параметр возрастает.

Архив — специальным образом организованное 
множество значений каталожных параметров эле
ментов объекта.

Оценочные функции — формальный аппарат, 
предназначенный для вычисления значений величин 
при выборе того или иного элемента установки с. н.

и для вычисления значений внешних параметров 
объекта.

Для возможности расширения и изменения как  
архива, так и оценочных функций в состав модели 
включены еще два блока: трансфигуратор и кор
ректор. Первый предназначен для внесения измене
ний в графе конструирования в зависимости от зна
чений параметров среды. Функции второго блока 
заключаются в изменении (расширении, модифика
ции) архива и оценочных функций при изменении 
в элементном базисе с. н. Можно предположить, 
что потребность изменения оценочных выражений 
будет возникать крайне редко, так  как  это связано 
с появлением либо новых элементов со свойствами, 
принципиально отличными от свойств имеющихся 
элементов того же функционального назначения, 
либо новых структурных решений объекта.

Модель функционирует следующим образом 
(рис. 2):

трансфигуратор, исходя из значений параметров 
среды, строит рабочий граф конструирования;

в архиве определяются массивы значений пара
метров элементов, которые могут быть исполызова-

Г

Условия Изменения
проектирования в базисе Проентировщин

Рис. 2. С труктурн ая схема математической модели процесса 
проектирования электроустановки  с. н.
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Рис. 4. С труктурн ая схема математического обеспечения АСП с. н.

ны на заданном на графе конструирования пути;
блок «оценочные функции» выделяет элементы, 

удовлетворяющие значениям параметров среды и 
условиям функционирования в выбранном варианте 
(пути) с. н., а также вычисляет значения внешних 
параметров объекта;

блок «алгоритм поиска» осуществляет поиск 
оптимального (в смысле значения целевой функ
ции) пути на множестве вариантов (путей), з а 
ложенных на графе конструирования.

Алгоритм поиска, использованный на АСП с. н., 
представляет собой реализацию схемы последова
тельного конструирования с начислением функций 
предпочтения Ф фрагмента объекта.

Рассмотрим множество А =  {аи . . . ,  аи) конку
рирующих фрагментов проектируемого объекта, 
полученных на п-ш шаге уточнения решения. К аж 
дый фрагмент а ^ А  определяет подмножество 
В {= { Ь {\, . . . ,  Ь\} вариантов объекта, характери
зующееся тем, что любой вариант Ь ^ В 1 включает 
в себя фрагмент а*. Очевидно, что функцию пред
почтения фрагмента а г- можно отожествить с функ
цией, определяющей нижнюю границу целевой 
функции на множестве В \  Оказывается, что ниж
нюю границу подмножества, задаваемого любым 
фрагментом, определить достаточно просто при на
личии частичного порядка на графе конструирова
ния. Для этой цели определим минимально воз-

а’можное значение внешнего параметра л т\п для 
вариантов проектируемого объекта, содержащих 
фрагмент а г*. Вычислим сначала параметр К  для 
варианта электроустановки с. н., полученного при
страиванием к а{ самых левых дуг на графе кон

струирования, упорядоченном по К. Аналогично
а. а.

вычислим параметры АЛтг{п и Определим:

З т\п =  (Рн +  а) Kmln +  PA^min +  ^min*

Таким образом Ф (аг) =  3 ^ 1п.
Среди полученных описанным способом значений 

Ф (а.) для i =  1,... , k выбирается Ф (а™ш) =  min Ф (а) 
для <£а££А-а™ш считается фрагментом, принадле
жащим оптимальному решению и подлежащим даль
нейшему уточнению. Однако 3 ^ 1п не является точ

кой нижней границы целевой функции 3°* на под
множестве В \  и алгоритм поиска, основанный на

rfliвычислении o min, может привести к потере решения. 
Чтобы избежать этого, Фл (а“ 1П) на каждом п-ш 
шаге уточнения фрагмента сравнивается последова
тельно с

ф 1 (Яп)> ф 2 К * ) —  >ф П ~ \ а г , п - г ) >

где ari — фрагмент, задающий значение Ф* (,аг1), бли
жайшее к т т Ф г (а). Если

Ф > 7 ) < Ф ‘ (ari)

для i =  1, 2 , . . .  , п — 1, уточняется фрагмент а™т . 
В противном случае уточнению подлежит а/р, где

p =  i и Ф Х 1П) > Ф' ( Д//)-
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Техническим обеспечением модели служит ЦВМ 
типа М-222, обладающая оперативной памятью 
емкостью не менее 16 384 ячеек. Математическое 
обеспечение АОП с. н. включает в себя три основ
ных вида программ: отображения в памяти ЦВМ 
модели процесса проектирования, осуществления 
процесса машинного проектирования и осуществле
ния обмена информацией между пользователем 
и АСП. iB математическое обеспечение входят так
же некоторые стандартные средства автоматизации 
программирования, имеющиеся на ЦВМ. Назначе
ние всех программ и их взаимосвязь представлены 
на рис. 4.

В настоящее время математическая модель для 
АОП с. н. отлажена и работает как в режиме ана
лиза, так и в режиме синтеза. На ней начаты иссле
дования. Следует отметить, что модель процес
са проектирования электроустановок с. н. блоч
ных КЭС позволит решать задачи двоякого 
рода:

вести автоматизированный процесс проектирова
ния электроустановок с. н. конкретных станций; 
причем здесь возможна работа модели как в ре
жиме синтеза (выбор оптимальной структуры элек
троустановки с. н. для заданных исходных данных), 
так и в режиме анализа (проведение ряда трудо
емких расчетов для принятой структуры);

исследовать принципиальные вопросы построе
ния и режимов работы электроустановок с. н. с по
лучением обобщенных данных и выводов (напри
мер, выявление оптимальных областей применения 
напряжений 10, 6, 0,66 и 0,38 кВ, определение опти
мальных параметров выключателей и трансформа
торов для электроустановок с. н., исследование 
влияния числа блоков и их режима работы на 
структуру электроустановки с. н., оптимизация рас
четных условий при определении токов короткого 
замыкания и т. п. В зависимости от характера ис
следования используется работа модели в режиме 
синтеза или анализа.

120.6.1976]

УДК 6 2 1 .i J .U l b .b d 2 .0 0 1 .2 4

С о п о с т а в л е н и е  м е т о д о в  р а с ч е т а  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  

в н е ш н е й  о б л а с т и  у н и п о л я р н о г о  к о р о н н о г о  р а з р я д а  д л я  с и с т е м  

с  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы м  п о л е м

ВЕ РЕ Щ А ГИ Н  И. П., Л И Т В И Н О В  В. Е., ВА СЯЕВ В. И.

Московский энергетический институт

В последние годы возрос интерес к расчету 
внешней области униполярного коронного разряда, 
что связано с широким использованием систем 
с коронным разрядом в электротехнологических 
установках. При расчете внешней области обычно 
исходят из допущения о непрерывном во времени 
и пространстве характере коронного разряда. Об
ластью, в которой происходят ионизационные про
цессы, пренебрегают и считают, что напряженность 
на поверхности провода не зависит от интенсивно
сти короны и равна начальной напряженности.

С учетом этих допущений задача расчета поля 
сводится к решению дифференциального уравнения 
третьего порядка в частных производных вида:

£ ( v V 2 +  grad 9 g rad [6 (v 2<P)] =  0> (1)
где k — подвижность ионов.

Точные решения уравнения коронного разряда 
для двухмерных и трехмерных полей отсутствуют 
даже для случая постоянной подвижности ионов. 
Поэтому приходится пользоваться результатами 
численных расчетов на ЦВМ или приближенными 
аналитическими решениями, базирующимися на до
полнительных допущениях, существенно упрощаю
щих задачу.

В ранних работах Дейча и Майра, которые 
подробно анализируются в [1Л. 1 ] ,  приведены рас
четы вольт-амперных характеристик и распределе
ний напряженности поля при весьма грубых допу

щениях. В [Л. 2 и 3] было показано, что расчет 
поля можно выполнить, оставив только одно допол
нительное, упрощающее задачу предположение 
о неизменности конфигурации силовых линий поля 
по сравнению с электростатическим полем. На базе 
этого дополнительного предположения был разра
ботан метод расчета, нашедший широкое примене
ние и получивший название метода Дейча — Поп
кова.

Несмотря на удовлетворительное совпадение 
результатов расчетов по методу Д ей ча— Попкова 
с экспериментом для системы электродов «провод — 
плоскость» [Л. 3] не представляется возможным 
без дополнительного исследования распространить 
этот вывод на другие более сложные системы 
электродов. Предпринимались попытки усовершен
ствования метода Дейча — Попкова, при которых 
авторы по-прежнему исходили из предположения 
о неизменности конфигурации силовых линий поля 
[Л. 4 и 5].

Второе направление работ связано с различны
ми способами представления решения уравнения 
(1) в виде ряда. Выбор вида разложения искомого 
решения в ряд является наиболее существенным 
моментом, определяющим эффективность получен
ного решения. (Поскольку, как  правило, только для 
нулевого приближения удается получить аналити
ческую формулу, то ряд должен сходиться очень 
быстро с тем, чтобы нулевое и, в крайнем случае,
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первое приближения давали приемлемую для прак
тики точность.

В [Л. 6] для системы «провод — плоскость» ре
шение в биполярной системе координат и ц пред
ставлено в виде ряда

оо

ч) =  2<Р/(6) cos ft. (2)
/ = 0

При подстановке этого выражения в уравнение 
коронного разряда (1) получается система нелиней
ных дифференциальных уравнений относительно 
функций <pj, для решения которой использовалось 
разложение в ряд по малому параметру. (В резуль
тате система нелинейных уравнений свелась к бес
конечной системе дифференциальных уравнений 
с постоянными коэффициентами. При решении по
следней находится нулевое и первое приближение, 
а также уравнение вольт-амперной характеристики. 
В качестве малого параметра использовались вели
чины, пропорциональные току коронного разряда. 
Отсюда следует, что это решение является доста
точно точным лишь для малых токов и перенапря
жений. Кроме того, оно, к сожалению, трудно вы
числяется и не удобно для аналитического иссле
дования. Видимо, это обстоятельство не позволило 
автору подробно сопоставить свое решение с мето
дом Дейча — Попкова, что представляется важным.

Применение метода для других систем электро
дов встречает затруднения как из-за выбора соот
ветствующей системы координат, так и из-за весь
ма трудоемких и громоздких расчетов.

В [Л. 7] применительно к  расчету поля в си
стеме электродов «провод — плоскость» в качестве 
преобразования координат используется конформ
ное отображение на кольцо. Искомый потенциал 
поля ф представляется в виде ряда по степеням 
малого параметра:

00
? = S a/?/. (3)

/=О
где

Из-за малого значения параметра а основную 
часть решения должно составлять нулевое прибли
жение, не зависящее от а. Из выражения для коэф
фициента конформного преобразования в уравнение 
нулевого приближения входит член, не зависящий 
от а, который должен составлять основную часть 
коэффициента конформного преобразования. Одна
ко в выражении для коэффициента конформного 
преобразования члён, не зависящий от а, имеет по
стоянное значение и с ним соизмеримы остальные 
слагаемые.

При постоянном значении коэффициента кон
формного преобразования получается совпадение 
уравнения нулевого приближения с уравнением ко
ронного разряда между коаксиальными цилиндра
ми. Таким образом, решение уравнения нулевого 
приближения соответствует распределению поля 
между коаксиальными цилиндрами и, как следст
вие, напряженность для большей части промежутка

будет постоянной, что противоречит эксперимен
тальным данным.

Для того чтобы частично устранить несоответ
ствие, в [|Л. 7] предлагается значения плотности 
тока, соответствующие нулевому приближению и 
постоянные вдоль плоскости (напряженность и 
плотность объемного заряда при постоянном коэф
фициенте конформного преобразования постоянны 
вдоль плоскости), умножить на полное значение 
коэффициента конформного преобразования. Толь
ко так удается получить удовлетворительное совпа
дение с экспериментальными данными.

Таким образом, можно сделать вывод, что, по
скольку малый параметр в исходном уравнении и 
граничных условиях не выделяется естественным 
путем, а вводится искусственно, быстрой сходимо
сти ряда не получается, и нулевое приближение не 
обеспечивает необходимую точность расчета.

-Позднее идея о конформном отображении на 
кольцо получила дальнейшее развитие в [Л. 8 и 9]. 
Электростатическое поле в кольце зависит только 
от одной полярной координаты. Если конфигурация 
силовых линий поля при коронном разряде слабо 
отличается от конфигурации силовых линий элек
тростатического поля, то решение уравнения корон
ного разряда, записанного в координатах плоскости 
кольца, будет слабо зависеть от полярного угла. 
Таким образом, разложение выражения потенциала 
поля в ряд по функциям полярного угла будет 
представлено в основном нулевым членом, не зави
сящим от угла, и малыми добавками в виде функ
ции от него.

Пользуясь таким представлением, удалось по
лучить аналитические формулы в нулевом прибли
жении для ряда практически важных плоскопарал
лельных полей и оценить вклад в значения напря
женности и плотности объемного заряда последую
щих приближений [Л. 10 и И ].

Нулевые приближения не зависят от полярного 
угла в плоскости конформного отображения и 
в этом смысле оно соответствует условию неизмен
ности конфигурации силовых линий поля в методе 
Дейча — Попкова, хотя полностью и не совпадает 
с ним. С другой стороны, метод не ограничивается 
нулевым приближением, поэтому его следует рас
сматривать как обычный способ решения путем 
разложения в ряд, позволяющий при учете последу
ющих членов оценить погрешность.

В данной статье приводятся результаты рас
чета напряженности поля, плотности объемного з а 
ряда и плотности тока для систем электродов «про
вод— плоскость», «провод между плоскостями», 
«ряд проводов между плоскостями» и «ряд прово
дов — плоскость», позволяющие составить пред
ставление о характерных значениях параметров 
коронного разряда в различных условиях и произ
вести оценку погрешности приближенных методов. 
Для оценки погрешности использовались расчеты 
на ЦВМ по методике, изложенной в [|Л. 12], и ре
зультаты экспериментального исследования. Расче
ты производились как в предположении о постоян
стве подвижности ионов, так и с учетом влияния 
переменного характера подвижности.

На рис. 1, 2 приведены распределения напря
женности поля по межэлектродному промежутку,
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полученные различными методами. Первоначально 
сопоставим результаты расчетов при постоянной 
подвижности ионов. Отличие результатов по методу 
Дейча — Попкова от численных расчетов для боль
шой части промежутка не превышает 5%. Макси- 
мальное различие имеет место в системах «ряд 
проводов между плоскостями» и «ряд проводов, 
параллельных плоскости» на линии x — d/2 (рис. 2), 
но и здесь оно менее 10%. Метод разложения в ряд 
дает погрешность примерно в 2 раза меньшую, чем 
метод Дейча — Попкова.

Исходя из допущения о неизменности конфигу
рации силовых линий поля, следовало бы ожидать, 
что на линиях симметрии метод не должен давать 
погрешность. Однако наименьшая ошибка полу
чается на промежуточной силовой линии. Напри
мер, сопоставление расчетных формул для нулевого 
приближения по методу разложения в ряд и методу 
Дейча — Попкова для системы электродов «ряд 
проводов между плоскостями» показывает, что они 
совпадают для силовой линии, которая характери
зуется значением полярного угла в плоскости кон
формного отображения в=\л/4. Расхождение меж
ду результатами расчетов по рассматриваемым 
методам возрастает по направлению к линиям 
симметрии.

По-видимому, это связано с тем, что метод Дей
ч а — Попкова использует предположение о неиз
менности конфигурации силовой трубки поля, а не 
силовой линии. Хотя силовые линии остаются ли
ниями симметрии, нельзя говорить о сохранении 
при коронном разряде неизменной конфигурации 
силовой трубки.

Анализируя распределения напряженности поля 
при коронном разряде, можно видеть, что во всех

нВ/см

Рис. 1. Распределение напряженности электрического поля на 
линии х = 0  (ro= 1 0 ~4 м ; Я— 0,2 м ).

XXX — экспериментальные д а н н ы е ;------------- метод Дейча—Попкова;
_  . -------- метод разложения в ряд; ----------- — численный метод; 1 —ъ . 9 _ьуаг» £ сonst’

случаях имеет место резкий спад напряженности 
от коронирующего электрода и далее постепенное 
возрастание по направлению к противоположному 
электроду. В этом состоит отличие распределения 
поля в рассматриваемых системах от распределе
ния поля между коаксиальными цилиндрами. Как 
известно, напряженность поля при коронном раз
ряде между коаксиальными цилиндрами в значи
тельной части промежутка постоянна.

р кВ . А V if) 5ЁЖ
Ь1 Т й ' Р * ю  м3

Рис. 2. Распределение напряженности электрического поля и 
плотности объемного зар яд а  на линиях х =  0 и x — d/2.

---------------   метод Дейча —» Попкова; —  —  -----  метод разложения
в р я д ;------------ численный метод, а  — U= 80 кВ; h=  15 см; d =  18 см;
2г0=3 мм; 6 — &=const; £/=82,5 кВ; /г = 10,9 см; d=-6 см; /*0=0,24 мм.
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Степень возрастания напряженности по направ
лению к некоронирующему электроду увеличивает
ся при переходе от систем электродов «провод меж
ду плоскостями», «провод—плоскость» к системам 
«ряд проводов между плоскостями», «ряд проводов, 
параллельных плоскости». В последних системах 
это возрастание проявляется тем в большей мере, 
чем меньше расстояние между проводами. Пре
дельным случаем является условная «коронирую- 
щая» плоскость. Распределение напряженности 
в этом случае имеет вид:

в = / +  <4>9 ео̂ ср
Неравномерность распределения напряженности 

поля увеличивается с ростом интенсивности корон
ного разряда. Для периферийных силовых линий 
характерно как возрастающее, так и спадающее 
распределение напряженности в зависимости от 
удаления от центральной силовой линии.

iB случае многопроводных систем электродов 
наблюдается приблизительно равномерное распре
деление напряженности по плоскости, если выпол
няется условие 1,5 h. Имеет место резкий спад 
напряженности в области между проводами.

Для того чтобы учесть влияние переменного 
характера подвижности ионов на напряженность 
поля и плотность объемного заряда, необходимо 
исходить из зависимости мгновенной (локальной) 
подвижности от времени жизни ионов, т. е. от вре
мени их движения от коронирующего электрода до 
данной точки пространства.

Экспериментальных данных по мгновенной по
движности очень мало. По существу известны толь
ко значения подвижности, относящиеся к малым 
временам жизни по [Л. 19]. Наиболее многочис
ленны и достоверны результаты измерения средней 
подвижности, хотя в каждом конкретном случае 
эти результаты зависят от способа определения, 
т. е. характера усреднения (рис. 3). Эти данные 
целесообразно использовать для получения обоб
щенной зависимости 'мгновенной подвижности ионов 
от времени их жизни, при этом необходимо знать 
использованный в каждо,м случае закон усредне
ния. В диапазоне времени жизни ионов от 0 до

Рис. 3. Зависимости средней и мгновенной подвижностей ионов 
от времени жизни ионов.

/ — мгновенная (локальная) подвижность ионов, полученная из выра
жений для напряженности поля и вольт-амперной характеристики при 
&=var; 2 — экспериментальные данные [Л. 20] (сопоставление экспери
ментальных и расчетных вольт-амперных характеристик); 3 — экспери
ментальные данные [Л. 18] (сопоставление экспериментальной и рас
четной напряженности поля); 4 — зондовые измерения и строгий рас- 

чет & ; 5 — максимально возможный &ср.

30 мс, который характерен для процессов в элект
рофильтрах и других электротехнологических 
устройствах, зависимости средней подвижности 
ионов от времени их жизни, относящиеся к опреде
ленному способу усреднения, аппроксимируются 
формулами вида:

где t —  время жизни ионов; Aicp и N ср— коэффи
циенты.

Предполагается, что аналогичная зависимость 
от времени жизни имеет место и для мгновенной 
подвижности, но с другими коэффициентами М и N.

Для основных методов экспериментального 
определения средней подвижности (по вольт-ампер- 
ным характеристикам [Л. 16 и 20] и по экспери
ментальным значениям напряженности у некоро- 
нирующего электрода в системе «коаксиальные ци
линдры» [1Л. 18]) в [Л. 13] установлена связь 
между параметрами Мср и А̂ ср и М , N. В обоих 
случаях несмотря на различие в исходных значе
ниях Мср и iVcp получаются одни и те же значения 
М=4,0-10_6 м2/В и Лт=1,8*10-2 с. Полученная т а 
ким образом зависимость мгновенных значений 
подвижности ионов от времени их жизни представ
лена на рис. 3, кривая 1.

Влияние переменной подвижности ионов харак
теризуется отношением напряженности поля и 
плотности объемного заряда к их значениям при 
постоянной подвижности. Получены приближенные 
формулы для относительных значений напряжен
ности поля и плотности объемного заряда от вре
мени жизни ионов в приближении метода Дейча — 
Попкова:

Еу __] /  1 +  t/2N .
Ес V l+ t * / 4 N  9 w

Рр___________1 4 - t/N i  f  1 - f -1*/4N /уч

Рс ‘ 1 +t*/4N У 1 +  t/2N V '

где Е с и рс — напряженность и плотность объемного 
заряда, рассчитанные при постоянной подвижности; 
E v и pv — напряженность и плотность объемного 
заряда при переменной подвижности; t* — время 
движения ионов от коронирующего электрода до 
осадительного (полное пролетное врем я).

Эти формулы являются инвариантными для 
всех рассматриваемых систем электродов. Сопо
ставление расчетов по данным формулам с расче
тами на ЦВМ свидетельствуют, что расхождение 
между ними не превышает 1—2% как в случае 
коаксиальных цилиндров, так и для других систем 
электродов. Столь хорошее совпадение с числен
ными расчетами объясняется тем, что погрешность 
приближенного расчета времени жизни ионов и 
полного времени пролета одинаковым образом 
влияет на значения, стоящие в числителе и в зна
менателе выражений (6) и (7).

Влияние переменного характера подвижности 
ионов проявляется в возрастании напряженности 
у плоскости и в ослаблении поля у коронирующего 
электрода по сравнению с распределением напря
женности при постоянной подвижности.
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На рис. 4 представлены зависимости относитель
ного изменения напряженности поля от t/t*. Из 
рис. 4 'видно, что, например, времени жизни ионов 
5 мс соответствует изменение напряженности у не- 
коронирующего электрода, равное 4%, а времени 
жизни 2 мс — 2%.

В системах с плоскопараллельным полем при 
одних и тех же межэлектродных расстояниях и зна
чениях напряжения полное время пролета ионов 
получается несколько большим (на 20—30%), чем 
в коаксиальных цилиндрах. Это объясняется специ
фическим распределением напряженности при ко
ронном разряде в плоскопараллельных полях, 
а именно, наличием минимума в средней части про
межутка. Наиболее сильное влияние переменного 
характера подвижности ионов проявляется, как сле
дует из рис. 2, при больших временах жизни ионов, 
т. е. при больших межэлектродных расстояниях и 
относительно небольших значениях напряжения. 
Так, например, при межэлектродном расстоянии, 
равном 40 см, и напряжении 50 кВ полное время 
пролета ионов в случае коаксиальных цилиндров 
составляет около 20 мс, а для систем с плоскопа
раллельным полем около 25 мс. Соответствующее 
изменение напряженности у осадительного электро
да составляет И и 13%.

Для экспериментального определения напря
женности поля был разработан и широко исполь
зован метод изолированного сферического зонда, 
который имеет определенные преимущества перед 
цилиндрическим зондом с заданным значением 
потенциала [Л. 11 и 14], поскольку позволяет опре
делить напряженность с меньшими затратами тру
да и большей точностью. Если в первом случае 
получаются значения напряженности в точке, то 
во втором — среднее значение напряженности вдоль 
зонда. Погрешность метода изолированного зонда 
составляет 5% [Л. 17].

Как следует из рис. 1, результаты расчета с уче
том переменного характера подвижности хорошо 
согласуются с экспериментальными данными. Осо
бенно это ясно в тех случаях, когда влияние по
движности приводит к заметному изменению на
пряженности по сравнению с расчетами при посто
янной подвижности.

Например, для условий эксперимента, резуль
таты которого представлены на рис. 1, при [/=/15 
и 20 кВ полное пролетное время соответственно 
равно 25 и 18 мс; изменение напряженности у пло
скости составляет 13 и 9%, т. е. превосходит по
грешность эксперимента.

Сопоставление с экспериментальными данными 
еще раз подтверждает вывод о пригодности при
ближенных аналитических методов для расчета 
напряженности поля. В большинстве практических 
случаев (межэлектродные расстояния 5—20 см, 
напряжение 40—120 кВ) влияние переменного ха 
рактера подвижности на напряженность поля не 
превышает 5% и его можно не учитывать. Исклю
чения составляют периферийные области межэлек
тродного пространства и системы с большим 
расстоянием между электродами при напряжении, 
близком к начальному.

Из сопоставления результатов численных расче
тов плотности объемного заряда с расчетами по

Рис. 4. Относительное изменение напряженности поля и плот
ности объемного зар яда  при учете переменного хар актера под
вижности ионов в зависимости от отношения времени жизни 
ионов t к полному времени пролета ионов по силовой ли

нии t*. 
g var # Pvar

^const Pconst

методу Дейча — Попкова и методу разложения 
в ряд (рис. 2) следует, что расхождение сущест
венно больше, чем в значениях напряженности. 
Для преобладающей части межэлектродного про
странства погрешность метода Дейча — Попкова 
составляет примерно 20%, а метода разложения 
в ряд 10%. Перепад плотности объемного заряда 
вдоль поверхности коронирующего электрода по 
методу Дейча — Попкова получается больше, чем 
при численных расчетах и в методе разложения 
в ряд.

Следует отметить, что в системе электродов 
«ряд проводов между плоскостями» и «ряд прово
дов, параллельных плоскости» на линии x = d / 2  
метод Дейча — Попкова приводит к результатам, 
которые не только количественно, но и качественно 
не согласуются с численными расчетами (рис. 2). 
По методу Дейча — Попкова плотность объемного 
заряда монотонно возрастает от плоскости к центру 
промежутка, в то время как по методу разложения 
в ряд и численным расчетам по мере удаления от 
плоскости сначала возрастает и, переходя через 
максимум, спадает к центру промежутка. Этот спад 
плотности объемного заряда был обнаружен также 
при зондовых измерениях.

Влияние переменного характера подвижности 
ионов на распределение плотности объемного за 
ряда проявляется в том, что уменьшение подвижно
сти вдоль силовых линий приводит к увеличению 
объемного заряда у плоскости и уменьшению его 
вблизи провода по сравнению с соответствующим 
распределением при постоянной подвижности.

Сопоставление расчета по формуле относитель
ного изменения плотности объемного заряда (7) 
с расчетами на ЦВМ свидетельствует, что они 
совпадают с точностью 1—2%. На рис. 4 предртав-
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лены зависимости относительного изменения плот
ности объемного заряда от времени жизни ионов. 
На плотность объемного заряда переменный харак
тер подвижности влияет в большей степени, чем на 
напряженность. Из представленных зависимостей 
следует, что времени жизни ионов, равному 5 мс, 
соответствует изменение плотности объемного за 
ряда у осадительного электрода, равное примерно 
20%', а времени 2 м с — 10%.

Влияние изменения подвижности сильнее про
является в периферийных областях поля, поскольку 
из-за увеличения длины силовых линий поля и 
уменьшения напряженности время жизни ионов 
возрастает (рис. 2, 5).

Экспериментальных данных по плотности объем
ного заряда мало. Наиболее обстоятельные измере
ния проведены с помощью метода зондовых харак
теристик []Л. 14 и 15]. Учет влияния переменного 
характера подвижности приводит к лучшему совпа
дению расчетных данных с экспериментами 
(рис. 5,а ) ,  чем при расчетах с постоянной подвиж
ностью.

В связи с ограниченным объемом эксперимен
тальных данных по плотности объемного заряда 
важное значение имеет измерение распределения 
плотности тока по некоронирующему электроду, ко
торое достаточно просто осуществить путем секцио
нирования плоскости. Надежность эксперименталь
ного определения плотности тока является важным 
обстоятельством при выборе этой характеристики 
коронного разряда.

Особый интерес представляет распределение 
плотности тока на некоронирующем электроде для 
систем электродов «провод между плоскостями» и 
«провод — плоскость», где изменение плотности то
ка вдоль плоскости проявляется в наибольшей ме
ре. В [Л. 16] применительно к системе электродов 
«провод — плоскость» приводится обобщенная за 
висимость в виде

j (х) h 8тс 1
/ =  3 / х2 V  • ̂  }

0  + ж )

Распределение относительной плотности тока 
(5) не зависит от приложенного напряжения. При 
экспериментальном исследовании было установле
но, что аналогичная зависимость имеет место и для 
системы электродов «провод между плоскостями» 
[Л. 11].

Пользуясь соотношением

j = p k E , (9)

можно рассчитать распределение плотности тока 
по приближенным методам с учетом влияния пере
менного характера подвижности. Результаты рас
чета согласуются с обобщенной зависимостью (8).

В качестве примера на рис. 5 представлены рас
четные и экспериментальные распределения плот
ности тока для системы электродов («провод между 
плоскостями». Наиболее близкое совпадение с экс
периментальными данными получается при числен
ном расчете и расчете по методу разложения в ряд. 
Для того чтобы учесть влияние переменного харак
тера подвижности ионов на плотность тока, рас

\

Z

1

о

Рис. 5. Распределение плотности объемного зар яд а  на линия 
вдоль плоскости y  = h (а) и плотности тока вдоль плоскости

у =О  (б ).
-----------------метод Дейча — Попкова; — —  --------метод разложения
в р я д ; -------------- численный метод; Х -Х -Х - — экспериментальные дан

ные |[Л. 15]; о о о о о  — экспериментальные данные. 
а  — £/=80 кВ; h=  15 см; d =  18 см; 2г0=3 мм; б  — U—25 кВ; h=  10 см; 

г0=0,85 мм.

считанную по методу разложения в ряд и методу 
Дейча — Попкова, недостаточно в формуле (9) 
принять во внимание только зависимость мгновен
ной подвижности ионов от времени, а Е  и р рас
считывать в предположении постоянства подвижно
сти. Такой подход приводит к заниженным значе
ниям плотности тока (рис. 5,6, кривая А — по ме
тоду разложения в ряд, кривая В — по методу 
Дейча — Попкова). При правильном расчете плот
ности тока необходимо учитывать относительные 
изменения напряженности и плотности объемного 
заряда.

Таким образом, на основании всего представ
ленного материала можно сделать вывод о при
годности для инженерных расчетов, как  метода 
Дейча — Попкова, так и метода разложения в ряд, 
хотя метод разложения в ряд обеспечивает при
мерно в 2 раза меньшую погрешность. Для метода 
Дейча — Попкова погрешность составляет не более 
5% в напряженности и 20% в плотности объемного 
заряда. Указанная погрешность в плотности объем
ного заряда для практических целей вполне прием
лема, поскольку плотность объемного заряда в тех
нологических установках с коронным разрядом 
определяет только скорость зарядки частиц. Изме
нение плотности объемного заряда на 20% практи
чески не влияет на скорость зарядки.

Указанные оценки погрешности приближенных 
методов расчета относятся к плоскопараллельным 
полям с цилиндрическими коронирующими электро
дами. Возможность применения метода Дейча — 
Попкова для трехмерных полей нуждается в до
полнительном исследовании.
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П р о б о й  с ж а т о г о  а з о т а  п р и  к р и о г е н н ы х  т е м п е р а т у р а х

А К СЕНОВ Ю. П., Л Е В И Т О В  В. И., Л Я П И Н  А. Г.

Широкое развитие исследований по созданию 
новых видов устройств передачи электроэнергии — 
криорезистивных и сверхпроводящих кабелей зна
чительно подняли интерес к изучению электриче
ской прочности основных хладоагентов этих кабе
лей (соответственно азота и гелия) при криогенных 
температурах. Это обстоятельство связано с идеей 
использования хладоагентов не только для поддер
жания необходимых при работе кабелей низких 
температур, но и в качестве основной электроизо
ляционной среды [(Л. 1].

В исследованиях пробоя азота в однородном по
ле при комнатных температурах [Л. 2—5] четко не 
определены области давлений р и межэлектродных 
расстояний 5, в которых выполняется закон подо
бия разрядов (для однородного поля — закон Па- 
шена). Для криогенных же температур (близких 
к температуре сжигания N2) неизвестна не только 
область, в которой действует закон подобия, но и 
само его существование при этих температурах.

Эти причины побудили провести исследование 
пробоя азота в электрическом поле, близком к од
нородному. Основной целью исследований было 
установление факта, выполняется ли закон подобия 
разрядов цри криогенных температурах и при по
ложительном ответе установление границы его 
выполнения.

Для проведения опытов была создана экспери
ментальная установка с камерой давления, рас
считанная на избыточное давление до 3,5 МПа и 
температуру от 77 К и выше. Камера была снаб
жена высоковольтным вводом, позволяющим по

давать на электроды переменное напряжение про
мышленной частоты с амплитудой до 150 кВ при 
плавном подъеме.

Исследовался промежуток, образованный систе
мой электродов «шар — плоскость» с диаметром 
шара 50 мм и диаметром плоскости 80 мм. Элек
троды были выполнены из нержавеющей стали. 
Перед каждой серией опытов электроды полирова
лись, обезжиривались спиртом и после установки 
их в камеру вся система вакуумировалась и затем 
«промывалась» газоо|бразным азотом. Камера с не
большим избыточным давлением охлаждалась до 
рабочих температур, а затем уже ее нижняя часть 
заполнялась жидким азотом, причем его уровень 
всегда был ниже разрядного промежутка. Н аруж
ное охлаждение рабочего объема жидким азотом 
или подогрев последнего позволяли регулировать 
температуру исследуемой среды в камере в диапа
зоне 77—130 К. Давление регулировалось путем 
подачи газообразного азота из баллона высокого 
давления.

Порядок осуществления опытов был следующим. 
После охлаждения камеры и установления задан
ного уровня температуры (77 К) при атмосферном 
давлении с помощью специального устройства уста
навливался межэлектродный зазор, точность из
мерения которого была не хуже 2,5%. Затем опре
делялись значения пробивных напряжений при ат
мосферном давлении. Далее давление повышалось 
на некоторую ступень и после выхода температуры 
в камере на стационарный уровень снова опреде
лялись пробивные напряжения.
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Рис. 1. Зависимость про
бивного напряж ения про
м еж утко в в сж атом  азоте 

от параметра ps.
/ — s=0,16 мм; 2 — 0,32 мм; 3 — 
0,64; 4 — 0,8; 5 — 1,28; 6 — (0,16— 
0,64) мм при давлении 0,1 — 

0,25 МПа.

0 1 2 3 V 5 см

Измеряемый параметр

S, мм рх ю -з,
г*см-з

psXlO-з, 
г* см"2 /ООО’ 1, МПа U . кВ пр’

0 , 2 4 , 7 0 , 1 1 , 0 4 , 8
0 , 6 4 8 , 3 0 , 5 2 , 0 1 9 , 2
1 , 9 2 4 , 7 1 , 0 1 , 0 3 6 , 0
3 , 2 4 , 7 1 , 5 1 , 0 4 5 , 5
3 , 8 4 5 , 4 2 , 0 1 , 2 6 1 , 9
3 , 8 4 6 , 8 2 , 6 1 , 6 7 3 , 2
4 , 4 8 6 , 8 3 , 0 1 , 6 8 8 , 3
5 , 1 2 7 , 5 3 , 8 1 , 8 1 1 0
5 , 1 2 8 , 3 4 , 3 2 , 0 125

В каждом опыте при неизменном зазоре для 
набора значений давлений, увеличивающихся от 
атмосферного до критического (3,35 М Па), осу
ществлялось не менее 150 пробоев. В диапазоне 
давлений 0,1—0,25 МПа приращение давления было
0,05 МПа для давлений, больших 0,25 МПа, вы
биралось такое последующее значение давления, 
при котором плотность пара над жидкостью стано
вилась больше предыдущей в целое число раз. При 
максимальном давлении камера дополнительно 
охлаждалась с внешней стороны жидким азотом, 
что позволило при последующем сбрасывании дав 
ления в камере до атмосферного переводить среду 
из пара в жидкость. Разрядный промежуток в этом 
случае обмывался жидким азотом, а последующее 
удаление жидкости из камеры позволяло выводить 
из нее загрязнения, образующиеся в процессе пре
дыдущих разрядов. Следующий опыт начинался 
тогда, когда уровень жидкости опускался ниже 
разрядного промежутка. При такой процедуре уда
лось получить достаточно удовлетворительную по
вторяемость результатов отдельных опытов. Число 
повторений таких опытов было не менее трех.

Расчет плотности при известных давлении и 
температуре производился по диаграмме состояния 
азота.

Исследования пробивных напряжений были осу
ществлены для межэлектродных расстояний от 0,16 
до 6,40 м,м в диапазоне давлений от атмосферного 
до 3,5 МПа и температур от 77 до 130 К.

Обычно экспериментальные результаты исследо
вания пробивных напряжений при нормальной и 
неизменной температуре представляются в виде 
Unp(ps), т. е. учитывается только давление газа, 
хотя принципиально нужно учитывать и темпера
туру газа. Одновременный учет давления и темпе

ратуры можно осуществить путем замены давле
ния р на плотность р и представления эксперимен
тальных результатов в виде зависимостей 't/пр (ps).

Однако можно ожидать, что и в этом случае, 
т. е. при равном числе молекул в разрядном про
межутке, экспериментальные характеристики, полу
ченные при существенно различающихся темпера
турах, например, нормальных и криогенных, будут 
отличаться друг от друга, т. е. влияние темпера
туры будет учтено лишь частично. Путем сопостав
ления и анализа количественного расхождения по
добных характеристик можно будет в дальнейшем 
найти поправочные коэффициенты, с помощью 
которых можно достаточно полно учесть влияние 
температуры на пробивные напряжения.

Среднеарифметические значения пробивных на
пряжений Ощ> для указанных значений межэлек
тродных расстояний, давлений - и температур при
ведены в таблице в виде зависимостей от термо
динамических параметров и параметра подобия ps, 
а на рис. 1 дана зависимость t/np(ps) от пара
метра ps.

Экспериментальные точки для каждого из об
следованных промежутков распадаются на две 
группы. К первой из них относятся те значения 
пробивных напряжений, которые оказываются оди
наковыми для промежутков разной длины при 
равенстве произведения ps, т. е. зависят лишь от 
произведения ps (рис. 1, кривая 6). Эта группа 
точек удовлетворяет известному закону подобия 
разрядов или для случая однородного поля — за
кону Пашен а.

Ко второй группе точек относятся те значения 
пробивных напряжений, которые при разных зна
чениях ps оказываются различными для промежут
ков разной длины и, следовательно, закону подобия 
разрядов не удовлетворяют (рис. 1, кривые 1—5).

Полученные экспериментальные результаты по
казывают, что при криогенных температурах, близ
ких к температуре кипения жидкого азота, суще
ствует область параметров, в которой выполняется 
закон подобия разрядов. Кроме того, чем меньше 
длина межэлектродного промежутка, тем меньше 
значения ps, при которых наступают отклонения от 
обобщенной кривой пробивных напряжений. Таким 
образом, в качественном отношении закономерности 
пробивных напряжений для однородных полей при 
криогенных температурах не отличаются от тако
вых при нормальных температурах [Л. 5].

Рис. 2, Зависимость пробив
ного напряж ения пром еж ут
ка  в сж атом  азоте от п ар а
метра -ps для нормальной 
(.1) и криогенной (2) тем 

ператур.
/ - 1 Л .  2]; О - [ Л .  4J.
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Анализ всей совокупности первой группы точек, 
удовлетворяющих закону подобия разрядов, при
водит к следующему выражению зависимости про
бивных напряжений от произведения ps*:

t7np =  21X 103ps +  0 ,33X103j/ps, (1)

или в общем виде

^ n p ^ p s + B  j/ps. (2)

В области нормальных температур для опреде
ления пробивных напряжений используется анало
гичное по структуре выражение [|J1. 6 и 7]. Отличие 
заключается в том, что при нормальной темпера
туре используется зависимость f/npf(ps), а при 
криогенных температурах £/np(ps),. Как показано 
в [Л. 5], подобная зависимость пробивных напря
жений от параметра подобия для промежутков с 
полем, близким к однородному, получается на 
основании условия самостоятельности разряда Та
унсенда, а коэффициенты уравнения (2) опреде
ляются из выражений, характеризующих процессы 
в разрядном промежутке и призлектродном про
странстве.

Поскольку процессы формирования разрядов 
при криогенных температурах не .изучены, то мож
но попытаться использовать при криотемпературах 
аналитические выражения для расчета пробивных 
напряжений промежутков при нормальной темпе
ратуре. Таким образом, можно установить смысл 
коэффициентов, входящих в выражение (2).

Как показано в [Л. 5], коэффициент А соответ
ствует такому значению (Е/р), начиная с которого 
возможен процесс ударной ионизации электронами. 
Коэффициент В , из выражения (2), зависит от 
характера вторичных процессов, включая и про
цессы на электродах.

Следовательно, полученные в результате анали
за экспериментальных данных при криогенных тем
пературах значения коэффициентов А =  2 Ы 0 3 и 
В =  0,33 - Ю3 можно сравнить со значениями этих 
коэффициентов при нормальной температуре.

Пересчитанные (по плотности) эксперименталь
ные значения коэффициентов при нормальной тем
пературе1 равны: по [Л. 3] 4̂ =  16,1 -103, В =  0,22Х 
ХЮ3; по [Л. 4] А =  22-103, В =  0,18-Ю3; по [Л. 8] 
Д — 17,6*103. Из приведенных данных следует, что 
коэффициент А при криотемпературах лежит в пре
делах значений, определенных в различных работах 
для нормальной температуры. Это обстоятельство 
свидетельствует о тождественности процессов раз
ряда в промежутке при нормальных и криотемпе
ратурах.

Коэффициент В при криогенных температурах 
в 1,5—1,8 раза больше значений, определенных при 
нормальной темцературе. Следовательно, приэлек-

кВ см

800

400
200

0

Е-нр

5
0,2 0,4- 0,81 ‘i МП

Рис. 3. Зависимость критиче
ского градиента от м еж элек- 

тродного расстояния.

* Численные значения коэффициентов определялись мето
дом наименьших квадрато в по экспериментальным р езульта
там , перестроенным в координаты (Е/р, 1/Kps).

1 Д л я  сравнения использовались данные тех работ, в ко 
торых описана методика эксперимента и применялись системы 
электродов, близкие к использованным в статье.

тродные процессы при 
криотемпературах име
ют большее отличие от 
процессов при нор
мальной температуре 600 
по сравнению с про
цессами в промежутке.

Несомненный прак
тический интерес пред
ставляет сравнение экс
периментальных зна
чений пробивных на
пряжений, полученных 
при нормальной и
криогенной температурах, но при одинаковом зна
чении параметра ips, соответствующего зоне подо
бия. Сравнение этих зависимостей для нормальной 
и криогенной температур дано на рис. 2, из кото
рого следует, что имеется некоторое отличие в зна
чениях ?7пр, определенных при одной плотности сре
ды, т. е. при равном числе молекул в разрядном 
промежутке, но различных температурах. Этот факт 
может быть следствием температурных изменений 
таких параметров формирования разряда в газовом 
промежутке как длина свободного пробега и веро
ятность столкновения, но наиболее вероятно, что 
отличие, как этго следует из сравнения коэффи- 
фиентов А и В , вызвано изменением приэлек- 
тродных процессов при переходе к криотемпера
турам.

Для расчета пробивных напряжений промежут
ков необходимо знать предельные значения гра
диентов электрического поля, при которых выпол
няется закон подобия разрядов, а также парамет
ры, влияющие на эти значения. Пороговые значения 
напряженности электрического поля, при которых 
становятся заметными отклонения от закона подо
бия разрядов, как и при нормальной температуре, 
оказываются зависящими от длины промежутка. 
Результаты определения критического градиента 
для ряда межэлектродных расстояний показаны на 
рис. 3.

В силу некоторой условности в определении кри
тического градиента зависимости E u-p.^{s) необхо
димо рассматривать в первую очередь с качествен
ной стороны, считая возможным разброс в опре
делении ^ пр.кр  в пределах ±10% .

Характерной особенностью зависимости крити
ческого градиента от длины разрядного промежут
ка является ее падающий характер, т. е. в каче
ственном отношении зависимость Eu-p.i (̂s) при 
криотемпературах не отличается от таковой для 
нормальной температуры.

Проведенное сравнение зависимостей t/np(ps) 
в газовой фазе при нормальной и криогенной тем
пературах свидетельствует о том, что имеется со
гласие или небольшое отличие в полученных ре
зультатах. Это обстоятельство является весьма 
важным, так как позволяет использовать практи
ческий опыт и экспериментальные результаты по 
исследованию различных типов электродных систем, 
высоковольтных конструкций и т. д., имеющиеся 
для нормальных температур и для практической 
оценки электрической прочности промежутков 
в условиях криогенных температур.
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Выводы. 1. Экспериментально доказано суще
ствование закона подобия разрядов (закона Па- 
шена для однородного поля) для азота при крио
генных температурах.

2. Установлены границы выполнимости закона 
подобия разрядов при криогенных температурах 
в зависимости от параметров р и s.

3. Определены численные значения коэффициен
тов А и В для расчета пробивных напряжений 
в азоте при криогенных температурах.
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1 Хорьков

При получении сильных импульсных магнитных 
полей и больших импульсных токов нагрев провод
ников может определять выбор проводниковых и 
электроизоляционных материалов [Л. 1—3]. Про
текание тока по проводникам сопровождается слож
ным процессом, объединяющим распространение 
в них электромагнитного поля при изменяющейся 
электропроводности материала проводника и рас
пространение теплового поля при изменяющейся 
теплопроводности материала. Для практических це
лей важно выяснить вопросы о количественном 
злиянии теплопроводности материала и теплоотда
чи с поверхности проводника на его нагрев импуль
сами тока и сериями таких импульсов.

Пусть по проводнику, имеющему форму пласти
ны толщиной d (рис. 1), из материала с удельным 
электросопротивлением р0, удельной объемной теп
лоемкостью cvо и коэффициентом теплопроводности 
Яо протекает импульс тока. Для одномерной зада
чи 1 электромагнитный и тепловой процессы в про
воднике описываются следующей системой диффе
ренциальных уравнений [Л. 4 и 5]:

дН  П
Р а *  ~ Е' (О

дЕ дН  
д г  ^  dt ’ (2 )

,  дЪ .
д г  ~~ (3 )

e* <8

<39 , f d H  У  
-  С0 dt  +  Р V д г  / ' (4 )

1 К раевы е эффекты учиты вать не будем , т ак  как  для изу
чения рассм атриваем ы х вопросов они имеют второстепенное
значение.

где Н, Е  — напряженности электромагнитного поля; 
О*, — превышение температуры и тепловой поток;
р, X, cv — удельное электросопротивление, коэффи
циент теплопроводности, удельная объемная тепло
емкость.

Теплоемкость проводника незначительно изме
няется в диапазоне температур от 0°С до темпера
туры плавления [Л. 2], поэтому в дальнейшем при
мем cv= c vo. Для большинства металлов темпера
турная зависимость удельного электросопротивле
ния весьма близка к линейной зависимости [Л. 2]

Р =  Р о О + < Л (5 )

где р — тепловой коэффициент.
Температурное изменение теплопроводности ме

таллов может быть выражено зависимостью [Л. 6]

А = Л М » )  =  М  1 ± №  (6)

где рх — температурный коэффициент теплопровод
ности.

Пусть граничные условия задачи имеют вид:

д Н

д г

1
2=0 р(°> 0 

ft(d, /)=±0;

f [ H ( 0, 0];

1 0
z= 0

ИЛИ
с№_

dz

dz
Z—  i

= 0.

(?)

(8)

(9a)

(96)

( 10)
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где <xk =  akofk(t(Э-) — коэффициенты теплоотдачи, за
висящие от температуры поверхности проводника 
и температуры окружающей среды; индекс k = \  
соответствует поверхности z = 0 , индекс k = 2  — по
верхности z = d  (рис. 1).

Условия (7) и (8) характерны для соленоидов, 
а также для систем параллельных шин и коакси
альных трубчатых проводников с протеканием то
ков в противоположных направлениях. Условие
(9а) означает отсутствие теплоотдачи с поверхнос
ти проводника.

Начальные условия будем считать нулевыми:

Н(г, 0 ) = Е ( г ,  0 )= 0 ;  (И )
0(z, 0)=0. (12)

Введем следующие характерные величины 
do — длина; to— время, 
причем

/ — iiLrf2 •f' ft n 1
Ро

1-^ г =  — напряженность магнитного поля;

Fo.
c v o?o

превышение температуры;

критерий Фурье;

Bi* — akodh~ — критерий Био, характеризующий 
теплоотдачу с k-и поверхности проводника [Л. 5].

Выражение для Fo3 получено подстановкой 
вместо d величины do в формулу критерия Фурье 
[Л. 5].

Используя характерные величины, приведем ве
личины, входящие в (1) — (12) к безразмерному 
виду:

t

Н*

. * . _
—  t,

и
d * = -

& * =  тг- ■ р*=-
Ро

Е*
Ed„ ф* — < V o

А<А

рЖ //Ж —П_1/27 «'-!
I J + l  I „ Ж  Ч И / + 1  | — +  РI—1/2 “Г Рг+1/2- П I “Т

+  Р/± ' 9№ + ! =  - ^ Я ' г;I г г-̂ -1/2 г-{-1 х

&'+!■ 2 +
/>, ( » { + ' )  F o9

&/+'+&/++ 1

h2

Здесь

7/+1 —

/ х (9 {+ 1 ) р °э  ) •

p Ш / 2 = l+ &i t : /2;

1 .5 ?S !/2- 0 , 5 ^ /2; 

i* =  0, 1, 2,.. . , N - 2 ;  

1 , 5 9 ^ 2 - 0 , 5 ^ + ' ;  Я;

( 1 4 )

( 1 5 )

(16)

Я,+ 1/2- У

Рассмотрим два различных подхода к решению 
поставленной задачи.

Реализация решения задачи с помощью раз
ностного метода. Введем пространственно-времен
ную сетку с шагом h по координате (рис. 1) и с ша
гом т по времени, а также сеточные функции 
0^, аппроксимирующие на сетке безразмерные 
функции #*, #*, р*. Построим разностную схему 
с погрешностью аппроксимации 0 ( / i 2 + t ) .  Для это
го преобразуем пары уравнений (1), (2) и (3), (4) 
исключением соответственно Е  и в уравнения
параболического типа. Затем, используя разностные 
аппроксимации дифференциальных операторов 
[Л. 7], а также введенные ранее безразмерные ве
личины, получим следующие разностные уравне
ния:

Неявные четырехточечные уравнения (13) и (14) 
являются разностными аналогами систем уравне
ний (1), (2) и (3), (4). Вместе с разностными 
аппроксимациями условий (7) — (12) они составля
ют разностную схему задачи. Эта схема является 
абсолютно устойчивой и монотонной [Л. 7].

Величины p'+1, fx (fr;+1), fka( ^ l)9 зависят от
искомых значений функций Hi+l9 Поэтому ре
шение задачи осуществляется с помощью итера
ционного процесса. Полученная разностная схема 
позволяет принимать крупные шаги сетки и тем са
мым сокращать время счета на ЦВМ.

Формулировка задачи в виде системы обыкно
венных дифференциальных уравнений. Если в урав
нениях параболического типа, соответствующих 
системам уравнений (1), (2) и (3), (4), сделать 
разностную аппроксимацию только пространствен
ного дифференциального оператора, то получим 
систему обыкновенных дифференциальных уравне
ний, описывающую рассматриваемый процесс. Для 
облегчения составления этой системы уравнений 
целесообразно ввести цепочечные схемы с сосредо
точенными параметрами, моделирующие распро
странение электромагнитного и теплового полей 
в проводнике (см. приложение). Искомая система 
уравнений имеет вид:

( 1 7 )

i-1 i i + 1

K-1 К K+1

z
N

(13)
Р и с ,  1. Р а с ч е т н а я  к о н с т р у к ц и я  п р о в о д н и к а ,
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н*(0; t*)

Рис. 2. Распределение температуры  и плотности тока в про
воднике (а) при импульсе внешнего магнитного поля (б ).

------ — тем пер атур а;--------------------------плотность тока; 1, 2, 3, 10 — t* — 1;
4t 5, 6, 11 — t*—4; 7, 8, 9 — t* = 8; 1, 4, 7 — без учета теплопроводности, 

2, 5, 8 — Bii = 0; 3, 6, 9 — Bi,,2=102.

Формулировка задачи в виде уравнений (17) — 
(26) приводит к необходимости решения системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений. Про
цедура решения легко реализуется на ЭВМ с по
мощью стандартных программ интегрирования сис
тем обыкновенных дифференциальных уравнений 
по методу Рунге — Кутта. При малом шаге интег
рирования нет необходимости в организации итера
ционного процесса. Поэтому используется линеари
зация решения, при которой счет по формулам 
(23) — (26) осуществляется с «запаздыванием» на 
один шаг. Достоинством рассматриваемой форму
лировки задачи является то, что граничные условия 
(7) — (10) выполняются точно, т. е. не требуется их 
аппроксимация, как в разностной схеме. Недостат
ком является необходимость большего машинного 
времени.

Протекание по проводнику импульсов тока, соз
даваемых разрядом конденсатора. Представим 
функцию /[Я(0, /)], входящую в правую часть (7), 
в виде [Л. 3]

f [ H ( 0 , t ) } = J r \b^rcH(0, t) -j- L,
dH  (0, t)

dt

г

“h-gr j* H (0, /) dt

§ = IR„ -  A  - 1 — (Rk - 1 ■+ R k)h +  

-{-Rkh+i]’ k = \ ,  2, N — 1; (18)

'■'at L1 2̂ N—2 bv—1 ( ^ V— l ) ] ’ (1 9 )

d i\  1
dt

d i ,k T

dt

£т' [^от (̂ от Чт) "Ь R'im ~  ?ol; (20)

~t ~  [ R ( k ~  i ) r H k - i ) T  ( R ( k  -  i ) t  “ \~ ^ б т К / е т  “ f ~Ь 1Т

c l i T

dt W + R IN- m ) i( JV—  1 )  J> "Nt ~ R(N— 1 )  T l' ( W — 1 )  t ] >

R k h (1 +hrY,

Rkт  —  (hr)’

(Jk =  - r ~  ( h + i -

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

где

k — индекс узлов пространственной сетки. 
Начальные условия

h  (0) =  *Лт(0) =  0; (26)

В уравнении (20) при реализации условия (9а) 
принимается R '— 0. Необходимые пояснения по со
ставлению системы уравнений (17) — (25), а также 
формулы для расчета параметров Lb L, L iT, LT, R', 
R"  даны в приложении.

где С, Uo— емкость и начальное напряжение кон
денсатора; 6, / — ширина и длина рассматриваемо
го проводника; rc, L c — собственные активное со
противление и индуктивность разрядного контура 
(вместе с внешней индуктивностью проводника).

Примем для расчетов значения собственных па
раметров разрядного контура rc= 0 ,  L cb (\iodol)~~l=  
=  1, при которых реализуется типичная форма им
пульсов тока при колебательном разряде (рис. 2). 
Выражения для характерных величин имеют ви д2 
[Л. 3]:

3 г 1С?\ .  3 -
d, »-i,b t = 1~т) Мо-

Уровни тока напряженности магнитного поля 
будем изменять с помощью относительного началь
ного напряжения конденсатора

j /* Vodo
Я оРоГ

Будем считать /х (&) =  1, fka (&) =  1, а коэффици
ентам Хо, dko придадим смысл средних значений 
в получающемся при реализации процесса интерва
ле температур (первое из упрощений оправдано не
большим изменением Я в весьма широком интерва
ле температур для многих проводниковых материа
лов [Л. 6 ] ) .

Практический интерес представляет рассмотре
ние случая, резко выраженного поверхностного эф-

2 Если реали зуем ая форма импульса тока близка к экспо
ненциально затухаю щ ей синусоиде с круговой частотой оз, то 
допустимо использование характерны х величин

Р_
(Оап

1/2 , t0 =  co~1.
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фекта. Приведенные ниже результаты получены 
с помощью разностной схемы и имеют погрешность 
порядка 0,01.

На рис. 2 показаны распределения температуры 
и плотности тока по сечению проводника при d* =  
— 10; U * = 2 в течение одного импульса тока, обус
ловленного внешним магнитным полем Н ( 0, t). 
Плотность тока б представлена в безразмерном ви
де 6*—8d0 Н ~ \

Распределение температуры носит резко нерав
номерный характер и подобно распределению элек
тромагнитного поля. Образующийся тепловой по
верхностный слой в начале импульса имеет сущест
венно меньшую толщину, чем поверхностный слой 
тока (кривые 1, 2, 3 и 10), так как скорость рас
пространения электромагнитного поля в проводни
ке выше скорости распространения теплового поля. 
К концу первой полуволны импульса это расхожде
ние толщин теплового и токового поверхностных 
слоев становится незначительным (кривые 4, 5, 6 
и 10).

Наличие теплового поверхностного слоя приво
дит к тому, что при граничном условии (9а) теп
лоотдача в окружающую среду с поверхности z*=  
= d*  не влияет на ход процесса при любых сколь 
угодно больших значениях Bi2. Как показали рас
четы, кривые 2, 5 и 8 не изменяются в интервале 
Bi2= 1 0 -2— Ю7.

Для выяснения роли теплопроводности сравним 
нагрев проводника при отсутствии теплоотдачи с по
верхности z*=Q с учетом теплопроводности (кри
вые 2, 5, 8) и без ее учета (кривые 1, 4,7) .  В про
странственном распределении температуры провод
ника при наличии теплопроводности можно условно 
выделить две области. В первой области, прилега
ющей к поверхности z*=0, наблюдается уменьше
ние температуры, а во второй — некоторое ее уве
личение по сравнению со случаем отсутствия теп
лопроводности. Размер первой области в течение 
импульса тока составляет приблизительно 0,5d0. 
Таким образом, при отсутствии теплоотдачи теп
лопроводность существенно влияет на температуру 
поверхности, являющуюся максимальной темпера
турой проводника. На рис. 3 показано характери
зующее температуру изменение удельного электро
сопротивления поверхности z*=0. Видно, что для 
меди (Fo9= 8 ,5 2 -10“3) теплопроводность заметно 
влияет на максимальную температуру массивного 
проводника. При этом к концу первой полуволны 
тока уменьшение максимальной температуры за 
счет теплопроводности составляет 10—20% (кривые
1, 3, 5). Для бериллиевой бронзы (Fo3=0,33* 10_3) 
теплопроводность проводника практически не влия
ет на максимальную температуру.

При условии (96) охлаждение поверхности 2*= 
= 0  может быть весьма эффективным (рис. 2, кри
вые 3, 6, 9). Максимальная температура значитель
но уменьшается, а ее координата смещается внутрь 
проводника. Роль теплопроводности становится ма
лой, чем и объясняется практическое совпадение кри
вых 3, 6, 9 после максимума температуры с кривы
ми 2, 5, 8, полученными при отсутствии теплоот
дачи.

На рис. 4 показано изменение температуры по
верхности массивного проводника при нагреве его 
серией импульсов тока длительностью tn с паузами 
tn между ними. В связи с увеличением длительнос
ти процесса влияние теплопроводности значитель
но сильнее, чем в случае одиночного импульса. По
этому учет теплопроводности становится необхо
дим для всех материалов.

Рассмотрим в качестве примера расчет предва
рительного нагрева заготовки перед магнитно-им
пульсной обработкой на комбинированной уста
новке [Л. 8]. Заготовкой являлась труба из маг
ниевого сплава МА8 (основные характеристики этого 
сплава приведены в [Л. 9 ) ] ,  которую было не
обходимо нагреть до температуры 360°С. Размеры 
заготовки: внутренний диаметр 83 мм, длина
130 мм, толщина 1,5 мм. Нагрев осуществлялся 
серией импульсов с помощью индуктора из 30 вит
ков медного провода сечением 5,2X 3 ,5 мм, поме
щенного внутрь заготовки. Тепловая изоляция 
индуктора из асбеста имела толщину 1,5 мм, тол
щина электрической изоляции из полиамидной 
пленки была равна 0,2 мм. Индуктор был оснащен 
системой охлаждения, обеспечивающей наибольшую 
температуру поверхности меди 50°С. На индуктор 
с частотой следования им
пульсов 150 Гц разряж а
лась конденсаторная ба- 5 ' 
тарея емкость 40 мкФ, з а 
ряженная до начального 
напряжения 600 В. Пара- ^ ' 
метры разрядного конту
ра: rc= 0 ,0 182 Ом (с уче-

Рис. 3. Изменение удельного 
электросопротивления поверх
ности £* =  0 проводника в те-  ̂
чение импульса тока при 

Вй =  0.
/, 2 — U*= 1; 3, 4 — U*=2; 5, 6, 7 —
U* = 4; 1, 3, 5, 7 — с учетом тепло- И 
проводности; 1-^-6— медь; 7 — л а 
тунь; точками нанесены значения 
р*(0, t*) для бериллиевой бронзы.

Рис. 4. Н агрев массивных проводников серий импульсов тока 
(d— 10, '£/*=1).

------------- ------- температура поверхности проводника; — — -----------н ап р я
женность внешнего магнитного поля; 1 — без учета теплопроводности; 
2 , 3  — соответственно латунь и медь с учетом теплопроводности при 

Bi,i = 0; 4 — медь с учетом теплопроводности при B ii2=10.
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Длительность нагрева, с

Среднее по сечению заготовки превышение 
температуры, °С

с учетом теплоот
дачи

без учета тепло
отдачи

2,00
4 .0 0  
4 ,6 7  
5 ,3 4
6.00

142
297
345
397
448

146
307
363
420
478

где 'О’и — превышение температуры на поверхности 
меди индуктора (в расчетах было принято #и=  
=30°С).

Результаты расчетов приведены в таблице, из 
которой видно, что необходимое время нагрева 
составляет около 4,5 сек (675 импульсов разряд
ного тока), а теплоотдача в индуктор приводит 
к уменьшению температуры заготовки к концу на
грева примерно на 6%. Приведенные теоретические 
результаты согласуются с экспериментальными дан
ными [Л. 8].

Приложение. Нанесем на рассматриваемый проводник р ав 
номерную координатную  сетку  kh (k =  0, 1, 2 , . . . ,  N), совпа
даю щую  по направлению с осью г  (рис. 1). Тогда справедли
вы следующие разностные аппроксимации уравнений ( 1)

М-1/2 :
Р k+1/2

E ' k + i - E * _d_
dt +  0 (А*). (П -2)

том индуктора, в котором поверхностный эффект 
был слабо выражен), L c=9,9 мкГ (сучетом внешней 
индуктивности системы «индуктор — заготовка»).

Число шагов пространственной сетки принима
лось равным 1—2. Шаг по времени в течение им
пульса составлял т= 0 ,1—0,2; во время паузы т— 
= 0 ,5—1.

В ранее описанные характерные величины были 
введены масштабные множители, обеспечивающие 
удобство и необходимую точность расчетов при 
относительно «низкочастотном» разряде и «слабом» 
магнитном поле. Вместо to, do, Я 0, до использова
лись величины

t \  =  w43t„\ d \  =  w2l3cla- 

Н\ =  СнН ■ » '0 =  С Д ,

где w — число витков индуктора; Сн, С  ̂— коэффи
циенты, имевшие значения 10~5— 10"6.

В расчете учитывались теплоотдача с наружной 
поверхности заготовки путем лучеиспускания и кон
векции (а2 =  7,73 Вт/м2*°С) и теплоотдача с внут
ренней поверхности заготовки в индуктор путем 
теплопроводности в медь индуктора через двухслой
ную изоляционную стенку («1=73,5 Вт/м2-°С)
[Л. 10]. При этом вместо (96) использовалось гра
ничное условие

= - ^ [ 0 ( 0 , * )2=0 Л

Рис. 5. Цепочечные схемы с Т-образными звеньями, модели
рующие электромагнитный и тепловой процессы в проводнике.

Д л я  рассматриваемой координатной сетки разностные 
аппроксимации уравнений (3) и (4) имеют вид:

ф* h  ( *̂6+1/2)
a.fc+i/2:

ф*&,2/г-и
d
dt

> * * + ,+ » * * ) + о (А2) ; (П-3)

h h
2Fo, 2Fo,

+ ж г  p** + 0

+

(П-4)

И спользуя аппроксимации (П-1) — (П -4), можно соста
вить систему уравнений (1 7 )— (22).

Составление системы дифференциальных уравнений мож ет 
быть значительно облегчено, если воспользоваться цепочечны
ми схемами, моделирующими рассматриваемый процесс 
(рис. 5 ) . В отличие от ранее предложенной схемы с Г-образ- 
ными звеньями, дающей погрешность 0(h) [ JT. 11] ,  применим 
схему с Т-образными звеньями с погрешностью аппроксима
ции 0 (А2) . Такую  ж е  погрешность имеют уравнения (27) — (30 ).

П араметры  схем на рис. 6 определяю тся по следующим 
формулам:

L =  0,5ixQh; Ll — 2L; Rk =  ~ jf  P ^ _ j _ i / 2 5

= 0 ,5
h

Ж
1

RkT=~fr R@*k+u2)->

R' =  l?rtiaQ);  R " = ^ r f 2 A ^ ) - ,

C,k= /jFo3 P*A+I/2 W*k + i — H*k)2.

Д л я  получения граничных условий (7) и (8) необходимо 
на вход схемы, изображенной на рис. 6 ,а (точки 1 и 2), по
дать  напряжение f( io ) , а вы ход ее разомкнуть (точки 3 к 4). 
Д л я  реализации условия (9а) вход схемы, показанной на 
рис. 6,6 (точки 5 и 6), зам ы кается  накоротко. Д л я  выполне
ния условий (96) на этот ж е  вход вклю чается сопротивление 
R'. Условие (10) достигается присоединением к  точкам 7 и 8 
сопротивления R".

К ак показали расчеты, результаты  интегрирования систе
мы уравнений (1 7 )— (25) отличаются от результатов, получен
ных с помощью разностной схемы, в пределах погрешностей 
счета. При h =  ОД, т = 0 ,0 0 2  дл я  проводника толщиной d* =  10 
при /*и =  8 время счета на Ц ВМ  типа М 222 составило прибли
зительно 2 ч. Это время примерно в 6 раз больше, чем при 
использовании разностного метода. Однако точность р езульта
тов при использовании системы дифференциальных уравнений 
значительно выше.
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УДК 621.372.061.001.24

Р а с ч е т  л и н е й н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й  п о  ч а с т я м

Канд. техн. наук Ш А К И РО В  М. А.

Ленинград

Непрерывное усложение радиоэлектронной аппаратуры  и 
устройств автоматики приводит к необходимости исследования 
электрических цепей, содержащ их сотни и тысячи ветвей. 
В связи с этим возрастает интерес к методам анализа слож 
ных цепей и систем по частям , н азы ваем ы х диакоптикой. 
Одним из эффективных методов диакоптики явл яется  метод, 
основанный на использовании в месте расчленения цепей 
фиктивных источников [Л . 1]. Соответствующий алгоритм 
с использованием прямых методов анализа цепей из [Л . 1] 
приведен в [Л . 2] .  В последнее время особо пристальное вни
мание удел яется  расчету цепей по частям  по методу [Л . 3 ], 
при этом сущ ествует мнение, что в наиболее общей форме ме
тоды диакоптики м огут быть получены лишь на базе так  
назы ваем ы х эквивалентны х ортогональных цепей, получаемых 
применением тензорных соотношений, в которых существенную 
роль играют матрицы преобразований, связанны х с анализом 
зам кн уты х и разомкнуты х контуров. Н а этой ж е  основе при
во дятся  обоснования метода [Л . 3] в [Л . 4 и 5 ]. Имеются 
т а к ж е  попытки «разъяснить» его формальными матем атиче
скими методами обращения матриц высокого порядка путем 
рационального разбиения их на подматрицы. Н есмотря на 
это, диакоптика, базирую щ аяся на теории ортогональных це
пей, остается мало доступной дл я  широкого кр уга  инженеров.

В статье показано, что методы диакоптики можно полу
чить без применения понятия ортогональной цепи. В ее основе 
леж ит идея представления отдельных частей электрической 
цепи в виде эквивалентны х многомерных источников, пред
ставляю щ их собой многополюсные или многоконтурные гене
раторы, внутренние схемы которых не содерж ат контуров или 
узлов. П араметры  генераторов могут быть рассчитаны любыми 
известными способами или измерены экспериментально. Сфор
мулированы обобщенные алгоритмы расчета по частям цепей, 
разъединяемы х не только расщеплением узлов сопряжения 
подцепей, но и замы канием  этих узлов. При этом цепи могут 
состоять к а к  из однотипных у-  или 2-ветвей, так  и разнотип
ных ветвей.

Естественно, что при разных подходах конечные р езульта
ты по крайней мере на д ву х  этап ах  расчета цепи по частям 
(при определении напряжений или токов в подцепях и 
в общей цепи) долж ны  совпадать. Это д ает  возможность 
с одной стороны выяснить связи м еж д у  различными методами 
диакоптики, а с другой — облегчить понимание р яд а  абстракт
ных соотношений в [Л . 3—5 ].

В статье рассматриваю тся линейные цепи, состоящие из 
у- и 2-ветвей, м еж д у  которыми могут быть невзаимные уп р ав
ляющие связи, соответствующ ие зависимым источникам; 
У-ветвь м ож ет быть управляю щ ей только по напряжению, 
а z -ветвь — по току. Условные положительные направления 
тока и напряж ения в ветви считаются совпадающими; 
У-ветвь мож ет содерж ать параллельно подключенный незави
симый источник тока, а 2-ветвь — последовательно подключен

ный независимый источник э. д. с. [Л . 6] .  Условное положи
тельное направление напряж ения на источнике э. д. с. счи
тается  противоположным направлению э. д. с. При расчете 
цепей по частям  вся цепь делится на подцепи, ветви которых 
соединены, а сами подцепи не имеют управляю щ их связей 
м еж д у  собой.

1. Эквивалентная Ту-схема у-цепи.  Уравнения дл я  линей
ной у -цепи (рис. 1 ,а ) , соответствую щ ие методу сечений, можно 
представить в следующих д ву х  формах:

YTUT =  J T; (1)

YTUT =  — П J B, (2)

где

YT =  IiYBII*;- (3)

J T= : - n J B; (4)

YB — квадратичная в общем случае несимметричная матрица 
проводимостей ветвей; J B — вектор независимых источников 
тока; U T — вектор искомых напряжений ветвей дерева ; П — 
матрица главны х сечений.

Н а рис. 1 ,а ветви дерева выделены утолщенными линиями.
Каким схемам б удут  соответствовать уравнения (1) и (2 ),
если рассматривать матрицу YT к ак  матрицу проводимостей 
ветвей с независимыми источниками токов, зад аваем ы х  векто 
рами, записанных в правых частях этих уравнений?

В [Л . 7] показано, что, если в у -цепи устранить все ветви 
дополнения путем их переноса вдоль главны х контуров, то 
останется схема-дерево, компонентные связи  в которой б удут  
характеризоваться уравнением (1 ). Н азовем ее Гу-схемой 
(рис. 1,6). Д иагональные элементы матрицы YT определяю т 
проводимости ветвей, а недиагональные — коэффициенты 
управляю щ их по напряжению  связей м еж д у  ветвям и  этой схе
мы. П араллельно каж до й  ветви Гу-цепи включен независимый 
источник тока, определяемый вектором возбуж ден и я —J T. Д л я  
удобства на рис. 1 источники тока в исходной цепи снабжены 
греческими индексами, а в Гу-цепи — латинскими; кроме того, 
проводимости в Г у-цепи имеют двойную индексацию.

Соотношение (4) показы вает, что вектор J T определяется 
расположением заданны х источников исходной цепи в про
странстве ветвей ее дерева. Но стр уктур а  деревьев исходной 
и ее Гу-схемы одинакова. Следовательно, источники во зб уж 
дения в Ту-схеме можно представить т ак  ж е , к а к  в исходной 
(рис. 1 ,в). П олучаю щ аяся при этом Гу-схем а с неприведенны- 
ми источниками тока будет соответствовать уравнению (2). 
Обе Гу-схемы эквивалентны исходной по напряж ениям  м еж д у  
любыми узлами.
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2. Обращение Ту -схемы у-цепи.  Уравнение ( 1) д ает  воз
можность записать:

с ? — Z'p'p J
где

ZTT =  Y—1

■ ит.

(5 )

(6) 

(7 )

Соотношение (5) можно рассматривать к ак  операцию з а 
мены источников тока схемы  рис. 1,6 источниками э. д. с., 
а матрицу ZTT — как  2-матрицу ветвей этой схемы. В резуль
тате вместо «/-схемы на рис. 1,6 получаем эквивалентную  ей 
z -схему, изображенную  на рис. 1,г, которую естественно н а
звать обращенной Гу-схемой (О Г^-схемой). Токи в ветвях  
ОГу-цепи равны нулю (в цепи нет контуров). Поэтому напря
жение на ветвях  ее при выбранной на схеме рис. 1,г ориен
тации источников равны э. д . с. ветвей с обратным знаком;

Рис. 1. Эквивалентные схемы у -цепи. 
а — исходная г/-схема; б — T у -схема; в - Т у -схема с неприведенными 
источниками; г — ОТу-схема (или схема диэквивалентного генератора 

э. д. с.); д — ОТу -схема с неприведенными источниками.

Рис. 2. Замена схемы подцепи ОГу-схемой.
- общая схема цепи, разделенная на части; б — общая схема цепи, 

в которой одна из подсхем заменена ОГу -цепью.

ОГу-цепь является  «схемны м» представлением решения задачи 
расчета напряжений ветвей дерева к ак  исходной, так  и Ту -це
пей. М атрица ZTT ОГу -цепи содержит в явной форме инфор
мацию о схемных функциях цепей. Д иагональные элементы ее 
являю тся входными, а недиагональные — передаточными со
противлениями м еж д у  ветвями  дерева дл я  любой из рассмо
тренных ранее схем, вклю чая исходную, т. е. являю тся коэф
фициентами, определяющими напряжение в какой-либо ветви 
дерева  при действии единственного источника тока, подклю 
ченного параллельно другой ветви дерева (что и отражено 
в повторяющихся индексах матрицы ZTT).

Из уравнений (5) и (4) имеем:

- ZTT1JJR (8)

Э тому выражению  соответствует ОТу -цепь с неприведен
ными источниками тока (рис. 1,(5). Различие м е ж д у  схемами 
на рис. 1,б и d заклю чается в том, что последняя состоит из 
2-ветвей с управляю щими м еж д у  ее ветвями связям и  по току. 
Все схемы на рис. 1 эквивалентны по напряжению м е ж д у  их 
узлами.

3. ОТу-цепь—многомерный г ен ерат ор .  Со стороны ветвей 
с источниками /а и обе схемы на рис. \,а и д  можно р ас

сматривать как  эквивалентные пассивные многополюсники. 
Очевидно, то ж е  самое можно сказать  для  внешних цепей, 
которые могут быть подключены к любым узлам  этих много
полюсников, при условии, что м еж ду  ветвями  многополюсни
ков и внешними цепями нет управляю щ их связей. При этом 
для расчета процессов во внешних цепях не имеет значения, 
приведены были источники J a и или нет. М ы приходим
к вы воду: для анализа явлений во внешних цепях цепь, к по
люсам которой они подключаются, мОжет быть заменена ее 
ОГу-цепью, к а к  показано на рис. 2, где внешние цепи обозна
чены буквами А и В.

Со стороны внешних цепей ОГу-цепь можно рассматри
вать  к а к  многомерный неидеальный источник э. д. с. Его п а
раметры, к а к  было показано, имеют реальный физический 
смысл и могут быть измерены или рассчитаны любым извест
ным способом, т. е. не обязательно представлением элементов 
его исходной схемы в виде «/-ветвей.

Существенно, что этот генератор эквивалентен исходной 
цепи не только со стороны внешних цепей (эквивалентность 
извне). Н апряж ения его ветвей на рис. 2,6 б удут  совпадать 
с напряжениями м еж д у  полюсами соответствую щ их ветвей д е 
рева непреобразованной цепи на рис. 2,а (эквивалентность 
внутри), что следует из возможности замены на основании 
теоремы компенсации внешних цепей источниками токов. .По
этому в настоящей работе рассматриваемый тип многомерного 
источника назван диэквивалентным генератором э. д. с., или 
кратко  Д ЭГЭ  (приставка ди усиливает значение следующей 
з а  ней части слова, у к а зы вая  на двойной характер  эквивален т
ности ОГу-цепи, т. е. внутри и извне).

4. Алгоритм расчета цепи по частям. Общую схему эл ек
трической цепи на рис. 2,а будем считать подразделенной на 
части (подцепи) А, В я С. Эти части не имеют м еж д у  собой 
управляю щ их связей. Из вышеизложенного вы текает следую 
щий алгоритм расчета цепи по частям .

Заменим подцепи соответствующими им ДЭГЭ, для чего 
необходимо каждую  из них рассчитать отдельно от других ча

стей с целью определения Z^T, (для подцепи A), z f T,
(для подцепи В) и Z^T. ^  (для подцепи С ). На следующем

этапе составляется объединенная схема, в которой подцепи 
заменены диэквивалентными генераторами. Н айденные по этой 
схеме напряжения в ветвях  диэквивалентны х генераторов б у 
д у т  равны напряж ениям в соответствующ их ветвях  начальной 
цепи. К ак видно, окончательное решение дл я  общей цепи на 
рис. 2,а получается из решений, найденных для  отдельных ее 
частей, что и составляет основную идею диакоптики.

Рассмотренный алгоритм соответствует расчленению цепи 
на части расщеплением ее в у зл ах  сопряжения подцепей. 
Основные его этапы  представлены в левой части табл. 1. 
Д уальны м  к нему будет метод расчленения цепи на части 
замыканием узлов сопряжения подцепей с последующей их 
заменой диэквивалентными многоконтурными генераторами то
ков. Основные этапы  этого метода приведены в правой части 
табл. 1 для  случая, ко гда задан н ая цепь расчленяется на две
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Таблица 1 ,

Расчленение цепи'

Е о05 CJ
методом расщеплении узлов методом замыкания узлов

Разбиение 

исходной цепи 

на части

а и в

расщепАение 

уз АО 6 

сопряжений

Замыноние 

у  зло 6 

сопряжения

ш г л л г

. м .

Расчет подцепей 
Определение параметроб 

диэнбиВалентных источников

Д Э Г Э Д Э Г Т

У ̂  л ^ *7 i5 5
z rr G Г 9L TT9c T

V А 1А . у В jB 
N ’ yNH>j NN

Восстановление 
прежних связей

С ПОМОЩЬЮ:

короткозамкнутых
ветвей

дополнения

разомкнутых
ветвей
дерева.

Расчет по объединенной
с х е м е :

и г,

ш

у
совпадающих с и х  значениями в соот вет ст вующ их 

ветвях и схо д но й  цепа

подцепи. В исходной подцепи 
в табл. 1 пронумерованы те 
ветви, которые в подцепях от
несены к дополнениям.

Д иэквивалентный много - 
контурный генератор тока 
(Д Э ГТ ) — многомерный источ
ник. Топологически он отлича
ется от соответствую щ ей ему 
подцепи тем, что не имеет вет 
вей дерева, при этом полюсы,'на 
которые опиралась ветвь дере
ва  подцепи, стяги вается  в один 
узел . П араметры  его ветвей х а 
рактеризую тся матрицей Ynn, 
диагональны е элементы которой 
являю тся входными, а недиаго
нальные —: передаточными про
водимостями м еж д у  ветвями  
дополнения подцепи (которую 
зам ен яет рассматриваем ы й ге 
нератор), т. е. являю тся коэф 
фициентами, определяющими 
ток в  какой-либо ветви допол
нения при действии единствен
ного источника э. д . с., подклю 
ченного последовательно в  д р у 
гую ветвь дополнения (что и 
отражено в повторяющ ихся ин
д ексах  Y jvjv). П араллельно 
каж до й  ветви  многоконтурного 
генератора тока подключен н е
зависимый источник тока. При 
отсутствии внешних цепей н а 
пряжение на заж и м ах  этого ге 
нератора равно нулю. В этом 
случае все  полюсы его долж ны 
быть зам кн уты  накоротко. При 
этом дл я  наглядности коротко- 
зам кн уты е полюса целесооб
разно изображ ать не одним 
узлом, а соприкасающимися 
уз л а м и, к а к  показ ано в т а  бл. 1, 
что отвечает т а к ж е  принципу 
дуальности в изображ ениях 
схем Д ЭГЭ  и ДЭГТ.

Если ветви в исходной под
цепи представить 2-ветвями, то 
ДЭГТ можно получить к а к  
ON г-схем у подцепи, являю щ ей
ся обращенной схемой Nz-цепи, 
которая получается из заданной 
короткозамкнутой 2-схемы под
цепи после переноса всех ветвей 
ее дерева через сечения в ветви 
дополнения [Л . 7 ]. Очевидно, 
что понятия Nz- и 0Nl-цепей дуальны  понятиям Ту - и 0 Г У- 
цепей.

Если при объединении Д Э ГЭ  узлы  сопряжения стягиваю т
ся короткозамкнуты ми ветвями , то при объединении ДЭГТ 
узлы сопряжения растягиваю тся разомкнутыми ветвями.

По табл. 1 видно, что объединенная цепь, состоящ ая из 
ДЭГЭ, отличается от начальной тем, что в ней отсутствую т 
ветви дополнений, имевшихся в подцепях. В объединенной 
цепи из Д Э ГТ  наоборот — отсутствую т ветви деревьев, имев
шихся в подцепях. Следовательно, расчленение цепей на части 
методом расщепления узлов выгодно использовать тогда, ко г
да в подцепях содержится много хорд, а расчленение методом 
замыкания узлов — когда в подцепях содержится много вет
вей дерева.

В п. IV табл. 1 показано, что при объединении Д ЭГЭ  сле
дует использовать короткозамкнуты е ветви, а при объединении 
ДЭГТ — разомкнуты е ветви. Б лагодаря этому в объединенной 
схеме в первом случае все множество ветвей дерева будет 
состоять из ветвей Д Э ГЭ , а во втором — все множество ветвей 
дополнения будет состоять из ветвей ДЭГТ. Это д ает  возм ож 
ность при расчете объединенной цепи обеспечить единообраз
ный подход к анализу процессов в эквивалентных генераторах. 
Объединенная цепь, состоящ ая из Д ЭГЭ, эквивалентна 
исходной по напряжению ветвей, а объединенная цепь, со
стоящая из Д ЭГТ , эквивалентна исходной по токам в ветвях.

П роцедуры табл. 1 можно использовать в качестве осно
вы для разработки конкретных алгоритмов расчета по частям  
цепей, заданны х к ак  в однородном, так  и в смешанном коор
динатном базисе. Некоторые из них в обобщенной матричной 
форме представлены в табл. 2. Ф орма записи уравнений для 
расчета подцепей и основные обозначения соответствую т [Л . 6 , 
с. 40, 64, 80, 84 ]. Верхний индекс в обозначениях определяет 
подцепь А, В или С. Д л я  схем со смешанными типами ветвей 
представлены алгоритмы расчета по частям  путем расчленения 
цепи как  расщеплением, так  и замы канием  узлов сопряжения 
подцепей.

Д л я  расчета объединенной схемы из Д Э Г Э  используется 
метод контурных токов. Уравнения составляю тся относительно 
токов в короткозамкнуты х ветвях  связей м е ж д у  Д Э ГЭ . Топо
логическая матрица рсв явл яется  матрицей главны х контуров 
для ветвей дерева, состоящего из ветвей всех Д ЭГЭ . Д л я  
расчета объединенной схемы Д ЭГТ используется метод се
чений.

Уравнения составляю тся относительно напряжений ветвей 
дерева, состоящего из разомкнуты х ветвей связи. Топологиче
ская  матрица я св является  матрицей главн ы х сечений для 
ветвей дополнения, состоящего из ветвей всех Д ЭГТ.

П орядки систем уравнений на любом из этапов расчета, 
цепей по частям  получаются ниже, чем порядки систем у р а в 
нений при расчете цепей в целом.
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Таблица Z

Номер
этапа

Наименование этап о 6 
расчета цепи

Тип цепи
у  -  цепь с у  -  и z -  бет 6я ми г -  ц е п ь

Расчл енение цепи на 
части (А, ВС, )м его дом

расщепления уз лоб сопряжения замыкания узлов сопряжения

Исходные данные 
для подцепей:

а) топологические 
матрицы

б) матрицы ветвей
подцепей

в) вектор независи
мых источников

П А ’ П *  П ' . . .

у Л \г В у С 
1 В > 1 В } 1 В ’ "
Т А Г В J  С
J В » * В , J В, • • •

ПА
ПУ П г II рА

ГУ Р АГ1

V i. vs*в,
г Л г В р С 
Г В , Г я . г в, • *•

р л р в р  с

*7 А гу В Сt l b, L в, 
рА р  А р С
А- Л , Я, X. в ,

ш

Расчет подцепей

а) уравнение равно
весия для под 
цепи А (В, Сг.)

6) расчет параметров 
диэкви валентного 

генератора 
А (В, С,...)

где

Y j - n A YBA ( П А) 1 -,

J A =-11AJ А т в

WAKA=n\ г д е

Х ' 4 =
и" ;<Г= В

Р}ЕЛш

z U ^ N . z k  
Z i=P *Ze (Р А) и, 
Eh =РаЕ  д

2тА У тУ'.
| А __ м А_«у А т А

Г А _
ТТ"" 

8 j =-Uj =Z
{ОТ*-цепь)

тт*т

1 тт ^ТН

ft NT Г м

<?\

откуда, выбираются

Zrr.Sf-Uj
уг Л j  А_т А 
1НИГ A/=i N

y£ „ 4  z W '
/ А _т А — у А г А 

N~l H *NN N

(ONi-Чмь)

И

Восстановление 
прежних связей :

Исходные данные 
объединенной 

схемы :

а) топологические 
матрицы связи объ
единенной схемы

б) объединенная ма
трица ветвей

диэквивалентных
генераторов

в) объединенный Век
тор независимых 

источников ветвей 
диэквивалетнь/зс

генераторов

Ветви связи в объединеной цепи образуют:

дополнение

рсъ - матрица главных контуров 
для ветвей диэквивалентных 

генераторов

<7 0б_ LT ~
• тт

Z7" L тт
71 ГТ\

&А

с  об _
т ~

дерево

тсв -  матрица главных сечении 
для ветвей диэквивалентных 

генератовов

Yii
Ynn

у С 
rNN

г 00 _  j и —

Расчет объединенной 
схемы •

а) уравнение 
“равновесий

б) определение 
искомых величин

Р съ  %т Р сВ  IС В  ~ Р с ъ  Е т
исв = - К св1 Сыб

и Т - ь Г Рсв 1св
об

I ? ‘ Y fx £  ua + jf

5. Преобразование схем диэквивалентных генераторов. По 
топологической схеме в п. IV табл. 1 видно, что часть ветвей 
Д Э ГЭ  в объединенной схеме мож ет о казаться  вне каких-либо 
контуров, и ток в них останется равным нулю. Поэтому при 
составлении уравнений дл я  расчета объединенной схемы Д ЭГЭ 
эти ветви можно не учиты вать. То ж е  самое можно сказать  
о ветвях  Д Э ГТ , которые остаю тся короткозамкнуты ми в объ
единенной схеме, к а к  это имеет место, например, дл я  7-й вет
ви схемы в правой части п. IV табл. 1.

В озмож на т а к а я  постановка задачи, ко гда явления в к а 
кой-либо подцепи вообще не представляю т интереса. В этом 
случае сложением сопротивлений ветвей Д ЭГЭ  (или проводи
мостей Д Э ГТ ) с учетом взаимных связей м еж ду  ветвями  схе
м а диэквивалентного генератора мож ет быть сведена к более

простой схеме эквивалентного генератора.
Подобные схемы эквивалентных генераторов э. д. с. и тока 

могут быть использованы для построения схем замещ ения 
многополюсных источников, внутренняя схем а которых недо
ступна. Этим реш ается зад ач а  расчета систем по частям , одна 
часть которых представлена математическими моделями в виде 
электрических схем, а д р угая  — физическими объектами в ви 
де многополюсных блоков. Непосредственно по примерам р ас
чета цепей по частям , приведенным в [Л . 3 и 5 ] , можно 
убедиться, что «эквивалентны е цепи типа «з ве зд а »  каж дой  
подсистемы» у  [JL  3] и «эквивалентны е радиальные схемы » 
в [JI. 5] можно рассматривать как  эквивалентны е многомер
ные источники, а «примитивную цепь пересечений» — как  
объединенную схему из предварительно упрощенных схем этих
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Т а б л и ц а  3

Схем а.

CJ

5*.

П

4 5 3 2 1 61 л/ 62 К2
1 1 - 1 1

1 1 - 1 1

1 1 - 1 -1
1 1 -1 -1

7 8 6 63 КЗ 64 КЧ
1 1

1 1 1

1 1 1

10 11 9 65 К5 66 Кб
1 -1 1

1 -1 1 /

1 1 1 -1

4 5  3 2 1 61 h i  62 Н2

У в

4

5 

3 

2 

1

61
XI

62
К2

1

1,667

0J

0,05

103

1 -2103

30 0 J

1 -2’10'3

30 0,1

7 8 6 63 ИЗ 6 4 КЧ 10 11 9 6S К 5 б 6 Кб

7

8 

в

63 
КЗ

64 

КЧ

1,11103

1

22-W5

1 -2W5

30 0,1

1 г  'W5

30 0,1

10

11

9

65 

Н5

66 
Кб

510~5

1

005

1 -210~3

30 0,1

1 -2W1

30 ОД

IIкк
N

Ч 5 3 Z
ч 801,42 -119,14 -662,27 21, 4100

5 -119,14 528,51 -397,36 12,8461

3 -682,08 -409,24 1О 60,3 -33,3104

2 2,12835 1,27700 -3,27539 31, 2420

¥ 5 3 Z
Ы --20,0020 - 12,0013 31, 023 -0,12996

/О f t

-2471179 -32 5 5 82606

2474743 3258 -82691

-90865 -86264 3035

155145 -194,37 149 718

-149469 220, 46 -144177

203,167 0,87753 229,318

us и{-=0

источников, эквивалентную  исходной по вектору неизвестных 
в месте ее расчленения. Заметим, что двухполю сные генерато
ры, к  которым сводят схему цепи в известном методе экви ва 
лентного генератора, являю тся частными случаями многопо
люсных эквивалентны х источников.

Вывод. С уть предлагаемого подхода к расчету линейных 
цепей по частям  заклю чается в замене схем подцепей схемами 
диэквивалентных генераторов, представляю щ их собою либо 
схему-дерево, либо схему-дополнение подцепи. Таким образом, 
диакоптика представляется лишь к ак  метод преобразования 
отдельных частей электрической цепи и в этом смысле явл яет 
ся обобщением применяющихся на практике элементарных 
преобразований и упрощений схем цепей для облегчения рас
четов.

При такой трактовке достигается наглядность диакоптики, 
что позволяет сформулировать обобщенные алгоритмы для 
цепей с однотипными и гибридными параметрами, не н авязы 
вая каких-либо определенных методов расчета подцепей или 
объединенных схем. При отработке конкретных алгоритмов 
расчета этих схем н ар яду  с матричными могут быть использо
ваны т акж е  методы сигнальных графов [Л . 8] ,  методы пере

носа [Л . 9 ], методы структурны х чисел [Л . 10] и т. д. Р а с 
членение подцепей можно производить не только по узл ам , но 
и по ветвям , поскольку всегда  в месте расчленения можно 
образовать узел , разделив ветвь на д ве  части. М ожно эти в ет 
ви использовать в качестве ветвей связи  м еж д у  подсхемами. 
О стается свобода действий и при выборе тактики  решения: 
часть подцепей мож ет быть заменена соответствующ ими им 
диэквивалентными генераторами, д р у гая  часть — эквивалент
ными генераторами, в то время к ак  остальные подцепи м огут 
оставаться без изменения (не уп рощ аться).

Описанный в работе подход к диакоптике цепей мож ет 
быть использован дл я  выяснения физического смы сла тензер- 
но-матричных процедур, применяемых в [Л . 3 и 4 ] , и в ы я в 
ления их связей с методом [Л . 1].

Приложение. Р а с ч е т  п о  ч а с т я м  н и з к о ч а с т о т 
н о й  э л е к т р о н н о й  ц е п и  в л и н е й н о м  р е ж и м е .  
Схема цепи и ее части А, В , С изображены на рис. 3,а. П ар а
метры элементов равны: Ri =  \ Ом; R2 =  R3 =  20 кОм; R 3--~ 
=  10 кОм; R4= tR8= R n =  \ кОм; i?5 =  0,6 кОм; i ?6 =  45 кОм; 
Ri =  900 кОм; i?10 =  200 кОм; расчетное значение /i =  l А. Все 
транзисторы одинаковы, при этом g 6 =  1000 мкСм; g6k =
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Схема.

СЭ

5-Сз

61 HI 2 1 62 М2 3 ¥ 5
2
1

62
Н2
3
4
5

-/ 1 1
1 1

1 -1 1
1 -1 1

1 1
1

1

8 6 63 АЗ бЧ НЧ 7 10 Н5 65 д  66 Ь6 11
63 
НЗ
64 
НЧ

7

1
-1 1
-1 1

-1 1
1 1

-1 1
-1 1

1 1
1 1
1 1

61 Н1 2 1 62 Н2 3 4 5
61
hi
2
1

62
HZ
3
4
5

W500
6 2 5 125

6250
110*

625
-I187500

12,5
6250

10*
103

600

8 6 63 НЗ бЧ НЧ 7 10 К5 65 9 66 к 6 11
8
6

63 
НЗ
64 
НЧ
7

10}
45000

625
Ч8750С6250

625
18750(16250

910*

НО5
6250 W500
12,5 625

210Ч
625 12,5

W50L 6250
10*

63 НЗ 64 НЧ 7 65 3 6 6 Н6 11
1,050 0,0018 0,0017 65 0,039 -0,0015 0,032
27,45 0,091 -0,089 ю -* 9 -0,048 0,0499 0,0016

-26J8 -0,089 0,1095 -10-* 66 1,014 0,0016 1,019 '0,0017 0,0017
-695,3 -2,317 2,83 0,133 ю Н6 26,24 0,042 26,39 0,092 -0,092
-0,77 0,0025 0,0031 10 0,0011 11 -26,11 -0,042 -26,26 -0,092 0,096

l>q

*

62 И2 3 4 5
2
1

62
HZ
3
4
5

0,05 0,0015 0,0482 10~ч
0,0468 29f34 29/J1 Ц 091 -0097
0,0015 0,03 0,0367 0,005
0,0468 0,907 0,947 0,0081

i0,097 0,0029 0,1
1

1,666

63 
ИЗ
64
НЧ

7

1 бг н z
( i t )  - ■0,0015 2934 003 0907 П097 I CN =0

=  —2 мкСм; ^^6 =  30 000 мкСм; ^  =  100 мкСм; г б =  625 Ом; 
r 6k — 12,5 Ом; ги6 = — 187 500 Ом; г& =  6250 Ом.

Пример 1. Расчет по частям у-цепи, расчлененной методом 
расщепления узлов.  В этом примере дл я  описания транзисто
ров используются его ^-параметры . Графы подцепей после их 
разъединения, топологические матрицы и матрицы проводимо
стей ветвей в миллисименсах даны  в табл. 3. Векторы источ
ников токов подцепей равны :

4 5 3 2 1 61 И 62 k2 \t
= I Jf =  0; J „ = 0 .

Р езультаты  расчетов подцепей с определением н ап ряж е
ний ветвей их деревьев в соответствии с уравненияхми в п. III 
табл. 2 приведены в нижней части табл. 3. Элементы матриц 
ZTT дан ы  в омах, а векторов U T — в вольтах.

Объединенная цепь, включающ ая все ветви деревьев под
схем, изображ ена на рис. 4 ,а. К ороткозамкнутые ветви связей, 
соединяющие расщепленные узлы  b  и с, обозначены теми ж е

буквами. М атрица главны х контуров дл я  ветвей дерева имеет 
вид:

4 5 10 11

Рее

1 —  1 —1

1 1 —  1 -̂1 —  1 —  1

П ользуясь результатами  расчета, приведенными в табл. 3, 
составляем :

роб

4 5 3 2 7 8 6 10 11 9

20,002 12,0013 —31,023 0,12996
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ZA^тт

ЪВтт

2ргт

В объединенной цепи всего д в а  зам кн уты х контура, поэто
м у дл я  определения токов h  и /с следует воспользоваться ме
тодом контурных токов. Д л я  уравнения из п. V, а табл. 2 
имеем:

у  об f __
Рсв^т Рсв

4368 ,42 4249,276

4249,276 10360,732

20,00194

32,003

Решив это уравнение, получим:

0,0026189

0,0020147

Н апряж ения на пассивных элементах ветвей дерева объ
единенной цепи равны:

(U'T)o6= z fp CBICB =

3 ,473  0 ,5127 —3,985 0 ,0124 11465

— 11482 421 ,43 —312,18 300 ,69 —0,411 1

Н апряжение м еж д у  полюсами ветвей дерева объединенной 
схемы, совпадающие с напряжениями в соответствующих вет
вях  исходной цепи, находим из соотношения

u f  =  (u g c6- E f  =
/ 4 5 3 2 7

— 16,528 — 11,488 27 ,038 —0,11753 11465 1

8 6 10 11 9
у

— 11482 421 ,43 - 3 1 2 ,1 8 ЗС0,69 -0 ,411 )
Пример 2. Расчет по частям z-цепи, расчлененной методом 

замыкания узлов.  Д л я  описания схем замещ ения транзисторов 
воспользуемся его r -параметрами. Графы подцепей после их 
разъединения методом зам ы кания узлов сопряжения, тополо
гические матрицы и матрицы сопротивлений ветвей в омах 
даны  в табл . 4. При расчете подцепей образовавш иеся в них 
короткозамкнуты е ветви, не имеющие управляю щ их связей 
с другими ветвям и  (например 4 и 5-я ветви ), можно опустить. 
Однако здесь при построении уравнений учтены все ветви под
цепей. Векторы источников э. д. с. подцепей:

. t

Еа —

61 k\ 2 1 62 k2 3 4 5

1

Е? = 0; = 0,

Р езультаты  расчетов подцепей с определением токов вет
вей их дополнений в соответствии с уравнениями в п. III 
табл. 2 приведены в нижней части табл. 4. Элементы матриц 
Y n n  даны  в миллисименсах, а векторов Ijv — в миллиамперах.

Объединенная цепь, включающая все ветви дополнений 
подсхем, изображ ена на рис. 4,6. Ветви связи с нулевыми п р о-

Рис. 3. К расчету цепей методом расчленения ее на части. 
а  — исходная схема электронной цепи; б ,  в  — транзистор и его цепь 

замещения для схемы с общим эмиттером.

Рис. 4. Топологические схемы объединенных цепей, состоящих 
•из диэквивалентных генераторов э. д. с. (а) и токов (б).

водимостями, составляющ ие дерево объединенной цепи, обо
значены буквами  а  и ( 3 .  Д опустим, что по условию задачи  не 
требуется определения токов в образовавш ихся петлях 3, k3, 
66 и 64 объединенной схемы. К ак  указы валось  при расчете 
объединенной цепи, петли диэквивалентны х генераторов можно 
не учитывать. О пуская перечисленные ветви, получим матрицу 
главны х сечений дл я  ветвей дополнения рассматриваемой цепи 
в виде:

2 1 62 k2 4 5 63 64 7 65 9 k6 11

— 1 —1 1 — 1 — 1 — 1
;

— 1 — 1 1 — 1 —1 — 1 — 1 — 1

П ользуясь данными табл . 4, составляем :

10б .

2 1 62 k2

—0,0015 29 ,34 0 ,0 3 0 ,907

63 64 65 66
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L/Сб _

уА
*NN

NN

NN

ГР Y0̂  ТС̂
0,0015715 0,0002913

0,0002913 0,0021332

|Об _Акт —“св
0,0293168

0,0293168

цепи, находим (в миллиамперах) из соотношения
>_L ic 6 _

^  J N —
k2 41 62

В объединенной цепи всего три узла, поэтому для опре
деления напряжений Ua и U  ̂ следует воспользоваться методом
узловых напряжений или методом сечений. Для уравнений из 
п. V, а табл. 2 имеем:

= ( —0,0099 21,34 0,175 0,736 —16,5 —19,1 |

63 64 7 65 9 £6 11

> _ 1 7 ,3  444 12,73 —0,433 —0,0218 —301,9 300,4

Для сопоставления с результатами расчета исходной цепи 
по частям, выполненным в первом примере, по найденным 
здесь токам рассчитаем напряжения на 4, 7 и 11-й ветвях, 
находящихся соответственно в подцепях А, В и С. Имеем: 

Z74= / 4̂ 4=  (—16,5-10-3) 1000=—16,5 В;
U7= /7#7 =  (12,73 • 10 - 3) 900 000 =  11 460 В ;
£/ц= / 11J?i1=-(300,4-10-3) 1000 =  300,4 В.

Различие между значениями напряжений или токов, по
лученных различными способами расчета цепи по частям, мо
гут появиться как вследствие округлений элементов матриц, 
так и вследствие особенностей последних.

Решив это уравнение, получим:

а 16,5261335

" р 11,4863761

Токи, протекающие через пассивные элементы ветвей до
полнения объединенной цепи (в миллиамперах) равны:

(I rN)°6 = =
2 1 62 k2 4 5

—0,008 —8 0,145 —0,171 —16,5 —19,1

63 64 7 65 9 £6 11

—17,3 444 12,73 —0,433 —0,0218 —301,9 300,4

Результирующие токи ветвей дополнения объединенной 
цепи, совпадающие с токами соответствующих ветвей исходной
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УДК 621.313.3.045.5

« Т о ч н ы е »  я к о р н ы е  о б м о т к и  м а ш и н  п е р е м е н н о г о  т о к а

Доктор техн. наук, проф. ПОПОВ Д. А.
Москва

Введение. Современное электромашиностроение 
испытывает возрастающий спрос на электромаши
ны малой мощности и микромашины со специаль
ными обмотками, обладающими высокими фильтру
ющими свойствами и обеспечивающими близкую 
к синусоидальной форму фазных н. с. F(x)  или 
фазных э. д. с. e ( t ) .

Идеальными фильтрующими свойствами, как 
известно, обладают такие якорные обмотки, кото
рые характеризуются синусоидальной формой об
моточной функции [Л. 1]. В машинах с зубчатым 
якорем и катушечными обмотками такая форма 
обмоточной функции (кривой распределения н. с. 
фазы) теоретически недостижима из-за дискретного 
распределения проводов по пазам якоря. Однако

при соответствующем выборе параметров катушеч
ные обмотки могут иметь достаточно высокие элек
тромагнитные свойства.

Из числа катушечных обмоток наилучшими 
фильтрующими свойствами обладают так называе
мые «точные» якорные обмотки, обмоточные коэф
фициенты K o6v которых равны нулю для всех выс
ших пространственных гармоник поля, кроме гар
моник с порядковыми номерами

v =k N л ± 1, (1)

где k=\,  2, 3 , . . . ,  оо; — число лучей звезды па
зовых э. д. с. обмотки (при целом числе q пазов 
на полюс и фазу N^=2mq) .
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«Точные» якорные обмотки реализуют оптималь
ную ступенчатую аппроксимацию указанной выше 
идеальной обмоточной функции, так как при за
данном числе Nл (заданном числе ступеней обмо
точной функции) спектры их обмоточных функций 
содержат минимальное число высших гармоник.

В настоящее время известны следующие типы 
«точных» якорных обмоток.

С и н у с н ы е  о б м о т к и ,  характеризуемые фаз
ной зоной (шириной катушечной группы) 180°, диа
метральным шагом (у равнокатушечных обмоток) 
и различным числом витков в катушках, изменяю
щимся в пределах фазной зоны по синусоидаль
ному закону:

w t =  w 1 sin ^ =  хю1 cos 7г =  w 1 cos у/, (2)

где x i9 Y i  —  расстояние и угол сдвига оси i-й ка
тушки от магнитной оси фазы; y*

В зависимости от способа выполнения синусные 
обмотки в свою очередь делятся на два типа: си
нусные концентрические или разнокатушечные об
мотки, состоящие из катушек различной ширины 
[Л. 2 ] ;  синусные равнокатушечные обмотки, имею
щие катушки шириной у = т [Л. 3].

В е е р н ы е  р а в н о к а т у ш е ч н ы е  о б м о т к и ,  
характеризуемые фазной зоной 120°, укороченным 
на одну треть шагом (#/т=2/3) и распределением 
числа витков в катушках катушечной группы в пре
делах фазной зоны согласно закону [JL 4]

W, : :W1cos ( I t t\ +  д/6)
cos тс/6 (3)

< 7 r p = - f - -  1»

второй вариант
a  —4 rp —  2

Ниже будет показано, что первый вариант си
нусных обмоток выгоднее второго, поэтому ему сле
дует отдать предпочтение.

Принцип образования синусных концентрических 
обмоток рассмотрен в [Л .  2 ] ;  в электромагнитном 
отношении этой обмотки, как изгвестно, равноценны 
равнокатушечным обмоткам с полным шагом 
( у = т). Синусные концентрические обмотки имеют 

ряд недостатков: трудность изготовления обмотки 
для трехфазных машин; большой вылет лобовых 
частей обмотки, что увеличивает конструктивную 
длину машины и расход провода.

От указанных недостатков свободны равнока
тушечные синусные обмотки, которые легко выпол
нимы на любое число фаз и пар полюсов [Л. 3]. 
Принцип образования синусных равнокатушечных
обмоток по первому варианту ^qrp = - £ —  по
ясняется с помощью рис. 1, на котором показаны 
векторные диаграммы пазовых э. д. с. и разбиение 
лучей по фазам для двухфазной (рис. 1,а) и трех
фазной (рис. 1,6) обмоток с А /л= 12 .

Число пазов на полюс и фазу q в общем слу
чае выбирается в зависимости от требуемых филь
трующих свойств обмотки, так как между мини
мальным ПОрЯДКОМ ВЫСШеЙ ГарМОНИКИ Н. С. Vmin и 
числом q имеет место соотношение [Л. 5 ] :

■ =  2mq =  v , -f- 1. (6)

Все указанные «точные» обмотки имеют целое 
число пазов на полюс и фазу. Синусные концентри
ческие двухфазные обмотки широко применяются 
в современных высокоточных поворотных транс
форматорах, так как  нечувствительны к высшим 
гармоникам, появляющимся от технологических по
грешностей при изготовлении магнитопровода 
(асимметрия, эксцентриситет) и от нелинейности 
кривой намагничивания [Л. 2].

Рассмотрим кратко характеристики «точных» об
моток различных типов.

Характеристики синусных обмоток. Синусные 
обмотки, концентрические и равнокатушечные, со
держат одну катушечную группу на фазу и пару по
люсов. В принципе синусную равнокатушечную 
обмотку можно выполнить с двумя катушечными 
группами на фазу и пару полюсов, однако это при
ведет к увеличению числа катушек и усложнению 
технологии изготовления обмотки, что нежела
тельно.

В зависимости от числа катушек в катушечной 
группе <7гр следует различать два варианта синус
ных обмоток [Л. 2]: 

первый вариант

(4)

(5)

Цифрами У, 2 , . . . ,  12 на рис. 1 обозначены 
э. д. с. катушечных сторон, лежащих в одноимен
ных пазах якоря; э. д. с. начальных сторон кату
шек, принадлежащих фазам Л, В  и С обозначены 
одной, двумя и тремя чертами соответственно, 
а э. д. с. конечных сторон катушек помечены знач
ками Г, П и Ш. На рис. 1 проведен ряд концентри
ческих окружностей, диаметры которых пропорцио
нальны числам витков катушек W\9 и т. д.
На диаграммах проведены также малые эксцентри
ческие окружности, которые в соответствии с (2) 
являются геометрическими местами э. д. с. кату
шек, образующих катушечную группу.

На рис. 2 для примера представлена схема-раз
вертка двухфазной синусной равнокатушечной об
мотки, векторная диаграмма пазовых э. д. с. кото
рой приведена на рис. 1,а. Катушки, относящиеся 
к фазам А  и В , изображены сплошными и пунктир
ными линиями соответственно. Цифрами обозначе
ны номера пазов якоря, а сносками сбоку — числа 
витков в катушках.

Катушки с наибольшим числом витков ( w i) де
лятся на две равные части, поэтому схема синусной 
обмотки становится аналогичной схеме обычной 
равновитковой двухслойной обмотки. Коэффициент 
распределения синусной обмотки для v-й гармони
ки поля, как известно [Л. 5], равен:

г̂р
2  Wt cos VY/

к  =  !=!--------- =  ( -  1)* " "  % „  (7)
у чгр

2  ч
/-=1

где qTр — число катушек в катушечной группе;
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Ось В

Ось А

W,

10

Ось А

7 -Ж---- W 0

a) m=2, q=3 Ыл=12,у=Г д) т=3, q = 3 ,N n=12) у  = Т

Рис. 1. Звезда пазовых э. д. с. и разбиение лучей по фазам для синусных равнокатушечных обмоток
Мл

{Nл=12; */=т; qrp =  —  — I

а — двухфазная; б — трехфазная.

j =  \kN„ — v | — 1 /п ' 2■>шах’ Jmax

k — число, определяющее порядок гармоники соглас 
но (1);

V
2  a>*cos/Y* 
i = i

K v r -

Из (2) и (8) находим:

*гр

2  w‘ 
i=* 1

чгр

4 гр
2  cos Yj cos я,- 
i= i___________

Г̂р
2  cosf ;  
i= i

4 “ J ]  tcos O' — J) Y( +  cos (/ +  1) Yf] 
t=i___________________________

r̂p
2  cos-b- 
/=i

(9)

Знаменатель (9) равен длине вектора, являюще
гося геометрической суммой qrp единичных векторов,

2ясдвинутых на угол ал — -гГ \
М Л

vrp sin

COSY; (10)
sin -~ 2  ал

Синусная (m=2, N„=12, y=?,p=1)

(8)

Рис. 2. Схема-развертка двухфазной синусной равнокатушеч
ной обмотки (<7 =  3; Мл =  12; г/=т; р = 1 ).

Легко'показать, что числитель (9) для обоих ва
риантов синусных обмоток равен:

Яг’ гр
cos Yi COS/Yi =  Ц -  д л я  / =  1;

»=>i
0 для остальных нечетных /.

Таким образом, для нечетных значений v имеем:

p̂v =  ( -  1)"(?гр-1)Яр. для v =  kNazi=U
0 для остальных нечетных v,

(И)

(12)
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где

* р , =
Л̂л

sin ■

4 sin ^грал/2 (13)

Что касается четных значений / и v, то можно 
показать (см., например, рис. 3), что для них зна
чения числителя (9) и коэффициенты распределе
ния не равны нулю.. Поэтому для подавления 
четных гармоник в кривой н. с. синусных обмоток 
с одной катушечной группой на полюс и фазу не
обходимо применять катушки с полным шагом 
(У=т ) .

Коэффициент укорочения таких обмоток равен:

К y v

У 71 . 71 n v
=  Sin V -----— =  Sin V л 4

х 2 2
О

для нечетных v; 

для четных v.
(14)

Таким образом, обмоточные коэффициенты си
нусных концентрических обмоток и равиокатушеч- 
ных обмоток с полным шагом могут быть представ
лены в виде:

* о б  V

ДЛЯ V =kN „-± ; 1 ;

для остальных v.
(15)

чим:
Подставив в (13) значения qrp из (4) и (5), полу.

К об1

% t g  для <7гр= % - 1;

N„- f s m - f -  для <7rp =  - f -
(16)

Характеристики веерных обмоток. Недостатком 
синусных равнокатушечных обмоток с одной кату
шечной группой на фазу и пару полюсов является 
невозможность укорочения шага обмотки без ухуд
шения их фильтрующих свойств.

От указанного недостатка свободны так называе
мые веерные обмотки [Л. 4], которые выполняются из

2
катушек шириной y  =  —  z. Укорочение шага на 1/Зт

позволяет уменьшить длину лобовых частей и рас
ход меди на изготовление веерных обмоток без 
ухудшения их электромагнитных свойств по срав
нению с синусными обмотками.

Таблица 1
Обмоточные данные „точных" якорных обмоток 

(первые варианты)

Из (16) видно, что первый вариант синусных 
обмоток имеет больший /С0б1 при одинаковых филь
трующих свойствах и потому более выгоден. В от
ношении коэффициента заполнения пазов /Сз.п оба 
варианта обмотки равноценны. Так, например, для 
обоих вариантов двухфазной обмотки при q = 3 и

12 значение /Сз п=0,91.
Следует отметить, что свойства концентриче

ских двухфазных синусных обмоток рассматривают
ся в [Л. 2], при этом указывается, что в электро
магнитном отношении оба варианта обмоток экви
валентны, однако в отношении заполнения пазов 
и длины лобовых частей первый вариант более 
предпочтителен.

В действительности же, как показано выше, 
первый вариант обмотки имеет большее значение 
Коы при одинаковых фильтрующих свойствах со 
вторым вариантом. И, наоборот, в отношении за
полнения пазов оба варианта обмоток эквива
лентны.

Обмоточные данные первых вариантов равнокату
шечных «точных» обмоток для двух значений Nn =

= 2 m q  приведены в табл, 1.

Указанным значениям N^=12 и 24 в случае 
двухфазных обмоток соответствуют числа пазов на 
полюс и фазу 3 и 6, а в случае трехфазных обмо
ток — 2 и 4.

Обмотки

Наименование параметра синусная веерная

Л / =  12 л л Л/ — 12 л ЛГ =  24л

Число катушечных 
групп на фазу и па
ру полюсов

1 1 2

2

2

2
Фазная зона, рад к к У * “3"
Число катушек в ка

тушечной группе <7Гр 
Относительные значе

ния чисел витков в 
катушках

5

1

11 3 7

w x* 1 1 1
w 2* 0,8667 0,9659 0,5774 0,8165
w * 0,5 0,8667 0 0,5774

0 0,7071 0 0,3093
ау5* 0 0,5 0 0
W* 0 0,2588 0 0

Общее число витков в 
катушечной группе

*
w  л гр

3,732 7,5960 2,1548 4,4064

8 ^
aj 1'=1>Кр1-0У8037

7

12/ / V

\)г у чС v> 411//

6) г 2 ук*г ~0уЬ55 г) >4, p̂ i r -€,W5

Рис. 3. Векторные диаграммы э. д. с. катушечной группы си
нусной равнокатушечной обмотки (А̂ л—12 для различных 

гармоник; v = l —6; K * ^ ~ K pv/Kpi).

д) j= 5 ,«Ps=° 
7

2,12
е) j-8, k*s-G,123
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7

а)т =2, 4=3, Mj t 12, у=-j - Т t j  щьЗ, q=2, Ы л-И , I f - j V

Рис. 4. Звезда пазовых э. д. с. и разбиение лучей по фазам для веерных обмоток (Мл = 12).
а — двухфазная с <7=3; б — трехфазная с <7=2.

ОСЬ В 
4

Высокие фильтрующие свойства веерных обмо
ток достигаются следующими мероприятиями:

укорочением шага на 1/Зт, что обеспечивает по
давление в кривой н. с. всех высших пространствен
ных гармоник, кратных трем (v=3&); при этом

z тадолжно выполняться условие — г=г~^-=Ц. ч.;

применением двух катушечных групп на фазу 
и пару полюсов, что позволяет устранить все чет
ные гармоники поля ( v —2k). Это оказывается воз
можным, так как  число катушек в катушечной груп
пе в данном случае значительно меньше, чем у си
нусных обмоток;

соответствующим выбором чисел витков в к а 
тушках, что позволяет устранить все остальные 
высшие гармоники в кривой н. с., кроме гармоник 
первой группы (v= kN ji±  1). Этому условию удов
летворяет распределение чисел витков в катушках 
в пределах фазной зоны согласно (3), при этом фаз
ная зона обмотки оказывается равной 120°.

Возможны два варианта веерных обмоток в за
висимости от числа катушек в катушечной группе

—  1 _  нечетное число;
(17)

—  четное число.

Ниже будет показано, что обмотки с нечетным 
числом <7гр имеют примерно одинаковые характерис
тики, что и обмотки с четным числом qrр.

Принцип образования веерных обмоток, выпол
ненных по первому варианту, поясняется с помощью 
рис. 4, на котором показаны векторные диаграм
мы пазовых э. д. с. и распределение лучей по фазам 
для двухфазной (рис. 4,а) и трехфазной (рис. 4,6) 
обмоток с Л/Гл=12.

Рис. 5. Схема-развертка трехфазной веерной обмотки (<7 =  2; 
^ л  =  1 2 ;  р =  1 ) .

Векторы э. д. с. начальных и конечных сторон 
катушек обозначены цифрами: 21 и 23 — начала 
катушек первой и второй катушечных групп фазы 
Л, 22 и 24 — концы катушек А; 41 и 4 3 — начала 
катушек фазы В, 42 и 44 — концы катушек фазы 
В\ 61 и 63 — начала катушек фазы С, 62 и 64 — кон
цы катушек фазы С. Каждая катушечная группа 
состоит из центральной катушки с числом витков
W\ и р ' =  ^ 2̂ -  паР катушек с попарно одинако

выми числами витков, сдвинутых относительно цен
тральной катушки на углы ± а л, ± 2 а л, . . . ,  ± р 'а л. 
Числа витков определяются согласно (3), при этом 
концы векторов э. д. с. катушек одной группы ле
жат на овальной кривой, образованной двумя ду 
гами.

Веерная (т=3, Nj,=12,р=1)
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На рис. 5 для примера приведена схема-раз
вертка трехфазной зеерной обмотки с нечетным 
числом катушек в группе, причем катушки, относя
щиеся к фазам А, В  и С, изображены сплошными, 
пунктирными и штрих-пунктирными линиями соот
ветственно. Из рис. 5 видно, что часть катушек раз
делена на две части, принадлежащие разным фа
зам и имеющие самостоятельные отводы. В осталь
ном веерные обмотки выполняются аналогично 
обычным двухслойным обмоткам.

Коэффициент распределения веерных обмоток 
согласно (8) и с учетом (3)

*гр

Scos 
/=1

f t  I + - г ) cos Я /

р/ ■ г̂р

S c“
г—1

( I Гг I +  6 )

В 2
' Ж

(18)

Знаменатель этого выражения равен: 
для первого варианта 

р'
B t =  cos -g- +  2 J ]  cos (-j?- +  n a^ j =  sin - f  ctg ^  ;

(19)
n= 1

для второго варианта
V 2

В, ■ 2 cos
л=-1

[ • И
l> 4.2(/i— 1)

=  s m - (20)
sin-ГГ

Числитель (18) равен: 
для первого варианта 

р'
B Zj —  c o s  —  + 2  V  c o s  C - J - +  п а , Л  c o s  / п о л ;

Л* 1
для второго варианта

г̂р/2

S  C 0 S [ - F  +5 2/ =  2
1 +  2 (л — 1)

2
п=1

« л ] Х

ч , 1 + 2  ( я — 1) 
х  COS -^ -+ 5 ----- -

А/’™ 71 .  «- ^ c o s -g -  для 7 =  1;

для остальных ], не 
кратных трем.

ным 12, 18 и 24, составляет 0,5, 0,449 и 0,433 соот
ветственно; для второго варианта обмоток К *р3 ра
вен 0,366, 0,591 и 0,403 соответственно.

Учитывая, что для первого варианта веерных об
моток qrp является нечетным числом и (— 1)й(?гр-1)= 1 ,  
получаем для нечетных значений v, не кратных трем:

К Р1 для у =  М л=ь  1;
0 для остальных v. 

Коэффициент укороченных веерных обмоток
0 для v =  3&;

К, p v (22)

у -  у ТС 7Z
f f y ,  =  s m - J - - F v  =  s m v - g- =sin-|- (kN„ dzl)

(23)
для гармоник первой 

группы, j

Подставляя сюда значение N„ =  2mq  и учитывая, 
что ч., получаем для гармоник первой группы

К уv= 4  sin я/3,
где

А _ + 1  для v = kNп - j - 1; 
— 1 для v = k N n — 1.

(24)

Таким образом, обмоточные коэффициенты веер
ных обмоток равны:

М о й = 4 ^  t g  ц для ч = Ш л ±: 1; 

для остальных v.
(25)

Нетрудно убедиться в том, что для нечетных j  
обоих вариантов обмотки

(21)

Для гармоник, кратным трем (v =  3£), коэффи
циенты B2v несоответственно /Cpv не равны нулю, т. е.
кратные трем гармоники н. с. не ликвидируются за 
счет подбора чисел витков в катушках согласно 
(3). Для примера можно указать, что значение /С*рз 
для первого варианта веерных обмоток с # л> рав-

Сравнивая (25) с (15), видим, что по своим 
электромагнитным свойствам первые варианты ве
ерных и синусных обмоток равноценны. По равно
мерности заполнения пазов веерные обмотки так 
же равноценны синусным (см. табл. 2). Обмоточ
ные данные веерных обмоток для двух значений Nn 
приведены в табл. 1.

Необходимо отметить, что дальнейшее улучше
ние фильтрующих свойств якорных обмоток путем 
перераспределения витков по фазам или укороче
ния шага невозможно, так  как  все высшие гармо
ники н. с., не подавляемые «точными» обмотками, 
принадлежат к той же группе, что и основная гар
моника. Следовательно, «точные» обмотки при дан
ной конструкции якоря (зубчатый якорь с прямы
ми пазами) обладают предельно высокими филь
трующими свойствами.

Кроме рассмотренных выше типов специальных 
многофазных обмоток (синусных и веерных), в ли
тературе известен еще один тип специальных кату
шечных обмоток — трехфазная обмотка, фазы ко
торой выполнены из секций с неравными числами 
витков, изменяющимися вдоль окружности якоря 
по закону:

= С [sin (а, +  ф) — У], (26)w ,

где a t =  р  (i — 1) ——  угол сдвига i -й секции отно

сительно первой; ф — угол сдвига смежных фаз об-
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Таблица  2
Сравнительные данные некоторых типов якорных обмоток

Обмотки

Наименование параметра равновитковые синусные веерные

//==12л N = 24 л N=12 л I N=24л
N=\2

л "л= 24

Обмоточный коэффициент /С0бi при 
m  =  3 0,837 0,830 0,8038 0,7902

0,8038
0,7764

0,7902
0 ,782

пг =  2 0,788 0,782 0,8038 0,7902
0,8038
0,7764

0,7902
0,782

Коэффициент заполнения пазов /Сзл1 
при пг =  3 1 1 0 ,933 0,949

0,933
1 ,0

0 ,949
0,965

пг =  2 1 1 0 ,933 0,895
0,933
0,933

0 ,904
0,881

Коэффициент использования 
^исп =  ^обДз.п при пг — 3 0,837 0,830 0 ,75 0 ,749

0 ,75
0,776

0,749
0 ,754

пг =  2 0 ,788 0,782 0 ,75 0,707
0 ,75
0,725

0 ,7 13
0,689

Шаг обмотки у* — у/ч 2/3 2/3 1 1 2/3 2/3

Относительные значения обмоточных 
коэффициентов

для гармоник:
5-й
7-й

11-й
13-й

0,268
0,268
1
1

0 ,2 14
0 ,165
0 ,13 2
0 ,132

0
0
1
1

0
0
0
0

0
0
1
1

0
0
0
0

П р и м е ч а н и е .  Через дробь указаны параметры первого и второго вариантов веерных обмоток.

мотки; У — наименьшее по абсолютной величине для
- оt-и секции значение синуса углов а., а(. -—, аг —

— ; С — конструктивная постоянная.

Нетрудно убедиться в том, что эта обмотка 
имеет фазную зону 120° с распределением чисел 
витков в секциях в пределах фазной зоны соглас
но (3), которое используется при образовании ве
ерных обмоток. Однако в отличие от веерных рас
сматриваемая обмотка имеет одну катушечную груп
пу на фазу, состоящую из катушек шириной у —т. 
Такая обмотка не принадлежит к «точным», так 
как  не подавляет гармоник, кратных трем.

Вместе с тем и по экономическим показателям 
(коэффициенту заполнения пазов и коэффициенту 
использования) указанная обмотка значительно 
уступает веерным. Так, например, при NR=\2  она 
имеет /С 3. п = 0 , 7 17  и /С Ис п = 0 , 6 6 5 ,  тогда как для со
ответствующей веерной обмотки эти коэффициенты 
равны соответственно 0 , 9 3 3  и 0 , 7 5 .

В заключение целесообразно оценить, насколь
ко улучшение фильтрующих свойств сказывается 
на экономических показателях «точных» якорных 
обмоток.

В табл. 2 приведены сравнительные данные 
якорных обмоток различных типов: обычных рав- 
новитковых и «точных» — синусных и веерных, вы- 
дрлненных по первому варианту. Из таблицы вид

но, что «точные» обмотки обладают значительно 
более высокими фильтрующими свойствами по 
сравнению с обычными равновитковыми обмотками 
с укорочением шага на 1/3. В частности, для рав- 
новитковой обмотки с Л^л=12 значение /С*об5==
—/С*об7= 0 , 2 6 8 ;  д л я  обмотки с Л /л= 24  значения 
/(*об5=0,214 и К * об7= 0 ,165 .  В то же время «точные» 
якорные обмотки с Л /д = 12  и 24  полностью подав
ляют все указанные выше пространственные гар
моники н. с. или временные гармоники э. д. с.

В отношении обмоточного коэффициента для 
основной гармоники поля /С0бь а также коэффици
ента заполнения пазов /Сз.п и коэффициента исполь
зования /Сисп «точные» обмотки несколько уступа
ют обычным равновитковым обмоткам. При числе 
лучей звезды пазовых э. д. с., равном 12 и 24, ко
эффициент использования «точных» якорных обмо
ток составляет примерно 0 ,9 — 0,93  от коэффициента 
использования равновитковых обмоток с у=2/ЗтХ  
X  (0 ,7 5 — 0 ,7 7 6  вместо 0 ,8 3 ) .  Таким образом, улуч
шение фильтрующих свойств якорных обмоток свя
зано с некоторым ухудшением их экономических 
показателей.

Из «точных» обмоток, имеющих одинаковые 
электромагнитные свойства и коэффициенты 
использования, наилучшей является веерная обмот
ка, требующая меньшего расхода меди на ее изго
товление.

Благодаря высоким фильтрующим свойствам, 
технологичности и сравнительно высоким экономи
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ческим показателям равнокатушечные «точные» 
обмотки могут найти применение не только в элек
трических машинах автоматических устройств, но 
и в электрических генераторах автономных элек
трических систем.
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Инж. ЖЕМЧУГОВ Г. А., кавд. техн. наук ПОГОСОВ А. А.
ВНИИЭМ

Вопросам теории и расчета вентильного двига
теля, выполненного на основе синхронной трехфаз
ной машины и зависимого инвертора на тиристо
рах, в последнее десятилетие посвящено значитель
ное число работ (н'апример [JT. 1—8 ]) .  В этих 
работах электромагнитные процессы в вентильном 
двигателе анализируются на основе теории син
хронной машины при различных допущениях, по
зволяющих найти аналитические выражения для 
мгновенных значений переменных величин (токов, 
напряжений, потокосцеплений) и статических ха
рактеристик (механической, регулировочной и 
т. п.).

Приближенные методы дают удовлетворитель
ное совпадение расчетных и опытных статических 
характеристик и обладают наглядностью при ана
лизе влияния различных параметров двигателя на 
характер электромагнитных процессов в нем.

Однако приближенные методы не позволяют 
решить целый ряд задач, связанных с расчетами 
и касающихся динамической устойчивости вентиль
ного двигателя, минимального значения индуктив
ности дросселя из условия обеспечения надежной 
работы тиристоров по предельно допустимым зна
чениям производных тока и напряжения (особенно 
в высокоиспользуемых вентильных двигателях по
вышенной частоты), допустимому уровню электро
магнитных потерь от пульсации тока, колебаний 
частоты вращения ротора и ряда других задач.

Для решения таких задач, а также для автома
тизации расчетов переменных величин и характе
ристик вентильного двигателя целесообразно ис
пользовать в качестве теоретической основы диф
ференциальные уравнения синхронной машины, 
наиболее полно описывающие электромагнитные 
процессы в машинно-полупроводниковых системах 
[Л. 8].

Наличие полупроводникового коммутатора и пе
риодическое включение и отключение отдельных 
фаз определяют особенности электромагнитных 
процессов в вентильном двигателе по сравнению 
с синхронной машиной. Эти процессы являются 
дискретными, циклически повторяющимися пере

ходными процессами независимо от характера вре
менных функций внешних воздействующих факто
ров (напряжения питания, момента нагрузки, угла 
опережения зажигания и т. п.).

При использовании дифференциальных уравне
ний синхронной машины для расчетов процессов 
в вентильном двигателе необходимо рассмотреть и 
учесть влияние отмеченных особенностей, во-пер
вых, на переменные величины в уравнениях систе
мы и, во-вторых, на общий вид системы. Этим во
просам посвящена данная статья.

В дальнейшем приняты следующие допущения: 
распределение н. с. в зазоре синусоидально; 
в пределах интервала времени между двумя мо

ментами подачи управляющих импульсов на соот
ветствующие тиристоры параметры двигателя при
нимаются неизменными: учет насыщения в данном 
интервале производится приближенно расчетом па
раметров при действующем значении тока якоря и 
среднем значении тока возбуждения предыдущего 
интервала; такое допущение позволяет сохранять 
постоянство параметров машины в пределах интер
вала повторяемости электромагнитных процессов; 

вентили идеальные.
В трехфазном вентильном двигателе электро

магнитные процессы характеризуются интервалом 
повторяемости, равным j t/З. За один оборот двух
полюсного ротора пространственные векторы н. с. 
обмотки якоря занимают шесть фиксированных 
угловых положений, которые соответствуют меж- 
коммутационным процессам. В течение коммутаци
онных процессов н. с. изменяет свое положение 
в пространстве на угол ят/З.

Вследствие несимметричных процессов в фазах 
статора и магнитной несимметрии ротора вентиль
ного двигателя дифференциальные уравнения для 
напряжений и токов в любой системе координат
ных осей будут иметь переменные коэффициенты.

Ниже используются уравнения в осях d, q 
(рис. 1). Как следует из результатов данной рабо
ты, преобразование уравнений в систему коорди
нат d , q удобно при расчетах динамических элек
тромагнитных процессов в вентильном двигателе
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а)
Рис. 1. Электрическая схема вентильного двигателя (а ); на
правление координатных осей (б); пространственная диаграм

ма н. с. якоря (в).

Рис. 3. Векторные диаграммы напряжений и э. д. с. 
а — коммутационный процесс; б — межкоммутационный процесс.

Поскольку угол бк является функцией времени, 
то с помощью векторной диаграммы напряжений 
можно отобразить пространственное положение 
векторов и их значения, соответствующие лишь од
ному моменту времени. На рис. 3,а изображена 
векторная диаграмма напряжений в произвольный 
момент времени рассматриваемого коммутационно
го процесса. Напряжения фаз иак, ^ ь к , связаны 
с модулем пространственного вектора напряжений 
йк известными соотношениями:

иак —  c o s

« с к = « к  c o s ^ a K - f

(1)

по интервалам повторяемости, когда значения на
пряжений, токов и потокосцеплений некоммутируе
мой фазы в конце интервала не равны значениям 
этих величин в начале того же интервала.

Найдем для коммутационного и межкоммута- 
ционного процессов функциональную связь между 
основными угловыми характеристиками вентильно
го двигателя: углом б, образованным пространст
венным вектором напряжения й  питающей сети на 
з_ажимах двигателя и вектором продольной э. д. с. 
Ё0, с углом опережения зажигания тиристоров р.

Для частного случая коммутации фаз b и с на 
рис. 2 показаны угол |3 и угол коммутации у . В мо
мент начала коммутации этих фаз угол 0О̂ между 
осью фазы а  и продольной осью ротора равен: 
0 о к = 2 7 О ° — р  (индекс «к»  обозначает принадлеж
ность величин к коммутационному процессу).

Текущая угловая координата
t

Д б =  j* welt 
о

в интервале повторяемости отсчитывается с мо
мента начала коммутационного процесса. Тогда 
текущее значение угла 0К определится уравнением

t
6п =  2 7 0 °  -  р - f  - Д 0  —  2 7 0 °  -  р +  J  .

Угол с&к между вектором йк и осью фазы а  мо
жет быть определен на основании схемы включе
ния фаз (рис. 1), соответствующей данному комму
тационному процессу:

Un ££Др к —|- UL
(2)

на-

(3)

где w n — напряжение источника питания; идр ■ 
пряжение на дросселе.

Подставив (1) в (2), получим

ип — ^др.кг== ™~ 1 ^ 3  и к sin с̂ск  ̂«

Необходимым условием тождественного равен
ства правых частей первого и второго уравнений 
(3) является условие ак= 0.

Из уравнений

^dK :=  ==~з" COS 9К -{-

+  иЬк c o s  ^ 0  —  + и ск c o s  ( ь к +  j  ;

=  cos8K = - r  [ и ск sin 0К +

+  « й к  s i n  ( ь к -  + ы ск  s i n  ( 0 к +  - х )  ]

(4)
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с учетом (1) и значений бок =  270° —р, оск 
после некоторых преобразований следует, что

sin 6К =  cos 0К == — sin ф — А0);
— cos 6К :s m ( . =  — cos ф — Д0).

(5)

Следовательно, функциональная связь между 
углами р и бк в рассматриваемом коммутационном 
процессе имеет вид:

8К =  ДО — Р =  J  wdt — р. (6)

Используя приведенные рассуждения, можно 
показать, что уравнение (6) справедливо для про
цесса коммутации любых двух фаз. Согласно со
отношениям (5) и (6) в двигательном режиме 
должно выполняться условие: O^p^ut, так как при 
этом в начальный момент коммутационного про
цесса (Д0=О), я ^ б к^2.тх, как в обычном синхрон
ном двигателе при выбранных направлениях коор
динатных осей, токов и напряжений в фазах.

Уравнение для модуля пространственного век
тора напряжения в рассматриваемом коммутаци
онном процессе можно получить исходя из уравне
ния (3) и <а!к=0:

2
■ (ип ^ д р . к )

Напряжение на дросселе

*ДР'

где * д р . к  — ток через дроссель; *дрл? =  iaK =  — ibK — 
— iCK (iaK> ibK, iCK — токи фаз в период коммутации);

ДР> 'Д Р параметры дросселя, отн. ед.; D== dt
Уравнение для модуля пространственного векто

ра ик на основании (7) и (8) после некоторых пре
образований приобретает вид:

« К = 4 "  +  ХдР sin Ф -  Д0) DidK +

+  хлр cos (р -  ДА) DiqK +  [гдр sin (р -  Дб) -  

-  Хдр'-о cos ф -  Д9)] idK +  [гдр cos (р -  Д0) +
-|-xAp<osin(p-A0)]t;K}. (9)

Нетрудно убедиться, что уравнение (9) спра
ведливо для коммутационного процесса в любых 
двух фазах вентильного двигателя.

Функциональные зависимости угла б и модуля 
\й\ в межкоммутационном процессе также полу
чим вначале для частного случая работы двух фаз 
а и с  с последующим обобщением результатов на 
межкоммутационный процесс в любых двух фа
зах.

Начальный угол межкоммутационного процесса 

0омк=27О°— р +Y,

где у  — угол коммутации (индекс «мк» обознача
ет принадлежность величины к межкоммутацион- 
ному процессу).

На рис. 3,6 изображена диаграмма векторов 
напряжений в произвольный момент времени рас
сматриваемого процесса.

Аналогично для межкоммутационного процесса 
можно получить следующие соотношения при усло
вии, что ток в фазе b  равен нулю:

а мк —  ' б (10)

8 м к =  — Р- - 4  +  Д0:

У ъ

= - р — r + J ® * ;  (“ )
о

= (12) 
(13)- { и п  ^ д р . м к ) »

(7)

(8)

«мк= - у ~  К + Хдр Sin (р -  ДО) DiduK +

+  л-др cos (р -  ДО) DiqUK +  [гдр sin (р -  ДО) —
-  лДрО) cos (р -  ДО)] +  [/-др cos (р -  ДО) +

+  V  sin (р -  ДО)] t„MK}. (14)
Уравнения (11) и (14) справедливы для любого 

межкоммутационного процесса в трехфазном вен
тильном двигателе. Из уравнений (6) и (11), (9) 
и (14) следует, что б и \й\ представляют собой 
непрерывные временные функции во всем интер
вале изменения текущей координаты О ^Д 0^я/3 за 
исключением точки Д 0= у (момент окончания ком
мутационного процесса), в которой эти функции 
претерпевают разрыв первого рода.

При Д0—y имеем:
<> ___  £ ГС .

к мк—  а. »
( 15)

имк У  3
Таким образом, в момент окончания коммута

ционного процесса аргумент пространственного век
тора й получает приращение, равное я/б, а абсо
лютное значение \й\ изменяется в 2/]/3 раз.

Из уравнений (6) и (11), (9) и (14), а такж е 
(15) следует, что введение в эти уравнения вспомо
гательных временных функций К ь и К и, непрерыв
ных на всем интервале л/3 за исключением точки 
Д0=у, где эти функции претерпевают конечный 
разрыв, преобразует уравнения для б и \й\ таким 
образом, что последние в общем виде должны 
удовлетворять как коммутационному, так  и меж- 
коммутационному процессам.

Вспомогательные дискретные функции К ь и К и 
равны:

К ь =  0 при О < Д 0< у!

К ъ=  1 при y Д05

К

К и =  1 п р и О < Д 0 < у ;

при y < A 9 < -J-

После введения функций К ъ и К и в уравнения 
для 8 и и  получим:

= - р - К &-£-+Д0; (16)

и = \ - К и {U„ +  х др sin (р -  ДО) Diq +
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+  х д р  c o s  ф  —  Д 6 )  D i q - f  [ г д р  s i n  ( р  —  Д О ) —

—  x Apm c o s  (р  —  Д 6 ) ]  i d +  [ г д р  c o s  ф  -  Д в )  +

+  * w ® s l n ( p  —  Д б ) ] у .  ( 1 7 )

На рис. 4 даны зависимости К ь и К и , угла б
и \й\. В этом случае \й\ имеет постоянные значе
ния в коммутационном и межкоммутационном про
цессах и скачкообразно изменяется при А0=у*

Система дифференциальных уравнений вентиль
ного двигателя может быть составлена на основе 
полной системы уравнений синхронной машины, 
если в последнюю ввести уравнения (16), (17) и 
уравнение для со, которое можно получить диффе

ренцированием выражения Д6 =  j* ®dt.
о

Для выбранного направления координатных 
осей d, q система уравнений вентильного дви
гателя и общепринятых обозначениях имеет 
вид (в отн. ед.):

« п 4  ^ « sin  Гд 0  — Р — K s - ttW3 ^  г б ^

—  [ x d —  -^ д р  (^ i “  U ]  D i d - f -  л : д р  ($ з  - j -  S 4 )  D i q - [ -

[ +  X a fd P h  +  X adD l d +  V  —  Г ДР (£i “  У  —

—  ХдрСО (63 ! J ]  i d - j -  [гДР (63 64 ) +  m x q —

ш Х д р  ( ? х £2)]  i d —|— оi x ag ig ,

—ип-|- ки cos ^Дб — Р — к ъ

-  х др (К  +  U  D i d +  [ x q - ( -  х ар (£ j - f -  У ]  D i q - f -

I X a g D t g  " I - " i 1' д р  ( 6 ,  ^  i )  m x d  0 ) * ^ д р  О м  I

"Ь У ] h  +  V  +  гДр (̂ i -f~ У  -j~ о)хДр (6, —

—  У ]  iq —  V X ad fif —  w Xad K) 5

u f —  x a fd D id  X j / D i j  - f -  x afdD i d - j -  r j i j ]

0  =  x a d D id  +  x fdD i f  +  x df t i d +  r d

0  —  x aqD i q +  X g g D ig  +  r g ig ;

Ю =  D (A 6); m 3M- m M= -j-D c o ,

( 1 8 )

где

7Cs - g - + 2 ( p - A 0 )  

5 ,  =  ^ - c o s  ; 

* 8- £ - + 2 ( р - Д 0 )  

S4 =  ̂ -s in tf,- j[- .

/̂ эм, — электромагнитный и нагрузочный мо
менты; j  — приведенный к ротору двигателя момент 
инерции вращающейся системы; р — число пар по
люсов (индексы d , q , f ,  d , g обозначают принадлеж
ность величины к якорю по продольной оси, то же

Рис. 4. Зависимости К ь и К ш
7Z ТС

X ; Y =  — ;

( О  =  const^ И I и | (Хдр =  оо, СО =const, w n  =  const) от де,

по поперечной оси, обмотке возбуждения по про
дольной оси, демпферной обмотке по продольной и 
поперечной осям ).

При расчетах электромагнитных процессов 
в вентильном двигателе с помощью системы урав
нений (18) необходимо на решение этой системы 
накладывать функциональные ограничения, отра
жающие физические особенности процессов, не учи
тываемых в этих уравнениях.

Для обеспечения устойчивой работы вентильно
го двигателя такими ограничениями являются усло
вия коммутационной способности. Необходимое 
условие коммутационной способности состоит в ра
венстве нулю тока отключаемой фазы в интервале 
я/3 в момент, когда имеет место равенство

Т - Р + 49,)=-71с1кдк
( 1 9 )

г д е  А 0 т =  у .

Равенство (19) при численном интегрировании 
системы уравнений (18) определяет момент окон
чания коммутационного процесса.

Однако условие (19) является необходимым, но 
недостаточным для определения коммутационной 
способности вентильного двигателя, так как послед
няя определяется также условием восстановления 
запирающих свойств отключаемого тиристора.

Обозначив угол опережения зажигания при на
грузке р5, угол, представляемый для восстановления
запирающих свойств тиристора Ат, второе условие 
коммутационной способности можно представить 
в виде:

т + Д т 

Т +  Дт

п р и

к
“Т
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Значение угла ^при можно определить

в момент равенства напряжений отключенной и 
вновь включенной фаз в межкоммутационном пе
риоде. В этот момент времени

д е = А б р= р 6,

а значение этого угла определяется из соотноше
ния

— cot

Xafd 

fмк sin

COS

£ - р + м .

DifMK 

Vs u =  0.

Расчетное время восстановления запирающих 
свойств тиристора tT можно определить как раз
ность

*т = * р - * т > * т . 3, (20)

где /р — момент равенства напряжений отключенной
и включенной фаз в межкоммутационный период; 
t — момент окончания коммутационного процесса;
т̂.з — заданное время восстановления запирающих 

свойств тиристора.

Условия (19) и (20) являются необходимыми и 
достаточными для определения коммутационной 
способности вентильного двигателя.
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П р е о б р а з о в а н и е  и н ф о р м а ц и й  м н о г о ц е л е в о г о  д а т ч и к а  

д л я  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  м и к р о п р и в о д о в

УСЫШКИН Е. И., ЗЕЛЬДИН В. Ш.
Москва

В настоящее время получили значительное раз
витие различные типы микроприводов с замкнуты
ми структурами их управления и регулирования. 
Этим достигается улучшение динамических и энер
гетических свойств приводов, а также возможность 
создания приводов с новыми регулировочными свой
ствами, не реализуемыми для разомкнутых систем.

Примерами таких приводов являются так назы
ваемые вентильные двигатели, а также электропри
воды с системой стабилизации или синхронизации 
скорости вращения, позиционные следящие приво
ды и т. д.

Дальнейшее совершенствование систем автома
тизированного управления требует того, чтобы бы
ло обеспечено сочетание указанных выше свойств 
в одном типе привода с возможностью последова
тельной смены тех или иных режимов в ходе рабо
чего процесса управления приводом.

В качестве примера подобной задачи можно у к а 
зать на создание реверсируемого вентильного дви
гателя с глубоким регулированием и синхрониза
цией скорости вращения, в котором широкие регу
лировочные возможности сочетаются с высокими 
энергетическими и динамическими качествами, 
а также с преимуществами бесконтактных двигате

лей. Связанные с решением подобных задач про
блемы обусловлены органическими недостатками 
применяемых сигналов и датчиков информации на 
валу двигателя.

Так, большинство вентильных двигателей осно
вано на применении многофазных датчиков [Л. 1], 
сигналы которых жестко привязаны к угловому по
ложению ротора двигателя. Хотя при этом система 
имеет часть преимуществ двигателя постоянного 
тока, однако реверс скорости оказывается при этом 
трудно реализуемым, а энергетические и динами
ческие свойства привода не оптимальными.

Сигнал многофазного датчика может быть 
использован в системе синхронизации вращения 
лишь в ограниченном числе случаев, поскольку его 
частота оказывается недостаточной для обеспече
ния устойчивой синхронизации, в особенности при 
регулируемой частоте задающего сигнала. Поэтому 
для синхронизации вращения, как  правило, приме
няется особый датчик шагового типа, вырабатыва
ющий достаточно большое число импульсов за обо
рот вала [Л. 2]. Однако использование шагового 
датчика из-за неоднозначности вырабатываемой ин
формации не обеспечивает режима слежения за 
«фазой вращения» привода. Кроме того, со сниже
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нием заданной скорости вращения частота сигнала 
датчика убывает, что ограничивает возможности 
синхронизации систем при малых скоростях вра
щения.

Кодовые датчики, используемые для построения 
цифровых позиционных следящих приводов кон
структивно сложны для случаев достаточно массо
вого применения, не свободны от ошибок при счи
тывании на границах кодовых зон, что устраняется 
лишь дополнительным усложнением датчика и схе
мы преобразования его сигналов.

В статье показывается, что вся необходимая 
для управления приводами информация может быть 
получена от одного датчика специального типа, ко
торый далее именуется многоцелевым (МЦД). Д ат 
чик является миниатюрной электромашиной типа 
бесконтактного сельсина [Л. 3]. Основная отличи
тельная особенность МЦД от сельсина состоит 
в том, что он используется в фазном режиме, при 
котором за счет подачи внешнего многофазного на
пряжения на его фазные обмотки в расточке его 
статора воздается вращающееся поле. При этом 
сигнал выходной однофазной обмотки, находящейся 
в этом поле, пропорционален величине:

sin [2nfat—'ф (t\) ] ,  (1)

где fo — частота возбуждения фазных обмоток 
МЦД; ф(/|)— угловая координата ротора датчика.

Таким образом, сигнал выходной обмотки МЦД 
при достаточно большой частоте f0 дает практиче
ски непрерывную во времени информацию о зна
чении угловой координаты ротора, независимую от 
изменений скорости вращения и напряжения пита
ния МЦД, представленную в виде фазы этого сиг
нала.

Для практического использования МЦД в ре
альных системах необходимо, чтобы число его по
люсов соответствовало конкретному двигателю и 
чтобы осевой размер обеспечивал его встраивание 
в двигатель. Выполнение МЦД должно обеспечить 
также возможность его возбуждения частотой до 
нескольких десятков килогерц и малое (доли ват
та) потребление мощности. Поэтому обычный сель
син для указанных целей оказывается практически 
не пригодным. Был специально разработан МЦД 
для использования с магнитоэлектрическим двига
телем типа СДК, имеющим две пары полюсов.

Ротор датчика имеет немагнитный зазор, число 
изломов которого по периметру окружности ротора 
равно заданному числу полюсов. Ротор укреплен на 
немагнитной втулке. На статоре МЦД, выполнен
ном с большим числом пазов, расположены фаз
ные обмотки возбуждения. Вторичная обмотка 
МЦД разделена на две части, расположенные со
осно с ротором, и охватывается магнитопроводом. 
Датчик встраивается в корпус двигателя К

Использование сельсина в качестве МЦД было 
впервые предложено в [Л. 3]. Немногим позднее 
этот вопрос был частично рассмотрен в [Л. 4]. Д а 
лее были предложены методы преобразования сиг
нала МЦД в различные виды сигналов [Л. 5—7].

1 Разработка серии двигателей СДК и конструкции датчи
ков МЦД для них проведены ВНИИЭМ.

Для преобразования фазомодулируемого сигна
ла (1) в требуемые виды сигналов разработан об
щий метод, сущность которого можно охарактери
зовать следующим образом. Пусть имеется перио
дический сигнал, частота которого равна или крат
на /о. Форма этого сигнала может быть, вообще го
воря, любой. Однако применительно к указанным 
конкретным целям целесообразно ее иметь прямо
угольной, что соответствует выражению:

sign [sin (2n fon t\+а)  ] ,  (2)

где п — целое число; а — угловая постоянная.
Положим, что значения этого сигнала фиксиру

ются в моменты t=tk, временные интервалы между 
которыми определяются периодом изменения функ
ции (1), т. е. согласно соотношению:

2 * / А  — ? (tk) =  0, 2тс, 4т., Шт. (3)

Согласно (3) значения моментов фиксаций равны:

=  №

В результате фиксаций сигнала (2) может быть 
получена последовательность импульсов, соответст
вующая (2) в определенном смысле, а именно 
в том, что значения импульсов, которые образуются 
в моменты tk, равны значениям (2) в эти же мо
менты времени. Выражение для этой последова
тельности можно, очевидно, записать, подставив 
в (2) значение 4  из (4):

sign{sin[mp(4)+ct]}- (5)
Вместе с тем по виду сигнала (5) можно сделать 

формальный вывод, что он в вышеуказанном смыс
ле также соответствует непрерывному сигналу вида:

sign{sin[mp(/) + а]}. (6)

Пусть импульсная последовательность (5) по
ступает на преобразователь импульсного сигнала 
в непрерывный типа специального запоминающего 
звена, сигнал на выходе которого быстро принима
ет значение импульсного сигнала на его входе,
а в течение пауз между импульсами не изменяется.
Если скорость изменения ф(/) конечна (что соблю
дается в любой реальной системе), то скорость 
изменения функции s in [ ^ ( / )  + а ]  и частота пере
мен полярности сигнала (6) ограничены. При этом 
условии выходной сигнал запоминающего звена 
с увеличением частоты /0, очевидно, все более при
ближается к (6). Поэтому в результате описанной 
последовательности операций может быть получен 
сигнал, как угодно близкий к (6).

Уяснению существа рассмотренной последова
тельности операций, по нашему мнению, может спо
собствовать ее сопоставление с тем, что происходит 
при стробоскопических методах наблюдений перио
дических движений материальной точки. Регуляр
ные вспышки импульсной машины на мгновения 
tk фиксируют положение движущейся материаль
ной точки [функция (2 ) ] ,  образуя в поле зрения 
последовательность кратковременно возникающих 
образов [подобную (5 ) ] .  Свойства наших глаз обес
печивают сохранение ощущения видения каждого 
из кратковременных образов в течение пауз между 
вспышками. При этом последовательность образов
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в нашем восприятии преобразуется в явление не
прерывного движения точки [подобное функции 
(6 ) ] ,  вид которой зависит не только от истинного 
движения [функция (2) ] ,  но и от характера изме
нения частоты и фазы последовательности вспы
шек [функция (1) ] .

Учитывая изложенное, рассмотренной выше по
следовательности операций фиксации и запомина
ния можно дать наименование стробопреобразова- 
ния, обозначив ее следующим образом:

str
* ( 0

{sign [sin (271: n fQt -j- a)] =  sign {sin ny( t )  -{- a]}. (7)

Согласно (7) стробопреобразование периодиче
ской функции времени частотой nf0 посредством 
функции ср(/) дает новую функцию, получаемую из 
этой периодической функции путем замены в ней 
2nf 0 на <p(f). На рис. 1 приведена схема питания 
МЦД и логические узлы преобразования его вы
ходного сигнала в различные сигналы управления 
приводом. Схема питания МЦД состоит из гене
ратора высокой частоты Г , подключенного к це
почке из промежуточных делителей частоты ПД и 
кольцевого регистра Р.  Кроме этого, генератор Г  
подключен к цепочке двоичного счета ДС  через де
литель До с таким коэффициентом деления, что 
частота переключения оконечного триггера делите
ля ДС  равна частоте переключения триггеров ре
гистра Р.

Кольцевой регистр вырабатывает трехфазную 
систему прямоугольных напряжений частотой f 0. 
Транзисторный усилитель мощности УМ усиливает 
сигналы регистра в степени, необходимой для воз
буждения фазных обмоток МЦД. Выходное напря
жение МЦД фильтруется конденсатором Сф, бла
годаря чему его форма становится практически 
синусоидальной, и поступает на операционный уси
литель ОУ/, примененный в качестве нуль-органа 
и формирующий синусоидальный сигнал в прямо
угольный. Этот сигнал сдвигается по фазе посред
ством регулируемого фазовращателя Р Ф В  на осно
ве ^С-цепочки и второго нуль-органа ОУ2 . Прин
цип действия таких Р Ф В  хорошо известен. На 
выходах операционных усилителей включены фор
мирователи коротких импульсов ФКИ1 и ФКИ2. 
Покажем, как  можно преобразовать выходные сиг
налы сельсина в упомянутые сигналы управления 
приводом.

Для получения трехфазной системы управляю
щих сигналов, являющихся функцией угловой ко
ординаты, каждый из выходных сигналов регист
ра Р, а также одного из каскадов промежуточного 
делителя ПД комбинируется с сигналом от ФКИ2  
в соответствующем тактируемом J -К  триггере с до
полнительной логикой типа И на информационных 
входах, как это показано на рис. 1. На одни входы 
схемы И каждого J -К  триггера поданы сигналы от 
соответствующего триггера регистра Р, причем на 
J  и К  в противофазе. На другие входы схем совпа-

Управление коммутатором

Регулирую- 
11и(ее напря

ж ен и е

Рис, 1, Схема включения МПД и преобразования его сигналов.
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Рис. 2. Диаграммы, иллюстрирующие процессы стробопреобра-

зования.
а — получение многофазного сигнала (иа,  и ъ ,  ис — опорные напряже
ния на входе J-К триггеров от регистра Р; ug — блокировочные им
пульсы; U j  — выходные импульсы от ФКИ2; U А, U в , U c  — фазные 
сигналы на выходах J - К  триггеров); б —получение частотного сигна
ла (и п  — опорный сигнал частоты я/0 от одного из каскадов делителя 
ПД; ит  — блокировочные импульсы; U  п — частотный сигнал на выхо

де п &  схемы).

дений всех J -К  триггеров подан сигнал, частота 
которого шестикратна по отношению к частоте сиг
налов на первых информационных входах, исклю
чающий возможность неопределенных состояний 
триггера при изменении сигналов на первых инфор
мационных входах. Переключение триггера проис
ходит в моменты появления «1» на С-входе в поло
жение, определяемое сигналами на его информа
ционных входах. Таким образом, тактируемые J -K  
триггеры при указанном на рис. 1 подключении 
их С- и /-/(-входов способны осуществить операции 
«фиксации» и «запоминания», если моментами фик
сации считать появление «1» импульсов на С-вхо- 
дах.

Пусть сигналы регистра и соответствующие им 
фазные напряжения МЦД описываются выраже
ниями:

иа =  s i g n  [ s i n  2 i c f 0* ] ;  j

и ь =  s i g n  [ s i n  2 т с / /  - j *  1 2 0 ° ] ;  1 ( 8 )

ис =  s i g n  [ s i n  2 7 t/ 0  ̂—  1 2 0 ° ] .  J

Моменты фиксации с  учетом действия Р Ф В :

, k _|_<р (tk) |Ф(У
/ о  2 я / 0  ' 2  T zf0 ’

(9)

и  А =  s i g n  { s i n  [<? ( 0  +  ф  ( / ) ] } ;  

и в =  s i g n  { s i n  I ?  ( 0  + 1  ( 0  +  1 2 0 ° ] } ;  

Uc  =  s i g n  { s i n  [<p (t ) +  ф (t) — 1 2 0 ° ] } .

(10)

функцией угловой координаты ротора ср и может 
быть использована для осуществления режима вен
тильного двигателя. Однако существенной особен
ностью этой системы, отличающей ее от сигналов, 
обычно используемых в вентильных двигателях 
[Л. 1], является возможность одновременного из
менения фаз всех трех сигналов на заданный угол 
о|э, осуществляемая электрическим путем за счет 
управления Р Ф В , причем изменение угла не зави
сит от скорости вращения двигателя.

Известно, что в режиме вентильного двигателя 
влияние индуктивностей фазных обмоток обуслов
ливает ухудшение энергетических характеристик 
двигателя и его недоиспользование по моменту 
[Л. 1], а для двигателей больших мощностей — 
существенное ухудшение пусковых свойств. Обыч
но указывается, что устранение этих недостатков 
связано прежде всего с необходимостью соответст
вующего управления сигналом фазового датчика, 
что, однако, для обычных фазовых датчиков труд
но осуществимо и практически не делается.

При использовании МЦД с преобразованием 
сигнала эти обычные затруднения отсутствуют, так 
как управление РФВ — число электрическое, не з а 
висит от частоты вращения и осуществляется в од
ном «высокочастотном» канале. Использование воз
можности электрического изменения угла 'ф( )̂ 
создает вообще широкую основу для более гибкого 
регулирования вентильного двигателя, в частности 
перевода двигателя в тормозной режим и реверса. 
Для получения сигналов, частота которых пропор
циональна скорости вращения двигателя Q, исполь
зуется комбинация выходного сигнала ФКИ2  с сиг
налами определенного каскада промежуточного 
делителя ПД, поступающими на схемы И информа
ционных входов / и К  в противофазе. На другие 
входы схем И подан сигнал от делителя ПД, часто
та которого двукратна по отношению к частоте сиг
налов на первых входах указанных схем, исключа
ющий возможность неопределенных состояний 
данного J -К  триггера.

Сигналу определенного каскада промежуточного 
делителя ПД соответствует выражение:

ип =  s i g n  [ s i n  2 i t f^nt]. (П )

По определению стробопреобразования на вы
ходе яй-схемы получим:

где в отличие от (4) в выражении для 4  учтен угол 
of>(/), вносимый Р Ф В .

По определению стробопреобразования на вы
ходах А, В  и С схемы имеем:

или, полагая <cp(i) 
двигателя),

s i g n  { s i n  л  [ ? ( / )  +  <!>]} ( 1 2 )

=Ш (£2 — угловая скорость вала

t/n=sign{sin п[Ш+-ф]}. (13)

На рис. 2,а  дана графическая иллюстрация про
цесса стробопреобразования.

Таким образом, получена система сигналов пря
моугольной формы, которая является трехфазной

Диаграммы, иллюстрирующие процесс стробо
преобразования, представлены на рис. 2,6. При по
стоянном г|э сигнал (13) имеет частоту, кратную ча
стоте вращения ротора £2. Коэффициент кратности 
п  определяется выбором каскада промежуточного 
делителя. Перемена полярности сигнала (13) про
исходит каждый раз при изменении угловой коор
динаты на шаг, равный я /п.

Для получения двоичного кодового числа угло
вой координаты аналогичным образом комбини-
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руется выходной сигнал сельсина от ФКИ1 с сиг
налами каскадов от делителя ДС. При этом для 
выходного сигнала триггера, на входах которого 
осуществляется указанная комбинация, можно з а 
писать:

1 +  sign [sin ру]
2 ’и п (14)

т. е. сигнал триггера принимает чередующиеся зна
чения «О» и «1» при каждом изменении углового 
положения ротора на п/р,  причем р  определяется 
частотой переключения p f 0 соответствующего кас
када делителя ДС  по отношению к частоте питания 
датчика /о.

Если принять, что показания выходного J -K  
триггера с кратностью преобразования р = р т ах со
ответствуют первому (младшему) разряду двоично
го кодового числа, р = р т&х/2 — второму и т. д. до 
р =  1, то цифровое выражение угловой координаты 
можно представить в виде

рш\
К1 _ _ х \  1+ sign (sin Я>) Piпах 4

Ъ  2 р
Ртах

(15)

где р = 2 т, а пг принимает значения натурального 
ряда чисел от 0  до m m ax = lg z / ? m a x .

Кодовое число N увеличивается на единицу 
каждый раз при приращении ср на шаг п/р.

Заметим, что рассмотренный способ преобразо
вания типа «вал — цифра» принципиально исключа
ет ошибки считывания на границах кодовых зон и 
что количество электрических соединений между 
датчиком и индикатором кодового числа не увели
чивается с функциональной нагрузкой МЦД и, 
в частности, с повышением числа разрядов кода.

Рассмотрим способ получения сигналов, необхо
димых для синхронизации двигателей, который по 
своим естественным характеристикам не является 
синхронным. Обычно для этих целей используется 
«фазовый» контур обратной связи [Л .  1].  В нем 
фазовый или частотно-фазовый дискриминатор 
(ЧФД) осуществляет сравнение по фазе частотно
го сигнала истинной скорости типа Un частотой 
nQ и сигнала задающей частоты /г£23 от внешнего 
источника синхронизации ВИ. Относительное зна
чение сигнала на выходе ЧФД, определяющее ре
гулируемое напряжение питания двигателя,

Д U=пАц). (16 )

Здесь Дф — угловая ошибка вращения ротора;
1.

Изменения электромагнитного момента двигате
ля, обычно линейно зависящие от Ди, оказываются 
пропорциональными фазовой ошибке вращения 
^Дф. При этом, как  известно [Л. 1], весьма важно 
обеспечить демпфирование линейных упругих коле
баний, обусловленных зависимостью (16) в системе 
синхронизации, без чего устойчивое втягивание 
электропривода в синхронизм невозможно. Для это
го чаще всего сигнал от ЧФД комбинируют с сиг
налами от частотно-резонансного контура или тахо- 
датчика, которые пропорциональны отклонению 
истинной скорости Q электродвигателя от задан
ной

Эта же задача значительно проще и надежнее 
выполняется в структуре рис. 1 преобразования сиг
налов МЦД [Л. 10]. Как показано на рис. 1, час
тотно-фазовый дискриминатор ЧФД, посредством 
которого осуществляется сравнение сигнала часто
ты nQ с сигналом частотой n\Q3 от внешнего источ
ника ВИ, подключен по выходу не только к регу
лятору напряжения двигателя, но и через апериоди
ческое звено (АЗ) к входу РФВ. Таким образом, 
контур синхронизации содержит дополнительный 
локальный контур динамической обратной связи.

На рис. 3 дана цепочка передаточных звеньев, 
образующих контур синхронизации. Коэффициент 
передачи цепи синхронизации, т. е. соотношение 
между изменением Аи напряжения на двигателе и 
угловой ошибкой вращения Дф при отсутствии ло
кального контура совпадает с (16):

~Аи (р ) '

Д<? (р) раз Av (р)
П, (17)

где Ду — фазорассогласование сигналов на входе 
ЧФД.

Коэффициент передачи локального контура

^Л.О.С (Р)  '
^Л.О.С (0)
1 +  рТ '

(18)

где ^ л . о . с ( О ) — статический коэффициент передачи 
цепи локальной обратной связи; Т — постоянная 
времени АЗ; р  — оператор.

Коэффициент передачи цепи синхронизации с 
локально-замкнутым контуром:

Аи (р) _  п[\ +  рТ]

*9(р) 1 + РТ +  ^л.о.с(0)’
(19)

Как следует из (19), контур синхронизации по 
рис. 3 с локально-замкнутым дополнительным кон
туром апериодической обратной связи имеет свой
ства звена с форсированием, что для систем до вто
рого порядка обеспечивает демпфирование колеба
ний и устойчивость синхронизации. Такова в общих 
чертах общая теория преобразования информации 
многоцелевого датчика.

При практическом применении многоцелевого 
датчика следует сообразовываться с его погрешно
стями, которые имеют двоякое происхождение. 
Первая из погрешностей обусловлена неидеаль- 
ностью круговой симметрии датчика, а также воз
можной несимметрией его питания. Д ля принятой 
конструкции датчика, выполненной по типу бескон
тактного сельсина, эта погрешность аналогична 
угловой ошибке сельсинов и может составлять от 
нескольких десятых долей градуса до единиц.

РФВ

<f(p)-<p(p)

ТЧС

n[<f(p)-<j>(p)J т
ЧФЛ

п-*~

нА<р(р)-П(р(р)

Нлк(р)[п&9(р} ri<j>(p)]

Регулирующее
напряжение

Рис. 3. Структурная схема контура синхронизации.
РФВ — регулируемый фазовращатель; ТЧС ~ триггер частотного сиг
нала; ЧФД частотно-фазовый дискриминатор; АЗ — апериодическое

звено.
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Вторая из погрешностей своим происхождением 
обязана тому, что при конечной частоте возбуж
дения датчика переключение выходных элементов 
стробопреобразования может происходить не в лю
бые, а лишь в дискретно следующие друг за другом 
моменты времени. Это обусловливает временное 
запаздывание моментов стробопреобразования от
носительно тех, которые соответствуют истинной 
картине движения ротора. Значение запаздывания 
изменяется в пределах длительности одного перио
да по частоте /0 возбуждения датчика, что соответ
ствует угловой ошибке, пропорциональной скорости
вращения двигателя, т. е. равно -г- 360°. Например,

/ о
при частоте вращения 50 об/с и частоте /о= 
= 20  000 Гц максимальная погрешность по углу 
равна 0,9°.

Суммарная погрешность преобразования для 
большинства МЦД составляет 1—2°, что обеспечи
вает кратность преобразования до нескольких де
сятков, достаточную для точного синхронного сле
жения за скоростью вращения двигателя в широ
ком диапазоне регулирования частоты задающего 
сигнала. При цифровом выражении угловой коор
динаты двигателя уверенно реализуется семь раз
рядов цифрового двоичного кода, что также в весь
ма большом числе случаев является вполне доста
точным. Точность датчика может быть существенно 
повышена при применении конструкции с печат
ной обмоткой и при увеличении частоты питания 
его обмоток.

Из изложенного следует, что посредством МЦД 
и описанного метода стробопреобразования его сиг
налов можно осуществить основные виды обратной 
связи в электроприводах. Рассмотренный единый 
датчик МЦД позволяет при небольшом числе элек
трических соединений с электронным блоком полу
чить основные виды сигналов для управления мик
родвигателем в замкнутой системе, а также имеет 
важные функциональные возможности, отсутствую
щие у других видов датчиков, используемых в мик
роприводах. Этот датчик имеет удовлетворительную 
точность, механически прочен и долговечен, его ха 
рактеристики практически не зависят от колебаний 
температуры, напряжения питания обмоток и т. д.

На основе использования МЦД был разработан 
ряд синхронных бесконтактных регулируемых элек
троприводов с автономным питанием [Л. 9], кото
рые имеют следующие важные достоинства: высо
кое отношение длительно развиваемого синхрон
ного момента к массе двигателя 17—26 Н/кг; при

одинаковых фазных токах практически одинаковые 
значения развиваемых моментов при запуске дви
гателя и при заданной скорости вращения; синхро
низация скорости вращения от кварцевого генера
тора и регулируемого по частоте генератора; высо
кая устойчивость синхронизации, обеспечиваемая 
во всем диапазоне нагрузок и при моментах инер
ции нагрузки, превышающих инерцию ротора бо
лее, чем в 20 раз; реверс скорости вращения и фик
сированная остановка в заданном положении.

Используемый МЦД имеет массу около 100  г, 
при напряжении возбуждения 5 В потребляет ток 
20  мА; частота возбуждения МЦД—32  кГц. Для 
преобразования сигналов МЦД применены элемен
ты логической серии 133, общая масса которых не 
превышает 20 г.

Таким образом, МЦД можно рекомендовать для 
применения в системах автоматизированного мик
роэлектропривода с несколькими контурами обрат
ной связи.
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При увлажнении загрязненных гирлянд изоляторов линий 
электропередачи по ним начинают протекать токи утечки, 
имеющие характер перемежающихся бросков, свидетельствую
щих об электропроводности поверхностного загрязняющего 
слоя и о снижении влагоразрядного напряжения гирлянды.

В статье, являющейся продолжением [Л. 1—5], представ
лены данные о регистрациях токов утечки по гирляндам изо
ляторов линий 110—220 кВ и об оценке на их основе работо
способности изоляции в районах с промышленными загрязне
ниями 1.

Регистрации максимальных бросков токов утечки могут 
служить исходным материалом для оценки степени загрязнен
ности и влагоразрядного напряжения изоляторов.

В случае лабораторных влагоразрядных испытаний с пред
варительным увлажнением поверхности изоляторов до насыще
ния и приложением разрядного напряжения ток утечки в на
чальной фазе процесса перекрытия характеризует состояние 
поверхностного слоя, когда частичные дужки еще не успели 
развиться.

В естественных условиях в большинстве случаев прило
женное к изоляторам напряжение намного меньше разрядного. 
Из приведенных в статье материалов следует, что при огра
ниченном числе регистраций токов утечки влагоразрядное на
пряжение даже наиболее загрязненного изолятора примерно 
в 1,5 раза больше рабочего. В этих условиях ощутимый ток 
утечкй по гирлянде изоляторов возникает при перекрытии су
хих зон на поверхности с образованием частичных дужек, не 
имеющих возможности для своего развития, а следовательно, 
и существенного искажения результатов измерений. Такие 
дужки быстро гаснут, а ток утечки имеет характер кратковре
менных бросков.

Регистрации максимальных бросков токов утечки в есте
ственных условиях охватывают различные условия совместно
го загрязнения и увлажнения и для суждения о наиболее тя
желых условиях не требуют специальных наблюдений за 
моментом, когда в пределах определенного периода прогресси
рующее загрязнение достигает наибольшего значения. При 
наличии данных о максимальном броске тока утечки можно 
оценить соответствующее этому броску эквивалентное сопро
тивление на единицу длины пути утечки

о ~ г ~ ,
У з  U  — 1) Lyly

где R — сопротивление, Ом/см; и я — номинальное напряжение 
линии, кВ; /у — сила тока утечки, A; Ly — длина пути утеч
ки, см; п — число изоляторов в гирлянде.

Для последующего перехода к влагоразрядной напряжен
ности можно воспользоваться обобщенной зависимостью 
[Л. 5], построенной на рис. 1 в ограниченном диапазоне токов 
утечки. Там же приведено семейство прямых, характеризую
щих эквивалентные сопротивления поверхностного слоя на 
единицу длины пути утечки.

В результате по данным о токе утечки с использованием 
приведенного выражения и рис. 1 в каждом случае можно 
получить значение влагоразрядной напряженности вдоль пути 
утечки.

1 В подготовке материалов принимали участие инженеры 
Бочковский Б. Б. и Востриков А. Т.

5—100

Для измерений токов утечки были использованы ферро
магнитные регистраторы. Регистратор представляет собой ка
тушку, в которую помещен ферромагнитный стержень; после
довательно с катушкой включен диод, обеспечивающий про
хождение через катушку однонаправленного тока. Для про
хождения тока другого направления предусмотрена специаль
ная цепь. Весь регистратор залит капроном и представляет 
собой цилиндр с двумя контактами и отверстием для магнит
ного стержня с защелкой.

При регистрациях тока утечки на линиях электропередачи 
регистратор располагается около верхнего изолятора гирлян
ды и подключается так, чтобы он шунтировал этот изолятор.

Расшифровка показаний регистраторов производится по 
остаточному намагничиванию в специальной катушке, к кото
рой подключен высокочувствительный гальванометр.

Обследование изоляции с помощью регистраторов тока 
утечки было произведено на линиях 110—220 кВ, находящих
ся в зонах промышленных загрязнений, обусловленных топоч
ными уносами, терриконами каменноугольных шахт и химиче
скими заводами. Характеристики обследованных линий и ре
гистрации тока утечки даны в табл. 1. Линии работали 
с нормальной или несколько усиленной изоляцией и за послед
ние четыре года имели от 0,6 до 1,6 влагоразрядных отклю
чений на 100 км в год.

Регистраторы тока утечки (около 20 на каждую линию) 
располагались более или менее равномерно по линии вне зоны 
«защитных интервалов», где из-за локальных источников 
интенсивных залрязнений требуется специальное усиление изо
ляции. Время экспозиции составило около полутора лет 
(с апреля 1973 г. по октябрь 1974 г.). При нижнем пределе 
чувствительности регистраторов 0,01 А оказались намагничен
ными примерно 60% регистраторов. Наибольшие токи утечки 
достигали 0,16 А.

Результаты регистраций тока утечки на линии 220 кВ 
(п. 2 табл. 1) представлены для примера в табл. 2. Там же 
приведены пересчитанные с помощью рис. 1 влагоразрядные 
напряженности вдоль пути утечки гирлянд, находящиеся 
в пределах от 1060 до 690 В/см.

Оценка работоспособности изоляции по регистрациям то
ка утечки была выполнена по методике [Л. 5] с помощью 
экстремальных вероятностных соотношений, когда каждой точ
ке наблюдений соответствуют определенные значения экстре
мальной вероятности <рш и приведенной переменной у , свя
занной с этой вероятностью. Для указанного примера в табл. 2 
приведены соответствующие численные данные для каждой 
регистрации, а на рис. 2 совокупность регистраций построена 
в виде точек, параметры линейной аппроксимации которых со
держатся в табл. 1. На рис. 2 приведена также заштрихован
ная область, в которой справедлив закон распределения при 
изъятии из выборки одной из точек.

Точка, соответствующая данным опыта эксплуатации, ха
рактеризуется определенной вероятностью перекрытия и рабо
чей напряженностью вдоль пути утечки. Приведенный на 
рис. 2 размах определяется возможными колебаниями рабоче
го напряжения в допустимых пределах ±15%..

Из рис. 2 следует, что при заданной вероятности перекры
тия, как в условиях эксплуатации, требуемая рабочая напря
женность оказывается близкой к действительной.

На рис. 2 приведен также закон распределения, получен
ный при влагоразрядных испытаниях гирлянд той же линий, 
выполненных ранее (линия № 8 таблицы [Л. 5 ]) . Близость
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кВ/СМ
Рис. 1. Обобщенная вла
горазрядная характери
стика линейных тарель
чатых изоляторов в 
функции тока утечки при 
приложении разрядного 
напряжения по [Л. 5] и 
семейство прямых при 
заданном эквивалентном 
сопротивлении изолято
ров на единицу длины 
пути утечки (кОм/см).

Рис. 2. Анализ влагораз
рядных характеристик 
по регистрациям токов 
утечки на линии 220 кВ 

(п. 2, табл. 1).
О  — точки выборочного об
следования; 1 — закон рас
пределения; 2 — область ко
лебаний закона распределе
ния; 3 — точка в экстрему
ме по данным опыта экс
плуатации; 4 — закон рас
пределения по точке, опре
деляемой опытом эксплуата
ции, и по точке при у= 0; 
5 — закон распределения по 
влагоразрядным испыта
ниям естественно загрязнен
ных гирлянд (п. 8, табли

цы [Л. 5]).
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1 110 Топочные уносы 280 П-4,5Х7 1,52 1,45 19 11 1,19 0,0785 1,74 1,13 2,5 2,7 4,0 2,15
2 220 Каменноугольные

шахты
600 П-4.5Х14 1,52 1,5 23 15 0,94 0,0530 1,63 1,07 2,1 2,1 2 ,9 1,95

3 220 То же 800 ГГ-4,5X14 1,52 0,6 22 13 1,37 0,6626 1,37 0,9 1,78 1,8 3,0 2,0
4 220 Химзаводы 400 ПМ-4.5Х

Х16
1,58 1,6 20 13 1,21 0,0830 1,8 1,15 2,9 2,8 4,0 3,15

Таблица  2

№ ре
гистра

ции
^ушах,

А
R,

кОм/см Евр, кВ/см lg Е& вр фш У

1 0,036 13,9 1,06 3,022 0,063 —1,02
2 0,047 10,7 0,99 2,995 0,125 —0,73
3 0,050 10,0 0,96 2,980 0,167 —0,52
4 0,050 10,0 0,96 2,980 0,250 —0,32
5 0,050 10,0 0,96 2,980 0,312 —0,15
6 0,050 10,0 0,96 2,980 0,335 0,02
7 0,050 10,0 0,96 2,980 0,437 0,19
8 0,057 8,8 0,93 2,972 0.500 0,37
9 0,060 8,3 0,92 2,962 0,562 0,55

10 0,065 7,7 0,90 2,953 0,624 0,75
И 0,080 6 ,3 0,85 2,930 0,690 0,99
12 0,105 4,8 0,77 2,885 0,750 1,25
13 0,110 4,5 0,75 2,873 0,810 1,56
14 0,120 4 ,2 0,72 2,855 0,875 2,01
15 0,160 3 ,7 0,69 2,840 0,935 2,70

законов распределения рис. 2 свидетельствует, что при про
мышленных загрязнениях оба метода примерно эквивалентны.

В табл. 1 приведены полученные указанным образом па
раметры законов распределения для всех обследованных линий 
и соотношения рассчитанных по регистрациям и действитель
ных относительных длин путей утечки. Эти соотношения не 
выходят за рамки допустимых в эксплуатации отклонений на̂  
пряжения, что свидетельствует о возможности использования 
для оценки работоспособности изоляции в районах с промыш

ленными загрязнениями регистраций токов утечки в сочетании 
с экстремальным вероятностным анализом.

Используемая методика позволяет оценить требования 
к изоляции при заданной надежности работы. Так, при прием
лемом удельном числе влагоразрядных отключений 0,1 на 
100 км в год по табл. 1 необходимая относительная длина 
пути утечки для обследованных линий составляет 1,78— 
2,9 см /кВ. При этом требуемый «коэффициент запаса» изоля
ции, т. е. соотношение между разрядной и рабочей напряжен
ностью, должен находиться в пределах от 2,9 до 4,0.

Другая возможность оценки требований к изоляции со
стоит в ориентации на две точки, одна из которых находится 
в области центральных значений, например при у  =  0 или при 
Фш =  0,5, а другая находится в экстремуме и определяется 
опытом эксплуатации. По прямой, соединяющей эти точки 
(см. рис. 2), можно определить влагоразрядную напряжен
ность, а следовательно, и относительную длину пути утечки 
при заданной вероятности влагоразрядных перекрытий. При 
таком подходе отпадает необходимость экстраполяции закона 
распределения в экстремальную область, но требуются надеж
ные эксплуатационные данные по влагоразрядным отключениям 
линий. По результатам расчетов, представленным в табл. 1, 
требуемые при этом относительные длины путей утечки для 
обследованных линий составляют 2—3,15 см/кВ, т. е. отли
чаются от определенных по обычному экстремальному анализу 
менее, чем на 15%.
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Выбор внешней междуфазной изоляции силовых трансфор
маторов производился до настоящего времени по нормирован
ным испытательным напряжениям при плавном подъеме на
пряжения промышленной частоты и грозового импульса. В на
стоящее время для испытания изоляции оборудования классов 
напряжения 330 кВ и выше наряду с плавным подъемом на
пряжения .промышленной частоты начинают применяться ком
мутационные импульсы, которые лучше воспроизводят реаль
ные воздействия.

Для обоснованного выбора междуфазных изоляционных 
промежутков необходимо иметь зависимости, с одной стороны, 
расчетной кратности междуфазных коммутационных перена
пряжений от соотношения фазных составляющих и, с другой 
стороны, электрической прочности воздушных промежутков 
от соотношения напряжений на электродах с учетом формы 
и расположения электродов.

Зависимость расчетного междуфазного коммутационного 
перенапряжения от соотношения фазных составляющих можно 
найти, используя данные [Л. 1, 2]. Расчетное перенапряжение 
принимается равным перенапряжению, вероятность появления 
которого составляет 2% во всей совокупности полученных зна
чений. В табл. 1 приведены расчетные значения перенапряжений 
для различных диапазонов соотношений фазных составляющих, 
а также отношение этих значений к расчетному перенапряже
нию, вычисленному по всей совокупности полученных значений 
перенапряжения. Значения напряжений в табл. 1 указаны 
в тех единицах, в которых они даны в первоисточниках; 
в [Л. 1, 2] отсутствуют сведения, необходимые для приведе
ния этих данных к единой системе единиц.

Из табл. 1 видно, что отношения ^ раСч а/^расч е в Диапа_
зоне а  ==0,41—0,60 близко совпадают между собой для рас
смотренных схем сети и коммутационных операций. Аналогич
ный вывод можно сделать и для диапазона а  =  0,21—0,40. Свя
зывая средние значения отношения ^ раСч а/^расч i  Для каж 
дого из этих диапазонов с серединой последнего, т. е. с соот
ношением фазных составляющих, соответствующих величинам 
а  =  0,5 и 0,3, получаем:

^ р а с ч  о , 5  =  ° > 9 8 ^ р а с ч  1

^расч о,з =  0 > 8^расч х — 0 ,86£/расч 0 ̂ 5. J

Соотношения (1) получены на основе ограниченного экспе
риментального материала, поэтому их следует рассматривать 
как предварительную оценку.

Принятое в СССР значение расчетной кратности между
фазных коммутационных перенапряжений было получено в ре
зультате анализа междуфазных перенапряжений без учета 
соотношения фазных составляющих, т. е. ^ расч £ Тогда
в соответствии с (1) находим

^расч о,5 ^  р̂асч Г = 3,5;
•̂ расч о,з =  0>86)./(расч 0>5 — 3.

Таким образом, наибольшие междуфазные перенапряжения 
достигаются при примерно равных амплитудах фазных состав
ляющих и принятое значение расчетной кратности следует 
связывать с а  =  0,5.

Зависимость электрической прочности межэлектродных 
промежутков от соотношений напряжений на электродах, вы
соты расположения электродов над плоскостью, а также влия

ние бака трансформатора определялись экспериментально. 
В [Л. 3] было показано, что наличие ввода не влияет на элек
трическую прочность междуфазного промежутка, поэтому опы
ты проводились на промежутках между экранами. Использо
вались серийные прутковые экраны вводов трансформаторов 
500 кВ диаметром 1000 мм с диаметром прутков 10 мм, а так
же сплошные экраны диаметром 900 мм. Экраны располага
лись на высоте h  либо над заземленной плоскостью размером 
10x10 м2, настеленной на полу, либо над моделью бака транс
форматора без радиаторов. Размеры модели бака трансфор
матора 8000X2100X4600 мм3. Размещение экранов над крыш
кой бака было выбрано по чертежам трансформаторов 
АТ Д ЦТ Г 240000/330/150 и АТДНЦТН 250000/500/110 соот
ветственно для макетов трансформаторов 330 и 400 кВ.

Для внешней изоляции силовых трансформаторов харак
терны близкие значения размеров фазных и междуфазных изо
ляционных промежутков. В зависимости от соотношения на
пряжений на электродах разряды могут развиваться как 
между экранами, так и между одним из экранов и плоскостью, 
поэтому эти промежутки нельзя, исследовать раздельно. Такие 
промежутки следует рассматривать как систему промежутков 
«экран — экран — плоскость».

На смежные экраны подавались импульсы напряжения 
противоположной полярности. Положительный апериодический 
импульс, получаемый от импульсного генератора, имел пара
метры +350/7000 мкс. Отрицательный импульс получали от 
испытательного трансформатора при разряде конденсаторной 
батареи на обмотку низкого напряжения. При этом в обмотке 
высокого напряжения генерируется затухающий колебательный 
импульс с параметрами первой волуволны — 4000/6500 мкс. 
Амплитуды импульсов достигались одновременно. При снятии 
крайних точек зависимости £/50о/o= f ( a )  (при & =  0 или 1) на
пряжение подавалось на один экран, второй экран заземлялся.

Применение импульсов с указанными параметрами опре
деляется тем, что согласно литературным данным (см., напри
мер, [Л. 4 ]) , а также предварительным экспериментам при 
положительной полярности импульса +4000/6500 мкс и отри
цательной полярности —350/7000 мкс электрическая прочность 
межэлектродного промежутка при выбранном сочетании пара
метров импульсов наиболее низкая. С другой стороны, ком
мутационные импульсы с длительностями фронта в несколько 
сотен микросекунд могут возникать в электрических системах, 
в частности при коммутациях трансформаторов.

На модели бака трансформатора были проведены также 
опыты при приложении к одному электроду грозовых импуль
сов 1,2/50 мкс и заземлении второго электрода либо при по
даче на последний коммутационных импульсов 4000/6500 мкс 
с амплитудой, равной амплитуде наибольшего рабочего на
пряжения для сети соответствующего номинального напря
жения.

Напряжения регистрировались с помощью делителя напря
жения осциллографом. Положительная составляющая напря
жения, кроме того, измерялась амплитудным вольтметром. По
грешность измерения абсолютного значения напряжения не 
превышала при измерении осциллографом 4,5%, при измерении 
амплитудным вольтметром — 3,5%. Поправка на атмосферные 
условия вводилась только для положительной составляющей 
напряжения. Поправка не превышала 2,6%. Для снижения 
относительной погрешности измерений при определении зави
симостей разрядного напряжения от каждого отдельного па
раметра измерения проводились сериями. Относительная по
грешность измерений в течение серии не превышала 2,5%.
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Таблица  1

Коммутационная операция
Диапазон

Перенапряжение 
в диапазоне, кВ и расча* Вероятность перенапря

жения в диапазоне 
изменения a Р.. , % 

и<х

Среднеквадратичное 
отклонение для пере
напряжений в диапазо-

не 9Uaf %среднее
и Сра

расчетное
и расча

и
расч£

Включение холостой линии 500'кВ 0,21—0,40 1040 1180 0,894 20,9 10,4
длиной 380 км [Л. 1] 0,41—0,60 1090 1320 1,0 60,0 11,4

0,61—0,80 1040 1150 0,871 19,1 8,4
0,21—0,80 1070 1320 — 100 10,9

Включение и АПВ холостой линии 0,21—0,40 2,16*** 2,28*** 0,800 10,6 6,7
400 кВ длиной 335 км [Л. 2] 0,41—0,60 2,27 2,72 0,955 83,2 9,8

0,61—0,80 2,20 2,26 0,794 6,2 4,9
0,21—0,80 2,35 2,85 — 100 10,3

Отключение холостого автотранс 0,21—0,40 2,01 2,37 0,845 35,7 11,2
форматора 400 кВ З Х 133 MB • А [Л. 2] 0,41—0,60 2,39 2,79 0,995 23,8 12,0

0,61—0,80 2,13 2,82 0,970 40,5 16,8
0,21—0,80 2,15 2,81 — 100 14,9

* V- — амплитуда отрицательной фазной составляющей; — амплитуда междуфазного напряжения.
** ^расчЕ — Расчетное перенапряжение, вычисленное по всей совокупности значений междуфазных перенапряжений без учета а. 

*** Далее значения даны в отн. ед.

Рис. 1. Зависимость 50%-ного раз
рядного напряжения от соотноше
ния составляющих межэлектрод- 

ного напряжения.
X — hJS=*3,0 м/2,5 м; О  —  4 ,0/2,5; Щ ~  

3,0/3,5; Л  — 4*0/4,5; ф  — 4,0/5,5.

Стандарт распределения и 
50%-ное разрядное напряжение 
определялись по 25—100 ударам на 
каждом из двух-четырех уровней 
напряжения в диапазоне вероят
ности разряда 0,05—0,96. В неко
торых опытах определялось толь
ко 50%-ное разрядное напряже
ние по 25—50 ударам на одном- 
двух уровнях напряжения в диа
пазоне вероятности разряда 0,30—
0,70. При переходе от одного 
уровня напряжения к другому по
ложительная и отрицательная со
ставляющие изменялись пропор
ционально. При воздействии гро

зовых импульсов амплитуда отрицательной составляющей 
была неизменной. Результаты измерений при расположении 
экранов над плоскостью приведены в табл. 2.

Для каждого из исследованных промежутков увеличение 
доли отрицательной составляющей межэлектродного напряже
ния вызывает увеличение разрядного напряжения. Зависимость 
f/50%= f (a )  по крайней мере в практически важном для вы
бора междуфазных промежутков диапазоне a  =  0,3—0,5, близ
ка к линейной (рис. 1). Такой характер зависимости позволяет 
получить значения разрядных напряжений промежутков при 
a = 0,3  и 0,5 путем интерполяции в тех случаях, когда экспе
риментальные значения а  несколько отличаются от используе
мых для сравнительного анализа электрической прочности. 
Крутизна наклона зависимости ^ 50% = / (а ) увеличивается 
при уменьшении высоты расположения электродов над пло
скостью.

Крутизну наклона зависимости можно однозначно опре
делить значением отношения 50%-ных разрядных напряжений 
при a = 0 ,3  и 0,5. Оказалось, что это отношение при различных 
абсолютных значениях размеров высоты расположения элек
тродов над плоскостью (h ) и межэлектродного расстояния

(S) ,  но неизменном отношении h/S остается практически по
стоянным, по крайней мере в диапазоне размеров промежут
ков, характерных для сетей 330—500 кВ.

В результате оказывается возможным построить зависи- 
мость ^ 5 0°/о 0 ,3 / и 5(1% 0 ,5 =  / (h/ s ) ( Р и с - 2)- Там же указаноj[0 T-

ношение расчетных перенапряжений при этих отношениях 
амплитуд фазных составляющих. Следует иметь в виду, что 
приведенные на рис. 2 характеристики в действительности за
висят от многих факторов и их надо рассматривать как линии 
регрессии, а не функциональные зависимости. Поэтому пересе
чение характеристик происходит не в точке, а существует не
которая переходная область в диапазоне h / S ^ 0,8—1,0, когда 
воздействия при a =  0,3 и 0,5 следует считать равноопасными. 
При h/S>  1 определяющими для выбора внешней изоляции 
являются наибольшие перенапряжения, достигаемые при при
мерно равных амплитудах фазных составляющих. Выбор та
ких промежутков следует проводить по /Срасч=3,5 по зависи
мостям при а= 0 ,5 . При h/S<0,8 определяющими являются 
перенапряжения с большей амплитудой положительной состав
ляющей. Такие промежутки необходимо выбирать по /Срасч =  3 
по зависимостям при a =  0,3.

Соотношение размеров фазных и междуфазных изоля
ционных промежутков существующих трансформаторов лежат 
в переходной области, поэтому для внешней междуфазной 
изоляции силовых трансформаторов воздействия при a =  0,5 
и 0,3 практически равноопасны.

Из табл. 2 можно также сделать вывод, что изменение 
высоты расположения электродов над плоскостью практически 
не влияет на разрядные напряжения при а =  0,5. При а= 0 ,3  
разрядное напряжение промежутка длиной 5,5 м возрастает 
при увеличении высоты с 3 до 6 м. Это связано с тем, что 
при S/h=5,5/3,0 электрическая прочность определяется про
межутком «экран — плоскость». Как только высота подвеса 
электродов обеспечивает преимущественное развитие разряда 
между электродами, увеличение высоты не вызывает заметного 
изменения разрядного напряжения.

Результаты экспериментов на модели бака трансформато
ра приведены в табл. 3. Как и следовало ожидать, разрядные 
напряжения межэлектродного промежутка над моделью бака 
трансформатора мало отличаются от разрядных напряжений 
межэлектродного промежутка над плоскостью. На рис. 3 при
ведены зависимости 50%-ного разрядного напряжения от дли
ны межэлектродного промежутка. Экраны размещались над 
моделью бака трансформатора на высоте h = 3,0 и 4,2 м для 
трансформаторов классов напряжения 330 и 500 кВ соответ
ственно. Для приведения результатов табл. 3, полученных при
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Рис. 2. Зависимость отноше
ния 50% -разрядных напря- 
жений при а = 0 ,3  и 0,5 от 
отношения высоты подвеса 
электрода к межэлектрод- 
ному расстоянию (1) и от 
отношения расчетных пере
напряжений при указанных 
соотношениях фазных со

ставляющих (2).
X — 2,5 м; 0 —3,5 м; Д - 5 ,5 м.

Таблица 2

Результаты измерений

S/h, м/м ^50%/а’ кВ/%

3,5/4,0

5,5/4 ,О

5,5/3 ,О 
5,5/6,0 
5 ,5/8 ,О 
5,5/3 ,О 
5 ,5/6 ,О 
5,5/8 ,О
3,5/3 ,О

2 ,5 /3 ,О

3,5/3 ,О 
3,5/4 ,О 
3,5/6 ,О 
3,5/7 ,О 
3 ,5/8 ,О 
3,5/4,0 
3,5/7 ,О
2,5/4,0

1260/4,1
1470/—
1530/4,6
1620/4,5
1650/6,2
1720/4,3
1740/4,5
1770/—
1890/2,4
1960/—
1230/4,7 
1850/— 
1980/4,4 
2180/— 
2210/4,8 
2270/3,1 
2410/3,1 
2680/3,6
2090/— 
2100/—  
2080/4,9 
1590/— 
1920/4,8 
1950/6,6
1070/3,9 
1430/— 
1820/— 
1970/— 
2150/1,9 
2180/— 
1050/2,6 
1300/— 
1420/4,6 
1490/5,7 
1590/1,9
1840/5,6
1790/4,1
1800/4,5
1760/—
1750/5,4
1590/5,1
1630/—
1170/4,3 
1330/— 
1350/— 
1420/5,6 
1450/3,9 
1600/2,1

О
0,20
0,29
0,39
0,46
0,49
0,57
0,62
0,75
0,79
О
0,36
0,40
0,47
0,51
0,55
0,61
0,70
0,51
0,50
0,51
0,32
0,34
0,34
О
0,26
0,52
0,66
0,79
1,0
О
0,26
0,46
0,63
1,0

0,52
0,51
0,51
0,52
0,51
0,26
0,24
О
0,25
0,42
0,58
0,68
1,0
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Рис. 3. Зависимость 50%-ного разрядного напряжения от дли
ны межэлектродного промежутка при высоте подвеса электро
дов над моделью бака трансформатора h= 3 ,0  м (X , О , ф) и 

4,2 м (А, А  □)•
О , А — коммутационные импульсы; а=0,3; ф, А — то же, а=«0,5; X, 

□ — грозовые импульсы.

Таблица  3

Результаты экспериментов при различных воздействиях
Отношение 

S/h, m/m -f350/7000-4000/6500 +1,2/50—4000/6500 —1,2/50

у 50%/®- кВ/% а 5̂0%/а* RB/% |£/-, кВ 1/60%/* кВ/%

2 ,0/3,0 1100/5,0
1160/3,9

0,31
0,48

1110/1,7
830/1,8

0
300

1280/1,4

2 ,5/3,0 1280/4,6
1430/4,1

0,25
0,45

1400/1,4
1120/1,5

0
300

3 ,0/3,0 1370/— 
1590/3,9

0,25
0,45

1520/1,2 
1400/—

0
300

1860/2,0

3,5/4 ,2 1580/1,8
1670/5,4

0,33
0,45

2000/— 
1600/1,7

0
430

2200/1,1

4,0/4 ,2 1670/5,1
1840/4,5

0,30
0,45

2260/— 
1960/1,4

0
430

4 ,5/4,2 1710/— 
1940/3,7

0,29
0,45

2260/— 
2260/1,2

0
430

Таблица  4

Испытательные напряжения внешней изоляции, кВ

Класс наряжения, кВ полный грозовой коммутационный импульс
импульс для межфазной изоляции

330 |1 1000 1300
500 1 1450 1800

воздействии коммутационных импульсов одновременно на оба 
электрода, к а = 0,3  и 0,5, для которых построены зависимости 
рис. 3, использовались показанные выше выводы относительно 
крутизны наклона зависимости U5QO/o= f ( a ) .  Там же на рис. 3 
показаны зависимости, полученные при воздействии грозовых 
импульсов на один электрод и при заземлении другого.

Для определения средних значений стандарта распределе
ния, необходимого для расчета выдерживаемого напряжения,

результаты экспериментов при расположении экранов над пло
скостью и над моделью бака трансформатора рассматривались 
совместно. При принятой методике испытаний — одновремен
ном изменении положительной и отрицательной составляющих 
напряжения с сохранением неизменным при переходе от одной 
точки разрядной характеристики к другой — средние значения 
стандарта составили а= 4,7%  для а  =  0,25—0,35 (средние по 
8 опытам) и 0= 4,8%  для а =  0,45—0,55 (средние по 16 опы
там). Эти значения стандарта соответствуют обычно получае
мым для фазной изоляции при воздействии положительных 
коммутационных импульсов с длиной фронта 200—500 мкс.

Испытательные напряжения грозовых импульсов не явля
ются определяющими для выбора внешней изоляции оборудо
вания 330—500 кВ. Однако они включены в существующие 
стандарты, поэтому были проведены эксперименты при воз
действии грозовых импульсов на один электрод и заземлении 
второго, а также при подаче на второй электрод коммута-
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ционных импульсов 4000/6500 мкс. Результаты также показаны 
в табл. 3 и на рис. 3. Разрядные напряжения при воздей
ствии грозовых импульсов линейно возрастают при увели
чении межэлектродного промежутка до тех пор, пока элек
трическая прочность определяется межэлектродным промежут
ком. Когда прочность начинает определяться промежутком 
«экран — модель бака» рост разрядного напряжения прекра
щается.

Междуфазные изоляционные промежутки силовых транс
форматоров 330—500 кВ следует выбирать по испытательным 
напряжениям грозового и коммутационного импульсов для 
внешней междуфазной изоляции. В действующем ГОСТ 
1516—73 не нормируются испытательные напряжения комму
тационного импульса, однако в настоящее время испытания 
коммутационным импульсом предполагается ввести в стандарт. 
Далее приведены испытательные напряжения для силовых 
трансформаторов, соответствующие проекту стандарта (см. 
табл. 4).

По заданному испытательному напряжению коммутацион
ного импульса для внешней междуфазной изоляции опреде
ляем 50%-ное разрядное напряжение:

полагая а =  5%,
^ 50% ззо =  1^90 кВ; ^ 50о/о 5оо =  ^930 кВ.

По рис. 3 находим гдля а =  0,5: 5 330 =  2350 мм; S 500 =
=  4100 мм.

Изоляционные промежутки, удовлетворяющие требованию 
испытания внешней изоляции грозовыми импульсами, могут 
быть определены аналогичным образом. Принимая стандарт 
при воздействии грозовых импульсов 0  =  3% и исходя из

испытательных напряжений, полного грозового импульса, 
с помощью (2) определяем 50%-ные разрядные напряжения. 
По рис. 3 находим необходимые промежутки, которые состав
ляют 1900 и 2650 мм соответственно для классов напряжения 
330 и 500 кВ. Эти промежутки значительно меньше требуемых 
по условию испытания межфазной изоляции коммутационными 
импульсами.

Выбранные по испытательным напряжениям коммутацион
ных импульсов промежутки при существующих типах вводов 
приводят к значениям h/ S=  1,27 и 0,98 для классов 330 и 
500 кВ соответственно. Определяющими для таких промежут
ков будут наибольшие перенапряжения с примерно равными 
амплитудами фазных составляющих. Таким образом, исполь
зование при выборе минимально допустимых межфазных изо
ляционных промежутков зависимостей электрической прочно
сти от длины промежутка, полученных при а =  0,5, спра
ведливо.
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Известен ряд методов измерения восстанавливающейся 
электрической прочности (ВП) дугогасительных устройств 
отключающих электрических аппаратов [JI. 1]. В результате 
опытных исследований строится кривая ВП за переходом тока 
через нулевое значение, которая является важнейшей харак
теристикой коммутационной способности аппарата.

В данной статье излагаются результаты измерения ВП 
тремя разными методами в контактных дугогасительных 
устройствах аппаратов низкого напряжения. На рис. 1 изобра
жена общая схема соединений основных элементов испытатель
ной схемы, которая допускает проведение исследований ВП 
по любому из трех рассматриваемых методов. На рис. 2 изо
бражены характерные осциллограммы зондирующего напряже
ния, фиксируемые в этих методах.

В первом методе однократных пробоев [Л. 1] осциллогра- 
фируется кривая восстанавливающего напряжения (ВН) до 
момента пробоя межконтактного промежутка. В схеме рис. 1 
должны быть отключены элементы S2 и S3 ; отключение цепи 
тока производится исследуемым промежутком K1G, параметры 
кривой зондирующего напряжения регулируются емкостью С2 
и сопротивлением R2. В момент пробоя промежутка зонди
рующим напряжением регистрируется значение ВП и соответ
ствующее ей время. В одном опыте измеряется лишь одна 
точка кривой ВП, определяемая пробивным напряжением £/'в.п 
и временем t\ (рис. 2,а ). Это является недостатком метода, 
гак как для построения кривой ВП необходимо сделать не
сколько опытов измерения ВП, условия в которых обычно 
оказываются неидентичными.

Недостаток первого метода исключается во втором методе 
многократных пробоев [Л. 2]. В опытах отключаются S3, S4 
и включаются SI,  S2. В момент перехода тока через нуль 
исследуемый промежуток K1G вспомогательным контактом 
К1Л отделяется от сети отключаемого тока (R , L) и на него 
подаются высоковольтные зондирующие импульсы (ЗИ), фор

мируемые испытательным высокочастотным генератором G1G, 
высоковольтным трансформатором Тр1 и высоковольтным дио
дом V (рис. 1). Следующие один за другим эти импульсы 
напряжения вызывают пробои исследуемого промежутка K1G. 
По напряжениям пробоя U'в.п, U"в.п, U"fB.n и соответствую
щим временам t\, h,  h  (рис. 2,6) строится «непрерывная» 
в одном опыте кривая ВП. Недостаток второго метода состоит 
в том, что в интервалах времени между ЗИ отсутствует на
пряжение на промежутке. В реальных же условиях отключе
ния цепи с током процесс восстановления прочности всегда 
происходит при наличии на контактах определенного восста
навливающегося напряжения.

В третьем методе на кривую возвращающегося напряже
ния U возв периодически накладываются испытательные 
импульсы напряжения (ЗИ) [Л. 3], пробивающие промежуток 
(рис. 2,в) . Кривая ВП строится по регистрируемым на осцил
лограмме точкам U'n.n— tu U "в.п—12, U "'в . п — tz и т. д. После 
момента отключения вспомогательным контактом К1Л цепи 
Х>ка нагрузки R, L на исследуемом промежутке K1G через 
трансформатор Тр2 формируется восстанавливающееся напря
жение (S3 — замкнут, a S1 — разомкнут). На него наклады
ваются ЗИ, поступающие от генератора импульсов G1G через 
трансформатор Тр1. Параметры восстанавливающегося напря
жения устанавливаются с помощью С2 и R2. Если кривая 
возвращающегося напряжения UB0зв на исследуемом проме
жутке K1G близка к реальной в условиях отключения цепи, 
то условия измерения ВП приближены к условиям реального 
отключения цепи с током.

На рис. 3 даны опытные кривые ВП, измеренные разными 
методами. Опыты проведены на контакторе с двумя разрыва
ми, контакты из КМК — АТОМ, отключаемый ток 60 А, время 
дуги 5 мс. Каждая точка кривой определялась на основе 
осциллограмм 35 опытов. Представлены 95%-ные нижние оги
бающие области опытных значений ВП. Обозначенные точки
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для измерения 
ВП разными методами.

Первый метод — однократного пробоя (S4 замкнут, 52, S3 — разомкну
ты); второй метод — многократных пробоев (51, 52 — замкнуты, S3, 
54 — разомкнуты); третий — усовершенствованный метод многократных 

пробоев (52, 53 — замкнуты, 51, 54 — разомкнуты).
Рис. 3. Зависимости ВП, измеренной различными методами от 

времени после пуля тока и от отключаемого тока.
А  — первый метод; X — второй; ф  — третий.

Рис. 2. Характер осциллограмм зондирующих импульсов по 
трем методам. 

а — первый метод; б ■— второй; в — третий.

соответствуют рассчитанным значениям ВП по методу наи
меньших квадратов. На рис. 3 изображены зависимости ВП 
во времени и зависимости ВП от отключаемого тока, измерен
ные разными методами для момента времени t = 80 мкс за 
переходом тока через нуль.

Анализ приведенных зависимостей показывает, что в изме
ренных разными методами величинах ВП есть определенная 
разница в пределах от нескольких процентов до 10—20%. 
Наиболее высокие значения прочности получились при изме
рении по методу однократного зондирования, наиболее низ
кие— по методу многократного зондирования.

Этот результат можно объяснить следующими физически
ми соображениями. Восстанавливающаяся прочность в аппа
ратах низкого напряжения непосредственно за переходом тока 
через нуль складывается в околокатодной зоне и зависит от 
концентрации в ней электронов термоавтоэмиссии с разогре
того катода и электронов термоионизации [Л. 1]. В первом 
и третьем методах измерения ВП электроды находятся в тече
ние времени измерения ВП под воздейс!вием восстанавливаю
щегося напряжения. Это вызывает дрейф электронов под дей
ствием электрического поля и их «распределение» по проме
жутку, а также улучшает условия охлаждения катода за счет 
увеличения интенсивности термоавтоэлектронной эмиссии. Оба 
эти фактора ухудшают условия для пробоя промежутка, по
этому пробивное напряжение (ВП) оказывается выше, чем во 
втором методе. Во втором методе импульсы напряжения крат
ковременны, поэтому концентрация электронов у катода долж
на быть более высокой. При идентичности других условий 
измерений прочности в сравнении с третьим методом это 
обстоятельство, вероятно, и приводит к снижению ВП.

Возникает вопрос, какой из рассмотренных методов дает 
результаты измерения ВП, наиболее близко лежащие к той 
ВП, которая наблюдается в реальных условиях отключения 
цепей низкого напряжения. В этих условиях восстановление 
прочности протекает под воздействием восстанавливающегося 
напряжения, поэтому первый метод позволяет определить наи
более «реальную» точку кривой ВП. Учитывая, однако, его 
вышеуказанный недостаток, можно считать наиболее целесо
образным для инженерной практики третий метод, когда на 
кривую возвращающегося напряжения накладываются ЗИ.
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Рис. 4. Влияние частоты следования (а) и крутизны нараста
ния ЗИ (б) на измеряемые значения прочности.

Обратимся к результатам опытного исследования влияния 
параметров ЗИ на измеряемую ВП. На рис. 4,а даны зависи
мости ВП от тока, полученные при разной частоте следования 
ЗИ, а на рис. 4,6 аналогичные зависимости, найденные при 
разной скорости нарастания ЗИ при измерении ВП по третье
му методу для момента времени £=80 мкс после нуля тока. 
На рис. 4 величина AU есть процентное соотношение средних 
значений ВП, измеренных в указанных условиях. Из этих кри
вых, а также из результатов исследования влияния амплитуды 
разрядного тока ЗИ, определяемой сопротивлением R1 
(рис. 1), следует, что увеличение тока разряда, частоты следо
вания ЗИ и продолжительности нарастания ведет к снижению 
измеряемых значений ВП за счет увеличения энергии, выделив
шейся на катоде и околокатодном слое, а также уменьшения 
степени перенапряжения н а ’испытуемом промежутке.

Для уменьшения степени влияния ЗИ на измеряемую ВП 
следует выбирать частоту следования и амплитуду (а также 
энергию) этих импульсов таким образом, чтобы обеспечить 
равенство начальной скорости результирующего испытательно
го напряжения (возвращающегося напряжения и наложенных
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на него ЗИ) и начальной скорости восстанавливающегося на
пряжения, характерной для реальных условий. Для получения 
кривой Ub.n—f  (t) достаточно осуществить три-четыре пробоя 
в необходимом интервале времени после нуля тока.
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Ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  и н д у к т о р н ы х  в о з б у д и т е л е й

ШУСТЕРМАН М. Н.

НИИ ЛПЭО «Электросила»

Внедрение усовершенствованных автоматических регулято
ров возбуждения и проведение ряда мероприятий, направлен
ных на повышение быстродействия систем возбуждения и 
устойчивой работы синхронных генераторов, требуют более 
точного определения динамических качеств возбудителей.

Особое значение для проектирования, расчета и наладки 
стабилизирующих средств представляет определение частотных 
характеристик, как наиболее полных показателей динамиче
ских качеств возбудителей. В статье рассматриваются частот
ные характеристики машинных возбудителей индукторного 
типа, которыми оснащаются турбогенераторы серии ТВВ 
в диапазоне мощности 150—500 МВт.

Получить эти характеристики экспериментально в усло
виях эксплуатации или на заводе-изготовителе технически за
труднительно. Здесь предлагается определение частотных ха
рактеристик индукторных возбудителей расчетным путем по 
передаточным функциям возбудителей с использованием ра
нее полученных результатов [Л. 1].

Конструктивные особенности возбудителей. Машинные 
возбудители турбогенераторов серии ТВВ выполняются по 
унифицированной схеме рис. 1. Основным элементом возбуди
теля является индукторный генератор 1 переменного трехфаз
ного тока повышенной частоты 500 Гц.

Электрические обмотки переменного тока (рабочие) и 
обмотки возбуждения расположены в пазах статора. Ротор 
обмотки не имеет, он выполнен в виде десятизубцового сердеч
ника, набранного из листовой электротехнической стали, и 
приводится во вращение непосредственно от вала турбогенера
тора. Фазные обмотки переменного тока в зависимости от 
мощности возбудителя соединены в звезду или треугольник. 
У генератора имеется три обмотки возбуждения: основная 2 — 
обмотка последовательного самовозбуждения и две обмотки 
независимого возбуждения 3 к 4. Переменный ток индуктор
ного генератора преобразуется в постоянный с помощью по
лупроводникового силового выпрямителя 5, выполненного по 
трехфазной мостовой схеме.

Нагрузкой возбудителя служит обмотка ротора 7 возбуж
даемого турбогенератора. Напряжение возбудителя регули
руется изменением магнитного потока возбуждения индуктор
ного генератора. Основная часть потока возбуждения обеспе
чивается обмоткой 2 , включенной последовательно в выходную 
цепь возбудителя и обтекаемой полным током обмотки ротора 
турбогенератора. Обмотки возбуждения 3 и 4 создают допол
нительный магнитный поток, обеспечивая суммарный поток 
возбуждения индукторного генератора необходимой величины. 
Питание обмоток 3 и 4 осуществляется от автоматического 
регулятора возбуждения 8 по дифференциальной схеме. В за
висимости от соотношения токов в обмотках 3 к 4 результи
рующий магнитный поток их может быть направлен согласно 
или встречно с магнитным потоком основной обмотки 2.

Для уменьшения перенапряжений, наводимых в обмотках 
3 и 4 в переходных режимах, индукторные генераторы возбу
дителей для турбогенераторов типа ТВВ-500-2 имеют демпфер
ные обмотки 5. Конструктивно обмотка 5 расположена в тех 
же пазах статора, что и обмотки возбуждения 2, 3 и 4.

С точки зрения теории автоматического регулирования 
описанный выше возбудитель представляет собой усилитель,

охваченный жесткой положительной обратной связью по току 
выхода. Управляющее воздействие осуществляется по обмот
кам 3 и 4. Наличие глубокой положительной обратной связи 
по току нагрузки существенно влияет на динамические свой
ства возбудителя. К другим особенностям возбудителя, влияю
щим на его динамическую характеристику, следует отнести на
личие выпрямителя и больших внутренних сопротивлений 
индукторного генератора.

Передаточная функция индукторного возбудителя. Индук
торный генератор обычно представляется в виде синхронного 
генератора [Л. 2], поэтому в данном случае применимы ре
зультаты, ранее полученные для определения передаточной 
функции машинного возбудителя переменного тока [JL 1]. 
С учетом сделанных в [Л. 1] допущений индукторный воз
будитель можно представить в виде структурной схемы рис. 2. 
В качестве входного управляющего воздействия приняты изме
нения напряжения Ам/3 и Д%4 в цепях обмоток возбуждения
3 и 4. За выходную величину принято изменение напряжения 
на обмотке возбуждения возбуждаемого турбогенератора А17/. 
В структурной схеме рис. 2,а звенья W3(p) и Wt(р) отражают 
динамику изменения н. с. (Aaw)  обмоток возбуждения 3 и 4 
с учетом магнитной связи с обмоткой последовательного са
мовозбуждения 2 и демпферной обмоткой 5. Положительной 
обратной связью W2(p) аналогично учитывается динамика 
изменения н. с. обмотки последовательного самовозбужде
ния 2. Динамика изменения выходного напряжения возбуди
теля AUf от изменения суммарной н. с. всех_ обмоток возбуж
дения с учетом падения напряжения внутри индукторного ге
нератора отображается звеном Wi(p) .

В «развернутом» виде звено W\ (р) представлено на 
рис. 2,6. Звено Wn(p)  отображает зависимость внутренней
э. д. с. индукторного генератора от суммарной н. с. обмоток 
возбуждения. Внутренним контуром из звеньев Wl2 (р) и 
Wl5(p) представлен вентильный преобразователь с входным 
воздействием в виде отклонений напряжения «неискаженной»
э. д. с. AU. Отрицательными обратными связями W\s(p) и 
Wu (p) учитываются потери напряжения в реактивностях ком
мутации и на размагничивающую реакцию якоря возбудителя 
по току нагрузки. Передаточные функции звеньев схемы 
рис. 2,6 с учетом реальных соотношений сопротивлений и 
индуктивностей обмотки возбуждения турбогенераторов и 
обмотки последовательного самовозбуждения г2<С/?/н; Тd^r2<̂i 

T'd^Tf<^T'dо имеют следующий вид:

( р ) —

W12 (Р) —

*7
W' Ap)== k0R f n V + T , p ) ;

kokzXdZe +  k3RfHT fp

(1)

(2)

(3)

(4)
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Согласно схеме рис. 2 , б  передаточная функция звена 
Wx (р)  определяется выражением

Ш W u ( p ) W » ( p )
-  «д и; - 1  +, [wlt (р)+ w ,:m  я м

С учетом (1) — (4)

где

* й ш (1  + T fP )  

l + k sTf p  ’

1

(5)

М Rf^Cr«0"2 RfR 

kaw а̂ге;о̂ о̂ 1̂ 4»
* .=  ( ! + * . )  К

(б)

(7)
(8)

Выражения для коэффициентов h ,  &з и приведены 
в приложении.

Передаточные функции W2 (р), №з(р) и ^ ( р )  легко опре
деляются по операторным сопротивлениям для магнитно-свя
занных контуров [Л. 3]. С учетом конструктивного располо
жения всех обмоток возбуждения и демпферной обмотки 
в общих пазах магнитной системы индукторного генератора 
примем коэффициент магнитной связи между обмотками 2, 3, 
4 и 5 одинаковым и равным единице. Опуская промежуточные 
преобразования, приведем конечные выражения:

* Л р )
Wo 1

A Uf

W3 (р) =  ■

Wi  (р)  =

RfH' (Tu p + \ y ( T f p + ' \ )  * 
Aaw3 _ w з 1
Auf  з 
Aaw4

r f3 7’i o ^ +  1 
1

Д«/4 '■f4 7 'lo P + 1 *

(9)

(10)

(И )

где

AUf

г ^> =  - й Г
Kit

n r . ( * ) + i M r t ]  r , ( p )  
1 - г л р ) ^ 2 (р )

l+ 7 > p

1 — k$Tl0T fp 2 (T10 +  k J , )  p (12)

1 — kc 1 --- kr.
где

*c = tffH
Принимая во внимание реальные соотношения величии

Тю и Tf, выражение (12) с большой степенью точности можно 
представить в упрощенном виде:

где

Т’ :

Щ р )  =

^5^10^7
■T10 +  k5Tf ’

*в(1 +  TfP)
(1 +  Т’р) (1 +  Т "р ) 

Tto +  ksT f - ( \

(13)

J'il ■ К )  V

Ав = Viz + г ~ )  н *  J

1- к

1 — к

kaw

Передаточная функция (12) получена при упрощенном 
представлении импеданса обмотки ротора возбуждаемого тур
богенератора в виде Zf(p) —R fu ( l+ T fp ) ,  где Tf — эквивалент
ная постоянная времени с учетом действия магнитно-связан
ных контуров ротора и статора (соответственно T'do в режиме 
холостого хода и T'd в режиме короткого замыкания).

В случае необходимости полученные результаты можно 
уточнить, заменив в выражении (12) член Tf(p)  на 
[Zf(p)/Rfn—1], при этом импеданс Zf(p)  должен быть опре-

Т10 =  T’dоз +  /=?г/+  г '3; rh  = / 4’+ !г '4;

Н* r f4

На основании дифференциальной схемы подключения 
обмоток 3 и 4 к выходу автоматического регулятора возбуж
дения управляющее воздействие регулятора возбуждения Ащ  
можно рассматривать как сумму сигналов Ащ ъ и Ди/4, посту
пающих на обмотки 3 и 4. С учетом этого получим передаточ
ную функцию индукторного возбудителя по управляющему 
воздействию на обмотки независимого возбуждения, соответ
ствующую структурной схеме рис. 2:

Рис. 1. Унифицированная схема машинных возбудителей.

Рис. 2. Структурная схема индукторного возбудителя.

9

Рис. 3. Логарифмические частотные характеристики возбуди
телей.

/ *—■ при Tt-T'd0; 2 г— при Tr r di ------------- - д л я  TBB-165-2;
--------- --------для TBB-200-2;------------------ -----------для TBB-320-2;

— для  TBB-5Q0-2,
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делен по известной схеме замещения обмотки ротора с учетом 
его массива либо по частотной характеристике обмотки, полу
ченной экспериментально.

Коэффициент kc =  W2kav>/Rfn отражает глубину положи
тельной обратной связи, охватывающей возбудитель в виде 
последовательной обмотки самовозбуждения, и в практике 
называется коэффициентом компаундирования.

Перекомпаундирование индукторных возбудителей (I — 
—kc <0)  приводит к тому, что общий коэффициент усиления 
возбудителя и одна из постоянных времени Т" в передаточной 
функции (13) имеют отрицательные значения. В результате 
передаточные функции индукторных возбудителей содержат 
сомножитель вида 1 /(Тр—1), соответствующий, как известно, 
неустойчивому апериодическому звену.

В таблице сопоставляются некоторые расчетные и опытные 
значения коэффициентов передаточной функции индукторных 
возбудителей.

Тип возбудителя

ВГТ-25С0-500
ВГТ-2700-500
ВГТ-4500-500
ВГТ-5000-500

расчет

0,176
0,128
0,173
0,188

0,15—0,19
0,11—0,13
0,14—0,18
0,16—0,19

расчет

1,19
1,11
1,12
1,06

1,17—1,3 
1,07—1,15 
1,12—1,25 
0,98—1,1

v ' d - ■ х'
Л к г =  2 = 0 ,4 5 —реактанс коммутации индуктор

ного генератора; xK =  *K.r+*c = 0,5 — реактанс коммутации 
с учетом реактанса хс токоподвода от индуктивного генерато

ра к выпрямительнои установке, условно принятого равным
0 , 1 * к . г ;

Xd, — %d -^к.г— 0,2; Хл — Xq # к.г— 0,07;
XKZ$
Щи : 0,39.

Выпрямитель работает в «режиме 2», так как - q-  <

<  поэтому согласно [Л. 1]

= 2 ,7 6 ; kt
31^3 хкг§

тс RfH

0,75; <р0 =  41

=  0,645;

1 +

XqZ, б
RfB

K h  COS I

l + - ^  +  k0kr 5^7 s in?
X g Z 6

RfH

=  0,05;

)

R fn tg

= 3°;

0,735;

Разброс в значениях коэффициентов, полученных экспери- 
ментально на многих электростанциях, в значительной мере 
объясняется различной конструкцией и, следовательно, различ
ным индуктивным сопротивлением токоподвода от индуктив
ного генератора к выпрямительной установке, а также изме
нением сопротивлений обмоток роторов в зависимости от теп
ловых режимов турбогенераторов.

Частотные характеристики. Используя полученные выра
жения передаточной функции, можно построить частотные ха
рактеристики.

На рис. 3 изображены логарифмические амплитудные и 
фазовые характеристики индукторных возбудителей, построен
ные по (13) для двух предельных значений постоянной време
ни обмотки ротора возбуждаемого турбогенератора, соответст
вующих режимам холостого хода (Т'ао) и трехфазного корот
кого замыкания (Т'а)-. Характеристики дают возможность 
определить угол фазового сдвига выходного напряжения воз
будителя при подаче на его вход напряжения определенной 
частоты, например f — 1 Гц (со =  6,28 с). Значение этого угла, 
определенное для всех возбудителей данной серии, при частоте 
входного напряжения f =  1 Гц лежит в пределах 50—65° и 
в основном определяется частотными свойствами контура не
зависимых обмоток возбуждения индукторного генератора.

Как видно из характеристик, рассмотренные возбудители 
из-за своей неустойчивости в разомкнутом состоянии относят
ся к группе так называемых неминимально-фазовых звеньев, 
сравнительно редко применяемых в системах автоматического 
регулирования.

Пример. Определим коэффициенты передаточной функции 
индукторного возбудителя турбогенератора мощностью 500 МВт 
в режиме холостого хода. Параметры турбогенератора типа 
ТВВ-500-2: £//н= 480 В; Д/н =  0,133 Ом; T'd0 =  9,2 с; Vd =  
=  1,2 с; параметры возбудителя типа ВГТ-5000-500: Z6 =  
=  0,105 Ом; xd =  0,65; xq =  0,62; x 'd =  0,40; *"<* =  0,38; x"q — 
=  0,52; ^awo —0,128 В/A; w 3 =  w A =  32; r3 =  r4 =  0,93 Ом; r '3 =  
=  3,5 Ом; r '4= 10 Ом; 7\юз =  7\го4 =  0,65 c; w 2 =  0,75; r2 =  
=  0,16 * 10—3 Ом; Td02 =  2 с; Tdo5 =  0,l c.

Результаты расчета:

Фо =  ¥o +  9 о =  44° ; XqR =  Xq T  —
Xqi =  XqR +  Xq sin2 ф0 =  0,77; Xq2 =  XqR —

■{Xd — Xq) si n2 Ф0 =  0,67; kf-
Xqi 
■ X, 1,15;

:2k,
X, qR
X ,q  2

sin Ф0 =  1,13; k3^ k t

q i
Xd sin ф0
Xqi sin <p0 =  0,236.

Коэффициенты k\y fe и k$ определены по упрощенным 
формулам [JI. 1] с учетом малого значения угла 0О (co-sOo^l; 
sin Оо^О).

Согласно (6) — (13) получим:
&4=0,47; ^a«j =  0,188; =  0,58; Г/£гоз=0,135 с;

r d04=0,055 с; Гю= 0,29 с; ^с =  1,06; Г =0,275 с;
Т" = —95 с; при Tf =  T'd0 £ „= —31,4.

Принятые обозначения:
U/н> Rfn — напряжение и сопротивление обмотки ротора 

возбуждаемого турбогенератора в номинальном 
режиме;

Z6 — базисное сопротивление фазы обмотки перемен
ного тока индукторного генератора, рассчитанное 
для соединения фаз обмотки в звезду, Ом;

Xd, xqt x'd, x"d, x"q — реактансы обмотки переменного тока 
индукторного генератора в относительных еди
ницах;

w2(wq, Wi) — число витков на полюс обмотки возбуждения 2 
(3, 4) индукторного генератора;

TdQ2 (Td03, Т<204» Tdos) — постоянная времени обмотки 2 (3, 4 , 5) 
индукторного генератора при разомкнутых дру
гих обмотках, с; 

г2(г3, г4) — сопротивление обмотки 2 (3, 4), Ом;
г ' з ( г\ ) — добавочное сопротивление в контуре обмотки 

возбуждения 3 (4),  Ом; 
kawo — коэффициент зависимости фазной э. д. с. обмот

ки переменного тока индукторного генератора от 
н. с. на полюс обмоток возбуждения, В/А.
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Иррациональные передаточные функции находят все более 
широкое распространение при исследовании процессов в си
стемах с распределенными параметрами в задачах электро
термии [Л. 1], теории электрических машин [Л. 2] и др. 
К настоящему времени уже достаточно полно разработана 
теория автоматического управления объектами с распределен
ными параметрами. Выведены основные критерии устойчиво
сти, методы анализа качества систем с такими объектами, 
описываемыми иррациональными передаточными функциями.

Очевидны и преимущества исследования систем автомати
ческого регулирования на аналоговых вычислительных маши
нах (АВМ). Трудность представляет лишь сам процесс реали
зации моделей иррациональных передаточных функций. При 
решении на АВМ задач с распределенными параметрами, опи
сываемых уравнениями в частных производных, используются 
различные подходы:

а) конечно-разностная аппроксимация дифференциальных 
уравнений в частных производных [Л. 3];

б) представление иррациональных передаточных функций 
в виде аппроксимирующей суммы рациональных передаточных 
функций [Л. 4—6];

в) применение специальных элементов, обладающих сопро
тивлениями с иррациональными характеристиками [Л. 7].

В данной статье рассматривается вопрос о точности и ви- 
де моделей иррациональных передаточных функций, представ
ляемых в виде сумм рациональных передаточных функций, 
а также показывается методика пересчета параметров моделей 
различных видов.

Аппроксимация иррационального звена на АВМ может 
быть выполнена либо на одном операционном усилителе 
с включением на его вход или в обратную связь многозвенной 
г С цепи (рис. 1), либо с помощью набора типовых интегри
рующих и суммирующих усилителей, соответствующих рацио
нальным звеньям. Для обеспечения необходимой точности 
представления иррационального звена обычно требуется зна
чительное число рациональных звеньев, поэтому более пред
почтительным является моделирование на одном операционном 
усилителе, так как оно позволяет использовать для анализа 
систем с иррациональными функциями малые АВМ.

Моделирование иррационального звена рациональными со
пряжено с внесением методических погрешностей, связанных 
с тем, что распределенные параметры объекта представляются 
сосредоточенными. При большом числе звеньев погрешность 
может быть мала, но возникает трудность реализации модели 
с большим числом звеньев. Поэтому возникает задача выбора 
оптимального числа звеньев модели, обеспечивающего необхо
димую точность моделирования.

Будем рассматривать в качестве примера описания объек
та с распределенными параметрами иррациональную переда
точную функцию вида

W (p )
1

i +  V p T ’ (О

Ей соответствует весовая функция

w ( t )

противление которых при бесконечной длине линии имеет вид:

Z ( p )
1

У  рт о

Дискретная модель длинной линии, составленная из гС-звеньев, 
включается в обратную связь операционного усилителя АВМ 
(рис. 1).

Если в обратной связи усилителя находилась бы бесконеч
ная линия с распределенными параметрами, то была бы полу
чена точная модель иррациональной передаточной функции:

W{P) : Z ( p ) R 0 _
[ Z ( p ) + R 0\R l +  V W

Передаточная функция модели WMj(p )  с /г-звенной 
rC-цепью в обратной связи усилителя [Л. 5] будет иметь тот 
же вид, но обладает погрешностями дискретности и конеч
ности.

В работе [Л. 2] при исследовании сложной динамической 
зависимости изменения магнитного потока при коммутации 
машин постоянного тока для аппроксимации передаточной 
функции (1) использовалось выражение [Л. 8]:

0,32 р 0,4 р

Р +
1

0,05Г Р + "

0,2 р 0,08 р
=  1 —

Р + 17 Т Р + 300т *=1

Ь'ьЧР 
1 +  Pai (2)

где Т — постоянная времени.
Для нахождения модели в работе [Л. 5] было предложе

но использовать аналогию с длинными линиями, входное со-

моделируемое на АВМ с помощью интегрирующих и сумми
рующих усилителей.

На рис. 2 приведены годографы передаточной функции 
W(p)  идеального полуинерционного звена (1) и его двух мо
делей. Первая модель рассчитывалась по методике, описанной 
в [Л. Б], исходя из обеспечения погрешности моделирования 
не более 5% в диапазоне частот Qh< ^ < ^ b , где Q —со7\ 
Вторая модель хорошо соответствует идеальному полуинер- 
ционному звену в области низких частот. В области высоких 
частот наблюдаются существенные отклонения годографов 
WMi и Wмц от W, вызванные ограничением числа членов 
в разложении передаточной функции иррационального звена 
(погрешность конечности). Если при применении первой моде
ли исследователь заранее знает допустимый диапазон измене
ния частот, в котором моделирование осуществляется с напе
ред заданной точностью, то при работе со второй моделью 
без предварительного ее анализа он об этом не знает. При 
применении второй модели в области высоких частот могут 
быть получены значительные погрешности, что и имело место 
в работе [Л. 8], когда оказалось, что в результате моделиро
вания двух полуинерционных звеньев на АВМ с помощью мо
делей (2) годограф заходит в третий квадрант, что принци
пиально невозможно.

Пусть известна математическая модель иррационального 
звена в виде рационального ряда WMu ( p ), удовлетворяющая 
заданной точности моделирования. Рассмотрим методику, по
зволяющую синтезировать по этому ряду параметры модели
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П г2

Цр) -у- с1 =j 

Ц -------------- С=
[ - L J
ZJ—

г ° 1
t n
Г "  т

Рис. 1.

« л  ( Р) 1 -Г, =

Zn(p )
-рС  j

Рл- i, л - 1 Рп ~1 +  Рл- i ,  п - 2р п~2 +  - *• +  Рл- i ,  1/?+£/! - 1, < 
'  «/2, пР/г +  «Л, n - l P n ~1+  --- +  аП,1Р

___ М /Q — 1̂«/г + 1(Р )+ Р/г(Р )^1^1 
«Л+i (/^— М /?)/7̂

(6)

1
а;

Рп-1(р)
«/7 W =Г 

0- х
Рп-г(Р[ 
’<*n-i(Pf

Рис. 3.

Полином числителя имеет порядок я—1, поэтому должны вы
полняться следующие условия в уравнении (6):

Р/г-1, л+ 1 — Рл, « С ^  — r,a n+lj n+1 =  0; 
г - 1, n =  Рл, n — r iart+i, n +  Рл, =  0,

откуда

C1==-
1

Г Л ,  n
Рл, n

an+  1 ,  n Рл, Л -  1 ^ 1

на одном операционном усилителе с помощью гС-элементов 
в обратной связи и активного сопротивления на входе опера
ционного усилителя.

Приведем передаточную функцию WMu ( p )  к виду:
П7 / ч ЬпРп + Ь п - г Р п - 1 +  - + Ь 1р + Ь 0 

мП {pn+1 + а пр п + . . . + а гр  +  а 0 ’ W
где в нашем конкретном случае п — 3, а также а 0 — Ь0

л
и 6я+1==0, так как 2  £/ =  1;

г = 1
в таком же виде представим передаточную функцию мо

дели на одном операционном усилителе
b n , n pn +  bnt n - i p * 1" 1 +  . . .  +  Ьп% i/?+  bn , о

W^ {P) =  p n+1 +  an+1, n p n + -  +  a a + l i l p  +  an+1, 0’ (4)
откуда найдем операторное выражение входного сопротивле
ния цепной схемы в обратной связи операционного усилителя

2  ' („) - ’$ п ( р )  _
Z n (P )-  ««+,(/>)

Рл, лР” +  Рп. П-\РП~ * +  ••• +'Рп, lP  +  Рп, о
“ ° n + l ,  n + l P " + I +  “ «  + l , « P /,+  " -  + “ /!+! ,  l P *

Здесь при определении параметров модели на одном опера
ционном усилителе по коэффициентам заданной модели при
нято во внимание равенство коэффициентов a n+i, \ — сц и 
bn, i = b i ,  тогда

Рп, i .
« л  +  i ,  I  ~  a ian + 1, л + i  р  **\о

Рл, f — /̂ал+ 1, Л+1̂ »
В этих и последующих выражениях первый индекс у коэф

фициента указывает номер звена цепной схемы, а второй — 
степень р , при которой стоит этот коэффициент.

Рекуррентные соотношения для синтеза модели получим 
путем последовательного рассмотрения звеньев в обратной 
связи операционного усилителя, как показано на рис. 3. Пер
воначально схема представляется параметрами первого звена 
модели г\ и Ci и входным сопротивлением Zn - 1  оставшейся 
части модели (рис. 3,а):

7 . . Рл- i  (р)  1
Zn- Л р )  ---------

Если бы были известны коэффициенты полиномов a п (р)  
и ipn-i(p ), то путем аналогичного рассмотрения схемы на 
рис. 3,6 были бы найдены Сг, г2. Параметры i-ro звена будут 
следующими:

1
Р л - г  +  i ,  л - г  +  i

Р2л - f + i, n - i  + 1

« л -  i + 2 , л  -  г Рn -i + i, л - г  +  i  Р л - г  +  i ,  л - г

Покажем теперь, как по известным коэффициентам a n+i(p)  
и рп(р) и найденным значениям г х и Ci можно определить 
коэффициенты полиномов a п (р)  и iPn_i(/?). Для этого пред
ставим знаменатель уравнения (6), имеющий порядок п, 
в виде

«л (P) =  «л+1 (/>) — р С ipn (/>) =  (ая +1. л+1 — С1рЛ| л) /?*+* +  
“Ь («л+1, л ^Р я, л_ i) р п +  .. .  +  (<Х/г+11 i —
— CiPл, i -  i) Pl +  ••• +  (ал+1, l — C X ,  о) P • (?)

Аналогичным образом запишем числитель, порядок кото
рого п  — 1:

Рл- 1 (р) =  Рл (Р) — ' 1«л+1"(/?) +  p r t C J n  (р) =
=  (Г>СА, Я 1̂а/!+1, Л + l) РЯ"**1 “Ь (^А Ря, л - 1 4“

+  Рл, л — г  1«л + 1, л) "Ь •.• “Ь (г г С г К  n - i  “Ь 
+|Рл, Л-/ + 1 — r ian+i, л-Z + i) p n~i + 1 +  .. .  +  (г1С 1̂ Пг 0 +

+  Рл, 1 ---Г 1«Л + 1, i) Р +  Рл, о*
С учетом условия ал> п — 1 из (7) получим:

ал+1, л -  f Ciprt> ^-  г -  i
п>п ~'ь ал + 1, л — ^1рл, Л-1

где / меняется от нуля до я — 1.
Из выражения (8) найдем:

(8)

Рл— 1 , л -г :
гА Р л , л - г - i  +  Рл, л- f  Г 1«л+1, л — f

ал+ 1, Л  С1рл, Л -  1

Обобщая полученные результаты, запишем рекуррентные соот
ношения для коэффициентов:

а л - ^ + 2 ,  л - г ;  —  £ / Р л - £  +  1 ,  л - г - 1 в 

а л - / + 1 ,  n -i  —  л . / +  1 —  С г-|?л _ ;  +  1> л _ /

Рл-г +  i, л-г+0^г*Рл-/+1, л- f - i  'riCf,n - l+ 2, л -г 
Рл-/, л- t  — <*л- г + 2> л — / +1 +  г̂Р/г — f + i /Л — г

при ЭТОМ а л ~ i + j , л — f +1 =
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В ы б о р  о п т и м а л ь н о г о  о т н о ш е н и я  п о т е р ь  в  т р а н с ф о р м а т о р а х  

м а л о й  м о щ н о с т и

Канд. техн. наук, доц. КОФМАН Д. Б.

Москва

Выбор отношения потерь в магнитопроводе рс к потерям 
в обмотке ро  является важной задачей проектирования транс
форматоров малой мощности (ТММ), поскольку от этого отно
шения во многом зависят как энергетические, так и массо-га
баритные показатели изделия. Определению оптимального 
значения отношения потерь уопт посвящено значительное чис
ло работ (например, [Л. 1—3]). Полученные в них рекоменда
ции основываются на эмпирических методах теплового расче
та ТММ и поэтому носят ограниченный характер, не раскры
вая полной картины физических процессов в трансформаторе.

Например, в [Л. 1] для определения Yoht приводится со* 
отношение

Копт
пс /яс\! 

= 1 + я : - 0 ’2 ( ^ ) (о

где Пс и П0 — открытая поверхность магнитопровода и обмот
ки соответственно.

Из (1) следует физически необъяснимый вывод: с ростом 
отношения поверхностей до Л С/П0= П = 2,5 значение уопт 
растет ^дельн ы е показатели трансформатора улучшаются), 
а при Я = Я С/Я0>2,5 значение уопт падает и удельные пока
затели ТММ ухудшаются.

Изложенная в [Л. 4] методика расчета максимального 
превышения температуры обмотки трансформатора, построен
ная на аналитическом решении поля температур в обмотке 
с учетом теплового режима магнитопровода, позволяет уточ
нить физическую картину процессов теплообмена в ТММ и 
влияние на у 0Пт как геометрических соотношений, так и дру
гих факторов и, в частности, максимально допустимого пре
вышения температуры т м, условий теплообмена с окружающей 
средой а, теплопроводности материала обмотки Я и ряда дру
гих. Рассмотрение указанных вопросов можно провести путем 
анализа уравнения электромагнитной мощности РЭад в пара
метрической форме, полученного для ТММ минимальной мас
сы, в системе единиц СИ. Из [Л. 2]

из [Л. 4]:

^эм =  f s osckokc Bj\0* — ABj ;

Am=  1 + 0 ,5 2  ( г , - г г) 2 ^ М 0 - » ,  

____________( р о  Ч~ &з,Рс) km , 1

а П0 1 • Аи . a /t v
П0

формы напряжения и распределения окна между обмотками 
ТММ; щ  — число полуобмоток первичной стороны (см. 
[Л. 2 ]) ; ka. — коэффициент анизотропии магнитопровода; а 0 — 
температурный коэффициент сопротивления материала обмот
ки; а  и Я — коэффициенты теплоотдачи и теплопроводности 
обмотки; Яи— коэффициент теплопроводности наружной изо
ляции обмотки; П'с — приведенная к равнотемпературной, 
открытая поверхность магнитопровода (см. [Л. 4 ]) ; V0 — 
объем обмотки; В и / — индукция в магнитопроводе и плот
ность тока в обмотке; тм — превышение температуры макси
мально нагретой точки обмотки.

Уравнение (4) с учетом (3) приведем к виду:

*м =  Н Р о + У  р 0р с +  Ж  Pq +  Ф р 2 0, (5)

1 0,52 ( г г — г2) 2 1 0 -3
где

(2)

(3)

(4)

// =  ■

"(п - + \ г п '‘  )
0,52 (г. — г2)г ^а 10 -3

AV>0

У =
“М70 ( П0 -f- *и — а

К
п \

У

Ж -

ф =  -

* ( / ' » +
0 , 5 2 ^ — г,)М 0-Ч

аХУ, [ n Q- П '

Потери в обмотках и магнитопроводе ТММ могут быть 
представлены равенствами:

Ро =  /2р'/А>1° г‘ =  D i \

Pc — Pi/i юоо )  В2°с =  СВ2-

(6)

(7)

где f  — частота сети; s 0, ^с, k0, kc — сечения окна и стержня 
магнитопровода и соответствующие коэффициенты заполнения 
сечений обмоткой и сталью; г\ и г2 — эквивалентные радиусы 
катушки (наружный и внутренний); кф и kq — коэффициенты

С учетом ( 5 ) — (7) уравнение для электромагнитной мощ
ности (2) будет:

Л ____ ___
/>зм ^  y^j jQ ^ Р оР с  =  N Vрорс*  (®)

где N =  A/VDC — постоянная трансформатора, характеризу
ющая его геометрию и свойства материала магнитопровода и 
обмотки.

Из (8) следует, что N—Рэм при /?0рс =  1, т. е. постоян
ная N есть электромагнитная мощность трансформатора, по-
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Рис. 1. Относительные изменения отношения потерь у= \1 у б а з* — —
и поверхностей охлаждения Я = Я/Ябаз в зависимости от ши- * % 
рины магнитопровода б=б/бба з  (я ), высоты окна /г =  Я / Л б а  я*

(б) и ширины окна c = c / c 68L3 (в) .

Рис. 2. Влияние средне
объемной теплопроводно

сти обмотки.

Рис. 3. Влияние допустимо
го превышения температуры 

обмотки.

строенного на рассматриваемом стержне, при условии, что 
р 0р с =  1' Как видно, значение трансформируемой мощности 
зависит от тепловых процессов и определяется, в частности, 
допустимым произведением потерь в его элементах. Поскольку 
потери в стали и в обмотке по-разному влияют на превышение 
температуры обмотки, то, решив совместно равенства (5) и 
(8), найдем зависимость электромагнитной мощности от пре
вышения температуры и потерь в обмотке трансформатора 
в виде:

Параметры

Типоразмер магнитопровода

ШЛ 20X40 ШЛ 25X25

Точный метод
Приближенный

метод
Точный
метод

Приближенный
метод

Н,  °С/Вт 5,4 4,91
Ж> ®С/Вт 3,6 2,95
У , °С/Вт 0,066 0,0491
Ф,  °С/Вт 0,015 0,0126
Я 0, м2 0,012 0,0195
/7С, м2 0,011 0,0115
Я с',  м2 0,081 0,0815
Р эм, Вт 317 315 389,8 389,1
Роу Вт 4,4 4,38 4,8 4,86
р с , Вт 6,66 6,62 8,06 8,1
Т 1,51 1,51 1,67 1,68
В,  Т 0,776 0,773 0,875 0,861
/, А/мм2 2,13 2,12 1,71 1,75
ик.з 0,0307 0,0307 0,026 0,027
*т, °С 50 49,63 50 49,98

Совместное решение (5) и (11) позволяет получить выра
жение для оптимального значения потерь в магнитопроводе:

Р с . опт 1 +  тд
У

1 }КН 1 (12)

Подставив (11) в (9), получим выражение для определе
ния максимальной электромагнитной мощности ТММ, построен
ном на выбранном магнитопроводе при принятых материалах 
магнитопровода и обмотки и заданных условиях охлаждения:

р т = ^ г У н ж  ( ] / 1 +  ' 1 (13)

При использовании унифицированных рядов стержней по
лученное соотношение определяет максимально возможную 
мощность трансформатора, построенного на выбранном типо
размере магнитопровода. В этом случае условие максимума 
мощности соответствует условию минимума относительной 
массы. Таким образом, выражение (13) позволяет построить 
ряд трансформаторов минимальной массы по унифицированно
му ряду стержней магнитопроводов.

Для оценки ошибки, допускаемой при использовании при
ближенного решения уравнения (10), в таблице приведены 
результаты расчетов ТММ на двух типоразмерах магнитопро
водов по точному и приближенному методу. Расчеты проводи
лись на частоте 400 Гц при Я =  0,1 Вт/(м-°С).

Как видно, расчет по соотношениям (11) — (13) практи
чески не отличается от точного решения. Поэтому равенства 
(11) — (13) можно использовать для анализа влияния отдель
ных факторов на показатели и константы оптимального по 
массе ТММ. Из. (11) и (12) определяется отношение потерь 
в оптимальном по массе ТММ:

Н  Р1й '

Рэм --  N Ро
тм — Н р 0 — Ф р 2„ ,
Ж  +  У р 0 (9)

YotiT — ж  ~  К 14-
0,52 (гх — л,)2 10-*

аЯ 0Х

Приравнивая максимальное превышение температуры до
пустимому, т. е. принимая т м=ТдоП, и исследовав (9) на 
экстремум по р 0, получим следующее выражение для опреде
ления оптимальных потерь в обмотке:

2 Ф У р \  +  (НУ  +  3Ф Д )  р \  + : 2 Ж Н р 0 -  Жтдоп =  0 .1  (Ю)

Для конкретного типоразмера стержня это уравнение мо
жет быть решено графически, после чего легко определяется 
и максимум электромагнитной мощности по (9). Можно полу
чить приближенное решение (10), если учесть, что постоянная 
Ф, как следует из (5), значительно меньше других коэффи
циентов. Приняв Ф =  0, из (10) получим:

X  1 +
Ли —  <х ГГ,

К п г„ (14)

Ро. опт - 4 - { V
У

д°п Ж Н • 1 (11)

Полученное выражение показывает, что на значение у 0ит 
влияет не только отношение поверхностей охлаждения, что 
отмечается в ■[Л. 1], но и ряд других геометрических показа
телей ТММ и, в первую очередь, поверхность охлаждения и 
объем обмотки, а также ширина окна магнитопровода г\—г2. 
Из (14) следует, что отношение потерь в ТММ является функ
цией не только геометрических соотношений, но в значитель
ной мере зависит от теплопроводности обмотки (К, допустимого 
превышения температуры и условий охлаждения а, тепловых 
свойств наружной изоляции Яи и тепловых анизотропных 
свойств магнитопровода &а и П'с. Рассмотрим влияние отдель
ных факторов на отношение потерь в ТММ минимальной 
массы.
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Рис. 4. Влияние условий 
охлаждения на параметры 
ТММ минимальной массы.

Влияние геометрических 
соотношений магнитопровода 
трансформатора показано на 
рис. 1. За базовые приняты со
ответствующие размеры магни
топровода ШЛ 2бХ'25. Как 
видно, увеличение отношения 
поверхностей охлаждения П за 
счет увеличения ширины маг
нитопровода б либо за счет 
уменьшения высоты окна Я ве
дет к соответствующему уве
личению относительных потерь 
в стали (рис. 1 ,а и б). В этой 
части полученные результаты 
согласуются с [Л. 1].

Изменение отношения поверхностей охлаждения за счет 
изменения ширины окна магнитопровода с  ведет к противопо
ложному характеру изменения отношения потерь (рис. 1,<з), и 
в этой части полученный результат противоположен выводам 
[Л. 1]. Полученные результаты легко объяснимы. Увеличение 
ширины стержня, как и уменьшение высоты окна, ведет к уве
личению относительно обмотки как массы, так и поверхности
охлаждения магнитопровода, что позволяет увеличивать поте
ри в стали. Увеличение размера с  повышает эквивалентную 
толщину обмотки, что требует снижения потерь в ней, по
скольку увеличивается перепад температуры.

Таким образом при изменении размеров б и h допустимое 
отношение потерь изменяется пропорционально отношению по
верхностей охлаждения. При увеличении ширины окна (тол
щины обмотки) увеличивается поверхность охлаждения катуш
ки, отчего снижается относительная открытая поверхность 
магнитопровода, что должно было бы привести к снижению у. 
Однако увеличение толщины окна значительно увеличивает 
перепад температур в обмотке, что вынуждает резко снижать 
потери в ней, т. е. увеличивать у.  Поскольку поверхность 
охлаждения обмотки пропорциональна почти первой степени 
ее толщины, а перепад температур пропорционален квадрату 
толщины катушки, то увеличение размера с  ведет к увеличе
нию оптимального соотношения потерь. Следовательно, при 
изменении ширины окна магнитопровода наблюдается картина, 
обратная той, которая имеет место при вариации размера
ми б  и h.

При рассмотрении влияния таких факторов, как теплопро
водность обмотки, допустимое превышение температуры и 
условия охлаждения проанализируем также с помощью (11) — 
(13) характер изменения электромагнитной мощности и допу
стимых значений потерь в стали и меди. Поэтому ниже на 
рисунках приведены кривые изменения не только относитель
ных значений отношения потерь у , но и относительных значе- * * 
ний потерь в стали р с =р с/р с .б а з ,  потерь в обмотке р 0 =  

=  Ро/Ро. баз И ЭЛеКТрОМагНИТНОИ МОЩНОСТИ Р эм—Рэм /Рэш.баз-
За базовые приняты соответствующие значения для ТММ ШЛ 
20X40, приведенные в таблице.

На рис. 2 представлены зависимости, иллюстрирующие 
влияние среднеобъемной теплопроводности обмотки. Ее значе
ние весьма существенно сказывается на допустимых потерях 
в обмотках и на оптимальном отношении потерь. Улучшение 
теплопроводности обмотки снижает оптимальное соотношение 
потерь за счет увеличения допустимых потерь в обмотке. 
В этой связи оправдано применение пропитки и отказ от па
раллельных ветвей в обмотках. Для ТММ высокого напряже
ния оптимальные отношения потерь выше, чем у ТММ на низ
кие напряжения.

С ростом допустимого превышения температуры (рис. 3) 
растут допустимые потери в стали и оптимальное отношение 
потерь, т. е. имеет место увеличение относительных потерь 
в стали. Таким образом, повышение допустимого превышения 
температуры весьма целесообразно для ТММ высокой частоты, 
в которых обычно расчетные значения индукции значительно 
ниже допустимых по условиям насыщения, и поэтому не удает
ся обеспечить полного использования материала магнитопро- 
ъода. В ТММ вынужденного режима увеличивать допустимое 
превышение температуры менее целесообразно, так как они 
не позволяют увеличивать потери в стали.

На рис. 4 показано влияние условий охлаждения на пара
метры ТММ минимальной массы. Повышение коэффициента 
теплоотдачи с поверхности обмотки ведет к относительному 
увеличению потерь в стали, т. е. росту оптимального отноше
ния потерь. Наибольший полезный эффект от улучшения усло
вий охлаждения, что достигается чаще всего применением 
обдува, можно достичь в тех трансформаторах, в которых 
повышение потерь в стали допустимо, т. е. в высокочастотных, 
либо в ТММ с высокими значениями индукции насыщения.

Полученные соотношения и выявленные зависимости по
зволяют более дифференцированно подходить к проектирова
нию различных ТММ и выбору средств их интенсификации и 
в частности:

1. Для трансформаторов с малой электромагнитной мощ
ностью и низких частот целесообразно применять магнитопро- 
воды с малой шириной и увеличенной высотой окна. Это сни
жает относительные потери в стали и способствует выходу 
из вынужденного режима работы, что сопровождается улуч
шением массогабаритных и энергетических показателей.

2. Эффективное средство улучшения массогабаритных и 
энергетических характеристик ТММ — улучшение условий 
охлаждения и повышение допустимых температур обмотки — 
могут быть реализованы в полной мере лишь в таких транс
форматорах, где ограничение роста потерь в стали менее ве
роятно, т. е. при повышенных частотах и мощностях, либо при 
переходе на магнитные материалы с высокими значениями 
индукции насыщения.
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Развитие высоковольтной импульсной техники предъявляет устройств и прогнозирования их работы необходимо знать за- 
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Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



80 Сообщения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5, 1977

Рис. 1. Распределение отказов образцов на графике Вейбул- 
ла — Г неденко.

/ — £ =125 кВ/мм; 2 — 115; 3 — 100; 4 — £м =100 кВ/мм; 5 - 8 3 , 5 ;  6 -
66,4; 7 — 50; S — 105; 9 — 40.

О 0,4%8 Zfi $0 6,0 и ш 7

Рис. 2. Плотность распределения отказов образцов.
а — полиэтилен марки П2015КУ, поле «шар — шар», £ср=100 кВ/мм, 
толщина изоляции Д = 1,25 мм; б — П2020Т, поле коаксиальное, £м = 
»=103 кВ/мм, отношение диаметров электродов D/d=ll/3; в — П2015КУ;

£ м-100 кВ/мм, D/d==-*^~.

В статье исследуется вероятность отказов полиэтиленовой 
изоляции в электрических полях, образованных коаксиальными 
цилиндрами, а также сферическими электродами при много
кратном приложении импульсов напряжения косоугольной и 
прямоугольной формы положительной полярности. Длитель
ность фронта (Тф косоугольного импульса составляла 2,0Х 
Х10“7 с, прямоугольного— 3,0XIО-9 с, длина плоской части 
прямоугольного импульса т в =  3,0ХЮ~8 с.

Исследования проведены на образцах из полиэтилена 
(ПЭ) низкой и высокой плотности, помещаемых в трансфор
маторное масло. Образцы заданной формы изготовлялись прес
сованием без дополнительной механической обработки. Рабо
чие поверхности покрывались полупроводящим слоем.

Напряженность электрического поля Ем (для промежутка 
«шар — шар» £ м= £ср изменялась в пределах 136,0— 
33,2 кВ/мм, а толщина изоляции в пределах 1,25—5,2 мм. Ко
личество образцов в партиях составляло 50—100 шт.

При многократном воздействии импульсного напряжения 
на полиэтиленовую изоляцию наблюдается значительный раз
брос числа импульсов, которое изоляция выдерживает до про
боя. Разброс зависит от амплитуды напряжения, материала 
диэлектрика, конструкции электродных систем и т. д. Считает
ся, что электрическая прочность как длительная, так и кратко
временная определяется прочностью слабейшего места 
в объеме диэлектрика.

Для подбора закона распределения числа импульсов до 
пробоя на основе теории «слабого звена» используется одно 
из экстремальных распределений минимальных величин, чаще 
всего распределение Вейбулла.

В2

1,0

0,6

0,2

V
 ̂ —А

°v 5 V

20 60
В)

т кб/пм

Рис. 3. Зависимость показателей распределения Вейбулла и 
Ь2 от напряженности поля Ем.

1 — П4020ЭКА; 2, 4 — П2015КУ; 3 — П2020Т; 5 — кабель РК-50-1МЗ; 1, 2 — 

16,4D/d 2= —— ; 3 — D/d =  11/3; 4 — поле «шар—шар», д == 1,25 мм.

Как известно, распределение Вейбулла имеет вид 

^ ( 0 : = 1 — е х й [— (-£ ■ )*]» (1)

где P ( t ) — вероятность отказа в функции числа импульсов t\ 
ti — текущее значение числа импульсов; te — число импульсов 
до отказа при Р =  1—е_1 =  0,632; b — показатель распреде
ления.

На рис. 1 приведены типичные зависимости распределения 
отказов образцов из ПЭ на импульсном напряжении. Пунктир 
(кривая 9) — литературные данные1.

Как правило, имеют место два прямолинейных участка. 
Наличие нескольких прямолинейных участков на графике Вей
булла отмечалось и ранее; их появление гипотетически связы
валось с разными причинами: появлением поверхностных раз
рядов двойной причинностью отказов, сменой механизмов 
отказов и т. д.

На рис. 2 приведены зависимости плотности распределе
ния отказов F( t ) ,  построенных по данным рис. 1. Видно, что 
наибольшая плотность отказов соответствует первому интер
валу числа импульсов. Дальнейшее увеличение числа импуль
сов приводит к резкому снижению плотности отказов, которая 
в дальнейшем стабилизируется. В теории надежности принято 
считать, что первая область повышенной плотности отказов 
соответствует приработочным отказам (технологическим де
фектам), а область со слабо изменяющейся плотностью отка
зов — случайным отказам.

Сравнение рис. 1 и 2 показывает, что число импульсов» 
соответствующее точке перегиба на рис. 1, всегда находится 
в области максимальных значений плотности отказов. Это по
зволяет считать, что точки перегиба на графике Вейбулла 
соответствуют отбраковке технологически дефектной изоляции, 
а координаты точки перегиба соответствуют количеству (про-

1 Лапшин В. А., Лысаковский Г. Г. Статистические зако
номерности пробоя полиэтиленовой изоляции при ограниченном 
сроке службы. — «Изв. вузов. Энергетика», 1973, № 12.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5. 1977 Сообщения 81

Марки ПЭ с tfXl03 лт.п «1
1

п 2 Примечание

П2015КУ 0,221 2,4 9,3 7,9 9,0
П4020ЭКА 0,260 1,0 9,1 10,8 10,3 Кабельные

отрезки
П2020Т 0,210 3,0 7,2 8,4 8,0
Кабель
РК-50-11-13 0 22,5 4,2 7,1 11,1
П2015КУ 0 14,5 2,5 3,4 6,2 Шар — шар

*т. гт _ (  £'м \"т.п
I

(2)

где U.и и f T.n — число импульсов, соответствующее точке пе
региба при Еж и Е' м соответственно; пт.п — постоянная.

Процент отказов, соответствующий точкам перегиба, 
в функции определяется уравнением прямой линии

P T.AEw = c  +  d.EK, (3)

центу) дефектных образцов (Рт.п) и числу импульсов, необхо
димых для их отбраковки (</т.п). В настоящее время отсутст
вуют прямые экспериментальные наблюдения исходного со
стояния образца и физических процессов в них под действием 
электрического поля, соответствующих различным участкам 
распределения Вейбулла. Поэтому высказанное предположе
ние основывается лишь на анализе статистических закономер
ностей.

В исследованном (диапазоне напряженностей число импуль
сов, соответствующее точкам перегиба, может быть представ
лено известным уравнением «кривой жизни»:

где с  и d  — коэффициенты; Ем — в кВ/мм.
Получейные зависимости подтверждаются литературными 

данными для кабельных отрезков. Ниже приведены значения 
постоянной п и коэффициентов с  и d.

Выше отмечалось, что распределение отказов образцов на 
графике Вейбулла — Гнеденко состоит из нескольких прямо
линейных участков. Каждый участок описывается уравнением
(1), но со своими показателями te и Ь.

Показатель b обычно принимается неизменным. Это связа
но с тем, что значения b для всего диапазона Ем усредняются. 
Очевидно, что такой подход существенно упрощает примене
ние распределения Вейбулла. Однако в ряде работ установле
но, что показатель может существенно изменяться при изме
нении Ем в широких пределах.

На рис. 3 приведено изменение показателя Ь\ для первого 
участка и Ь2 для второго участка в функции Ем. Видно, что 
параметр Ь\ с увеличением Еш возрастает, а изменение пока
зателя Ь2 имеет минимум. Для их точного математического 
описания необходимы дополнительные статистические данные.

Изменение показателей распределения Вейбулла для пер
вого и второго участков (tei и te2) описывается уравнением
(2), но со своими постоянными Aii'и ^2 соответственно. Значе
ния постоянных приведены выше.

[27.5.1976]
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АВРУЦКИЙ В. А., БОРИСОВ Р. К., ПРОХОРОВ Е. Н.

Москов ский энергетиче ский институт

При разработке сильноточных и высоковольтных комму
тирующих разрядников основное внимание уделяется опреде
лению оптимальных конструкций, выбору рода и давления га
зов. Важно при этом также правильно выбрать материал 
электродов, так как от этого зависит срок службы разрядни
ка, статические пробивные напряжения и импульсные харак
теристики пробоя. Имеющиеся данные не позволяют однознач
но ответить на вопрос, какое из свойств материала электродов 
является определяющим и какой материал следует использо
вать для той или иной конструкции разрядника.

Ниже приведены результаты экспериментальных исследо
ваний эрозионных свойств различных металлов, а также влия
ния материала электродов на импульсные и статические ха
рактеристики пробоя. Исследовались металлы, часто исполь
зуемые в качестве электродов разрядников: дюралюминий 
AJ1-9, медь М-3, латунь Л-62, титан ВТ-3 и некоторые марки 
стали (ЭИ-904, ЭИ-659, ЭИ-654). Исследования проводились 
применительно к сильноточному коммутирующему разряднику 
на напряжение 10—50 кВ и токи с амплитудой до 350 кА. 
Испытанию подвергались образцы, имеющие цилиндрическую 
форму с закругленными краями и диаметр 30 мм. Воздуш
ный зазор между электродами при всех испытаниях составлял
0,5 см.

Эксперименты проводились в следующем порядке. Поли
рованные электроды, имеющие класс чистоты поверхности не 
ниже 10, помещались в разрядную цепь генератора импульс
ных напряжений, позволяющего получать импульсы с фронтом 
(4—5) не и полуспадом около 1 мс амплитудой до 75 кВ. 
Производилась тренировка электродов (200—300 разрядов) и 
затем снимались зависимости среднего значения времени за
паздывания пробоя от напряженности электрического поля.

После этого электроды устанавливались в разрядную цепь 
генератора импульсов тока и через разрядный промежуток 
с испытуемыми электродами пропускались токи, имеющие

форму колебательного затухающего импульса с периодом ко
лебаний 40 мкс, отношением соседних максимумов 1,83 и 
амплитудой первого максимума 150 кА. До пропускания 
импульсов измерялось статическое пробивное напряжение. При 
этом скорость подъема напряжения равнялась 2—3 кВ/с. 
Среднестатистическое значение статического пробивного напря
жения и среднестатистические отклонения определялись по 
результатам 20 измерений. Для определения степени эрозии 
электродов производилось взвешивание их до пропускания 
импульсов тока и после испытаний. Кроме того, определялось 
увеличение зазора между электродами в результате эрозии. 
После этого электроды вновь помещались в разрядную цепь 
генератора импульсных напряжений, производилась их трени
ровка и снимались зависимости времени запаздывания пробоя 
от напряженности поля. Среднее время запаздывания опреде
лялось по результатам 20 измерений.

Результаты измерений времени запаздывания пробоя до 
пропускания импульсов тока и после этого представлены на 
рис. 1 и 2. При этих экспериментах исследуемый промежуток 
располагался в экранированной камере из оргстекла. Верхнее 
поле точек на рис. 1 и 2 соответствует опытам с продувкой 
камеры воздухом при расходе 4 л/мин. Ниже расположено 
поле точек при нормальных условиях в камере. Самая нижняя 
узкая область на рис. 2 соответствует опытам, при которых 
использовался ионизатор (искра, повторяющаяся с большой 
частотой следования 102 с-1). Эти опыты показывают сколь 
сильно влияние состояние газа, а именно его степень иониза
ции на время запаздывания пробоя. Изменение степени иони
зации атмосферного воздуха также может быть довольно зна
чительным и это, по-видимому, является причиной плохой вос
производимости экспериментов по определению времени 
запаздывания. Результаты измерений, полученные в разное 
время, могли отличаться друг от друга в 1,5—2 раза, поэтому 
трудно установить строгую последовательность металлов-в по-

6 — 1 0 0
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130 кВ* СМ

Рис. 1. Зависимости времени запаздывания пробоя от напря
женности поля для различных материалов до пропускания 
сильных токов (верхняя область точек — с продувкой камеры, 

нижняя — без продувки).
#  — ЭИ-654; О  — ЭИ-659; X — ЭИ-904; □  — А Л -9; А  — М-3; о — ВТ-3;

+ — Л-62,

кВ и
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Рис. 2. Зависимости времени запаздывания пробоя от напря
женности поля для различных материалов после пропускания 
сильных токов (верхняя область точек— с продувкой камеры, 
средняя—без продувки, нижняя—с применением ионизатора).

Обозначения — см, рис. 1,

рядке возрастания или убывания времени запаздывания. Одна
ко можно заметить, что для слаботочных промежутков наи
меньшие времена запаздывания соответствуют электродам из 
стали ЭИ-659, латуни и меди, а наибольшие — электродам из 
дюралюминия и стали ЭИ-654 (рис. 1). Для сильноточных ге
нераторов (для эрозированных электродов) лучшее быстро
действие могут обеспечить электроды из алюминия, меди, ла
туни и стали ЭИ-659.

Импульсные характеристики необлучаемых промежутков 
можно считать определяющим критерием при выборе материа
ла для вспомогательных (запускающих) промежутков управ
ляемых разрядников, работающих в подобном режиме. Основ
ные же промежутки, как правило, облучаются искрой поджи
га. К тому же использование ионизатора, вынесенного за 
пределы промежутка разрядника, позволяет свести время запаз
дывания пробоя для всех электродов к минимальному, близ
кому к времени формирования при наличии искровой подсвет
ки (нижняя область на рис. 2).

Материал электродов Qr  Кл Му мг/Кл Д 5, мм

Сталь ЭИ-659 452 0,39 1,0
Сталь ЭИ-654 543 0,66 1,0
Латунь Л-62 543 0,71 2,0
Сталь ЭИ-904 543 0,76 1,0
Медь М-3 452 1,1 1,5
Титан ВТ-3 452 3,0 2,5
Дюралюминий АЛ-9 405 3,9 3,0

Более существенными для выбора материала электродов 
являются такие их свойства, как эрозионная стойкость и ста
тические пробивные напряжения. На рис. 3 представлены за
висимости статических пробивных напряжений и их среднеста
тистических отклонений от числа импульсов тока, прошедших 
через промежуток. После первых 10 разрядов прочность про
межутка, как правило, уменьшается и значительно увеличи
вается разброс в статических пробивных напряжениях. Про
исходит это вследствие того, что на поверхности электродов 
появляются значительные неровности, максимальные из кото
рых могут достигать миллиметра и более. Наименьшие изме
нения прочности соответствуют электродам из латуни и сталей 
ЭИ-659, ЭИ-654, ЭИ-904. Исследования поверхности под ми
кроскопом показали, что после 50—60 разрядов у электродов 
из сталей неровности имеют сравнительно гладкую вершину, 
а высота их менее 500 мкм. У латуни и титана неровности 
имеют вид выступов, равномерно распределенных по всей по
верхности, с гладкой вершиной, высотой менее 300 мкм. 
У электродов из меди и дюралюминия неровности имеют вы
тянутую форму с острой вершиной, высотой примерно 500 мкм. 
Однако на фоне этих неровностей наблюдаются отдельные 
выступы высотой более 1 мм. Состояние поверхности электро
дов оказывает влияние на импульсные характеристики пробоя. 
Для эрозированных электродов времена запаздывания значи-

О 10 20 30 40 50 имп
S)

Рис. 3. Зависимости пробивных напряжений (а) и их средне
квадратических отклонений (б) от числа импульсов тока, про

шедших через промежуток.
Обозначения — см. рис. 1.
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<г2,кл Му мг/Кл

543 0,66
650 0,45

1290 0,093

тельно ниже, чем для гладких, причем это снижение более 
значительно для медных и дюралюминиевых электродов, чем 
для стальных.

Другим проявлением действия сильных импульсных токов 
является износ электродов, который также влияет на характе
ристики пробоя, так как в процессе работы разрядника меж- 
электродное расстояние может увеличиваться. В таблице даны 
значения удельного износа MY электродов, увеличения меж
электродного расстояния AS и суммарного заряда протекшего 
через испытуемый промежуток (за один разряд протекал за
ряд 9,03 Кл). Наименьший износ имеет место для сталей 
ЭИ-659, ЭИ-654 и латуни.

На практике при конструировании сильноточных разряд
ников применяются электроды различной конфигурации. 
С целью выявления влияния конфигурации электродов на их 
эрозию проводились эксперименты с электродами различной 
формы. Ниже приведены результаты измерений удельного 
износа электродов для трех конструкций, часто встречающихся 
на практике: плоских диаметром 30 мм, стержневых диамет
ром 20 мм и электродов с магнитным дутьем. Как видно, пра
вильный выбор конфигурации электродов позволит значитель
но уменьшить их износ.

Форма электродов

Плоские электроды 03 0  мм 
Стержневые электроды 0  20 мм 
Электроды с магнитным дутьем

Выводы. 1. Для изготовления электродов сильноточных 
коммутирующих разрядников целесообразно использовать 
сталь ЭИ-659. Хорошие импульсные и статические характери
стики и сравнительно малый износ имеют также латунь и 
сталь ЭИ-654.

2. При выборе конфигурации электродов сильноточных 
коммутаторов целесообразно использовать конструкции с маг
нитным дутьем, так как при этом износ электродов может 
быть снижен почти в десять раз.

3. Использование внешнего ионизатора улучшает быстро
действие запускающего промежутка и снижает требование 
к амплитуде импульса поджига. Для промежутка с ионизато
ром обеспечение времени запаздывания пробоя, равного едини
цам наносекунд, необходимы напряженности электрического 
поля 65—70 kB*cm~S а без ионизатора примерно в 1,5 раза 
больше»

[18.1Ш76]

УДК 621.3.083.8.001.6

Х а р а к т е р и с т и к и  м а г н и т о у п р а в л я е м ы х  к о н т а к т о в  

с  в о з б у ж д е н и е м  р а з р я д а  в  р а б о ч е м  з а з о р е

Инж. МОРГУНОВ В. Н.
г. Миа с с

Автоматизация производственных процессов, контроль 
технологических параметров и техника научного эксперимен
та требуют создания широкого класса (первичных 'преобразо
вателей — датчиков. Несомненные преимущества магнито
управляемых контактов (МК) в отношении стабильности вход
ных и выходных параметров, простота и многообразие спо
собов управления позволяют создавать на их основе наиболее 
совершенные дискретные датчики. Работа МК при этом опре
деляется фиксацией двух состояний контакт-деталей: замкну
того или разомкнутого [Л. 1].

В статье представлен новый режим работы МК, при ко
тором в его рабочем зазоре возбуждается и поддерживается 
с помощью источника тока разряд.

Известно, что в разрядных трубах с хорошо наблюдае
мым тлеющим разрядом падение напряжения на ее электро
дах является функцией расстояния между ними [Л. 2]. С этих 
позиций магнитоуправляемый контакт представляет собой 
газонаполненный прибор с плоскими параллельными контакт- 
деталями в зоне перекрытия, с вольт-амперной характеристи
кой (кривая 1, рис. 1) и зависимостями напряжения на кон
такт-деталях и разрядного тока от длины рабочего зазора 
(рис. 1, пунктир).

Измерения производились при включений МК таким об
разом, что изменение длины рабочего зазора осуществлялось 
перемещением постоянного магнита относительно магнито
управляемого контакта. Оси симметрии МК и постоянного 
магнита были при этом параллельны. Из результатов иссле
дования видно, что напряжение на контакт-деталях МК при 
возбуждении тлеющего разряда в рабочем зазоре уменьшается 
с уменьшением длины рабочего зазора, а сила разрядного 
тока при этом увеличивается (рис. 1).

Возрастание разрядного тока, по-видимому, вызвано по
вышением электропроводности газа в разрядном промежутке 
от увеличения напряженности электрического поля, достаточ
ного для появления новых электронов и ионов. Так, при длине 
рабочего зазора 0,0715 мм напряженность электрического поля 
составляет 4000 В/мм, а при длине рабочего зазора 0,028 мм— 
8000 В/мм.

Стабильность параметров разряда в МК определяется вы
бором рабочей точки 0, которая является общей для вольт- 
амперной характеристики 1 и нагрузочной прямой 2 (рис. 1).

6*

При этом необходимо подбором сопротивления внешней цепи 
обеспечить минимальный рабочий ток, а максимальная мощ
ность разрядного промежутка на всех участках характеристи
ки 1 (рис. 1) не должна превышать предельной мощности 
коммутации МК.

Непостоянство напряжения источника питания является 
также дестабилизирующим фактором и приводит к измене
нию напряжения на контакт-деталях МК (рис. 2, сплошные 
линии).

Исследование влияния параметров управления магнито
управляемых контактов на u = f ( б) при фиксированных б 
показало, что чем больше значение н. с. срабатывания Fcp, 
Тем выше падение напряжения на контакт-деталях при не
изменном значении Foth (рис. 2, пунктир).

Интересно отметить, что при неизменном значении Fcp 
н. с. отпускания F0Tn не оказывает влияния на значение на
пряжения разрядного промежутка МК (рис. 2, штрих-пунк
тир).

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика 1 и нагрузочная пря
мая 2 МК типа КЭМ-2 с возбуждением разряда в рабочем 
зазоре (Fср =  40,5 А, /70тп=16,5 А, £=470 кОм) и зависимо

сти u = f (б) и /=/(б).

0,09 0,00 0,08 $ м н
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Рис. 2. Изменение напряжения на МК с возбуждением разряда 
в рабочем зазоре.

-------------- в зависимости от изменения напряжения источника питания
(б,>62) ; ------------- от значения н. с. срабатывания (/?отп==15,7 А);

— . — . — от значения н. с. отпускания (Fcp=40,5 А).

Существенное изменение значения напряжения на МК, 
полученное при перемещении постоянного магнита (рис. 3, 
пунктир) создает объективные предпосылки по целесообраз
ности построения линейных датчиков положения на основе 
МК с высокой статической чувствительностью по напряжению 
(К).  Под К  мы понимаем отношение приращения напряжения 
к вызвавшему его перемещению источника магнитного поля 
при неизменном напряжении источника питания.

Как показали результаты эксперимента, статическая чув
ствительность на разных участках перемещения постоянного 
магнита не одинакова (рис. 3, сплошная линия). Такое рас
пределение К  определяется в основном градиентом напряжен-

13
J ------1____I___ L
17 21 мм

Рис. 3. Влияние изменения положения постоянного магнита 
относительно МК с возбуждением разряда в рабочем зазоре
на значение напряжения между контакт-деталями (----------) и
статическую чувствительность по напряжению (для МК с па
раметрами iFCp = 30,7 А; /7отп= 15,7 А; начальный разрядный 
ток был равен 0,2 мА при вынесении постоянного магнита за 

пределы схемы измерения.

ности магнитного поля в рабочем зазоре МК- Как видно из 
результатов, представленных на рис. 1 (пунктир), предельное 
значение статической чувствительности по напряжению может 
достигать 100 В на единицу перемещения источника магнит
ного поля.

Проведенные исследования характеристик МК с тлеющим 
разрядом в рабочем зазоре показывают, что предложенный 
новый режим работы МК является весьма перспективным, что 
подтверждается также [Л. 4].
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[22.1*1 Л 97'6]

Советские ученые! Настойчиво боритесь за успешное 
выполнение задач в области науки, поставленных 
X X V  съездом К П С С ! Повышайте эффективность на
учных исследований, укрепляйте связи науки с про
изводством, добивайтесь быстрейшего внедрения на
учных достижений в народное хозяйство!
Слава советским ученым, вносягцим достойный вклад 
в строительство коммунизма!

(Из Призывов ЦК КПСС к 1 Мая 1977 года)
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(21—25 июня 1977 г., Мо сква )

Международный организационный комитет Всемирного 
электротехнического конгресса на своем втором заседании 
в декабре 1976 г. одобрил Научную программу, представляю
щую тематики докладов, их авторов с указанием соответ
ствующей страны и регламент работы пленарных заседаний 
и секций Конгресса 4.

Научная программа способствует наиболее эффективно
му рассмотрению и обсуждению важнейших достижений и 
имеющихся проблем, намеченных Генеральной программой, 
выявлению новых научно-технических идей, обмену опытом 
по их практическому внедрению.

В соответствии с Научной программой на пленарных за
седаниях будут сделаны доклады, которые могут представить 
интерес для всех участников Конгресса. Так, при открытии 
Конгресса 21 июня 1977 г. предусмотрены следующие докла
ды: «Электротехника на службе прогресса и производства 
электроэнергии» М. Маньен (Франция); «МГД-генерирование 
электроэнергии» А. Е. Шейндлин (СССР) и У. Д. Джексон 
(США); «Проблемы и перспективы создания термоядерных 
электростанций» Е. П. Велихов (СССР) и Е. Кинтнер (США); 
«Проблемы передачи электрической энергии» А. М. Анжелини 
(Италия); «Термическая плазма в технологии» Н. Н. Рыкалин 
(СССР); «Электротехника в медицине» У. Робб (США). При 
закрытии Конгресса на втором пленарном заседании 25 июня 
1977 г. будет продолжено заслушивание основополагающих 
докладов: «Проблемы высокотемпературной сверхпроводимо
сти» В. JI. Гинзбург (СССР); «Лазеры в электротехнике» 
Ж. Робьё (Франция); «Будущее микроэлектроники и микро- 
ЭВМ» Ф. Фаггин (США); «Настоящее и будущее ЭВМ 
в технологии» Дж. А. Хаддад (США); «Роль электротехни
ческих материалов в развитии электротехники» Р. Тодоров 
(НРБ).

В соответствии с Научной программой во всех 12 сек
циях и подсекциях Конгресса предусматривается более 800 
докладов, которые будут подготовлены и представлены спе
циалистами из 30 стран.

Наибольшее количество докладов будет представлено спе
циалистами СССР— 166, США— 136, ФРГ — 56, Франции — 
39, Японии— 29, Болгарии — 26.

Секция № «Проблемы генерирования электрической 
энергии», сопредседателями которой являются: А. Анжелини— 
президент ЭНЕЛ (Италия); И. А. Глебов, действительный 
член Академии наук СССР; Г. Рюэль — председатель иссле
довательского комитета СИГРЭ, технический директор фирмы 
Альстом (Франция), обсудит примерно 90 докладов по че
тырем научным направлениям.

По направлению «Научные и технические проблемы созда
ния турбо- и гидрогенераторов предельных мощностей с си
стемами возбуждения и регулирования» будут заслушаны 
доклады: «Перспективные решения в электроэнергетике США»
Ч. Старр (США); «Будущее мощных турбин и генераторов»
Ч. У. Элстон (США); «Перспективы развития и пути совер
шенствования конструкций турбогенераторов» В. С. Борушко, 
И. А. Глебов и др. (СССР); «Турбогенераторы предельной 
мощности, основанные на конструкции обычного типа, вы
пускаемые в последние 10 лет XX века» М. Валленштейн 
(Венгрия) и Т. А. Фриш (Франция); «Развитие турбогенера
торов с полным водяным охлаждением» С. Ватанабе (Япо
ния) и др.

По направлению «Использование явления сверхпроводи
мости для генерирования электроэнергии» представлен ряд 
докладов, в числе которых: «Создание сверхпроводящих маг-

1 См. статью Глебова И. А. «Научно-технические пробле
мы Всемирного электротехнического конгресса 1977 г. — «Элек
тричество», 1976, № 11.

нитных систем для термоядерных реакторов» М. С. Лубел 
(США); «Турбогенераторы с использованием явления сверх
проводимости и перспективы их создания» И. А. Глебов, 
Я. Б. Данилевич и др. (СССР); «Создание узлов сверхпро
водящего генератора мощностью 20 MBA» М. И. Джефферис, 
Б. Б. Гэмбл и др. (США); «Исследования по криогенным и 
сверхпроводящим проблемам для будущих синхронных гене
раторов и реакторов типа «Токамак» В. Хайнц и П. Комарек 
(ФРГ).

По направлению «МГД-генераторы и перспективы их раз
вития» запланированы доклады: «Двадцатилетний опыт раз
вития МГД-генераторов» А. Кантровиц (США); «Исследова
ние и развитие проблем МГД в СССР» А. Е. Шейндлин 
(СССР); «Исследование по МГД-электростанции» 
И. Т. Аладьев, Д. Г. Жимерин и др. (СССР); «Испытание до
звуковых и сверхзвуковых МГД-генераторов в Италии» 
Ф. Негрини (Италия) и др.

По направлению «Термоядерные установки и проблемы 
создания электротехнического оборудования» намечены док
лады: по стационарной системе типа Токамак — «Испытатель
ный термоядерный реактор типа «Токамак» П. Дж. Реардон 
(США); по импульсной системе с использованием лазерных 
лучей — «Энергетический блок с лазерным термоядерным ре
актором» Н. Г. Басов, А. Е. Шейндлин и др. (СССР) и др.

Обсуждение на секции сложных электротехнических проб
лем позволит специалистам наметить наиболее перспективные 
экономически оправданные направления исследовательских и 
опытно-конструкторских работ по увеличению мощностей ге
нераторов в традиционном исполнении, по созданию энерге
тических установок с использованием явления сверхпроводи
мости, по использованию МГД-генераторов в энергетике и, 
наконец, по созданию термоядерной электростанции.

Секция № 2 «Научные и технические проблемы создания 
электрооборудования для мощных энергосистем», сопредседа
телями которой являются: Т. Ли — руководитель группы пер
спективного планирования фирмы Дженерал Электрик, США; 
Р. Пелисье — Генеральный секретарь СИГРЭ, Франция; 
В. П. Фотин— директор Всесоюзного электротехнического ин
ститута им. В. И. Ленина, СССР, обсудит болёе 90 докладов 
по трем научным направлениям.

По направлению «Электротехническое оборудование на 
сверхвысокие напряжения переменного и постоянного тока; 
стандартизация и метрология» представлен ряд докладов, 
к которым, в частности, относятся нижеследующие: «Технико
экономические соображения по дальним ЛЭП постоянного к 
переменного тока высокого напряжения», К. Фолеен и др. 
(США); «Проектирование систем на 1500 и 2000 кВ» К. Ме- 
неменлис и др. (Канада); «Стандартизация и автоматизация 
проектирования сверхвысоковольтных подстанций электропе
редач» П. Никилини (Италия); «Современная методика высо
ковольтных испытаний» Н. Хилтен — Кавалиус, (Бразилия) 
и др.

«Ужесточение требований к высоковольтным изоляторам» 
К. Шиллер и Е. Бауэр (Ф РГ ); «Проблемы изоляции в систе
мах передачи УВН» Г. Саррара и др. (Италия); «Поведение 
высоковольтной воздушной изоляции в свете физики разряда» 
Г. Балдо и др. (Италия); «Современные тенденции в испы
таниях изоляции аппаратов ультравысокого напряжения и 
испытательные установки для этих целей» Н. И. Тиходеев 
(СССР), Г. Эльстнер, Э. Франке (ГД Р); «Автоматизация вы
соковольтных импульсных испытаний» К- Фесер, Р. Нейднхау- 
зер (Швейцария) и др.

«Общие перспективы развития систем постоянного тока 
в США» Дж. Догерти и Н. Г. Хингорани (США); «Перспек
тивы применения высоковольтной преобразовательной техники 
для ЛЭП постоянного тока» В. П. Фотин (СССР); «Транс
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форматорное оборудование для ЛЭП постоянного тока» 
И. Д. Воеводин и др. (СССР); «Преобразовательные подстан
ции с газовой изоляцией» А. Глассанос и др. (США).

«Переключатели под нагрузкой для сверхмощных и спе
циальных трансформаторов» В. Дитрих и В. Видман (ФРГ); 
«Статические компенсаторы реактивной мощности» 
Ю. Джордж (Бельгия); «Мощная кабельная передача с при
нудительным охлаждением» X. Фалке (ФРГ) и др.

«Высоковольтные выключатели» К. Кришбаум (ФРГ); 
«Техника и методы испытаний высоковольтных выключате
лей, современное состояние и перспективы» Н. Кампариани 
и др. (Италия); «Фундаментальные исследования проблем, 
связанных с увеличением мощности вакуумных выключате
лей» Г. А. Фаррэл (США); «Перспективы развития элегазо- 
вых выключателей до сверхвысоковольтных уровней напря
жения» Б. Мюллер и др. (Ф РГ); «Технические проблемы, от
носящиеся к подстанциям с газовой изоляцией» М. Ямамото 
и др. (Япония) и другие доклады специалистов США, СССР* 
Канады, Швейцарии и др.

По направлению «Проблемы передачи электроэнергии 
с использованием явления сверхпроводимости» предусмотрен 
ряд докладов, в том числе: «Перспективы в области сверх
проводящих ЛЭП в США» Б. К. Беланжер (США); «Разра
ботка и исследование сверхпроводящих и криореЗистивных 
линий электропередачи в Японии» Н. Итох и Т. Хоригом и др. 
(Япония); «Состояние научных исследований и перспективы 
создания сверхпроводящих ЛЭП» Д. Г. Жимерин и др. 
(СССР); «Перспективы криогенных генераторов и передач» 
М. Рабинович (США); «Сверхпроводящие кабели переменного 
тока. Состояние разработок фирмы «Сименс» Г. Богнер (ФРГ) 
и другие доклады специалистов СССР, ФРГ, ГДР, США и 
ПНР.

По направлению «Новые виды передач» представлены 
следующие доклады: «Физические аспекты передачи энергии 
электронным пучком» А. М. Будкер (СССР); «Передача энер
гии при помощи электронного пучка» Р. С. Симонс (США); 
«Обмен энергией между лазером и пучком релятивистскчх 
электронов» JI. Кучера и Я. Кортан (ЧССР); «Использование 
глубокого торможения электронного пучка для передачи и 
создания электронно-лучевой коммутирующей аппаратуры» 
В. И. Переводчиков (СССР) и др.

Доклады и дискуссии на секции будут способствовать 
выявлению новых решений, могущих привести к повышению 
передаваемых мощностей, уменьшению потерь, более высоким 
технико-экономическим показателям электротехнического обо
рудования для электропередач.

Секция № 3 «Новые материалы для электротехники» раз
делена на две подсекции. Подсекция № ЗА «Новые электро
технические материалы на основе диэлектриков», сопредседа
телем которой является М. Кале, заслушает и обсудит около 
60 докладов по 5’ научным направлениям.

По направлению «Унификация методов испытаний и но
вые методы исследования электроизоляционных материалов и 
систем изоляции электрооборудования» предусмотрен ряд 
докладов, в том числе: «Стандартизация методов испытаний 
и новых методов исследования электроизоляционных материа
лов и систем изоляции» В. X. Девениш (Великобритания); 
«Оценка долговременных характеристик электроизоляционных 
материалов и систем» Э. Бранкато и Э. О. Форстер (США); 
«Изучение механических свойств при очень низких темпера
турах композиционных изоляционных материалов, используе
мых в криоэлектротехнике» Д. Торис и Д. Бобо (Франция) 
и другие доклады специалистов ВНР, НРБ, ПНР, СРР, Ав
стрии, США, Финляндии.

По направлению «Современные проблемы физики диэлек
триков» запланированы доклады, среди которых: «Электро
проводность и пробой в полимерных диэлектриках» В. Адамец 
(ЧССР); «Современные представления о механизме проводи
мости в жидких диэлектриках» Н. Фелиси (Франция); «До
менный механизм пробоя диэлектриков» Ю. Н. Вершинин 
(СССР) и др.

По направлению «Электрокерамические и стеклообразные 
материалы и изделия для электротехники» представлены док
лады: «Механически обрабатываемые новые стеклокерамиче
ские материалы для электротехники» Г. Смит и др. (США); 
«Электрическая проводимость керамических диэлектриков, 
управляемая комбинацией добавок» А. Коллер и др. (ЧССР) 
и другие доклады.

По направлению «Использование новых физических ме
тодов для получения качественно новых материалов» пред
ставлены доклады; по радиационному модифицированию

полимеров, по радиационному модифицированию полиэтилена 
и по методу прямого высокочастотного плавления в холодном 
контейнере.

По направлению «Перспективы разработки новых поли
мерных и композиционных материалов и систем изоляции для 
электрооборудования» будут заслушаны следующие доклады: 
«Эпоксидные системы, полученные методом литья, и их ис
пользование в электротехнике» Е. Хюблер (Швейцария); «По
лимерные электроизоляционные материалы, обладающие высо
кой нагревостойкостью» Е. Сугимото (Япония); «Пористые 
ленты из микабумаги и стекломатериала, используемые для 
изоляции машин, рассчитанных на высокое напряжение» 
X. Мосиманн (Швейцария); «Применение силиконовых жидких 
диэлектриков в высоковольтных трансформаторах» Т. Орбек 
(США); «Совершенствование производства печатного монтажа 
за счет использования современных методов и материалов» 
Р. Саразин (США) и др.

Подсекция № ЗБ «Новые электротехнические материалы 
на основе металлов»', сопредседатели которой Р. Тодоров, ди
ректор института металлокерамики (НРБ) и С. Г. Трубачев— 
заместитель директора Всесоюзного научно-исследовательского 
института электроизоляционных материалов (СССР), рассмот
рит около 30 докладов по трем научным направлениям.

По направлению «Материалы для порошковой металлур
гии и применение методов порошковой металлургии для из
готовления электротехнических изделий» получен ряд док
ладов, в том числе: «Спеченные материалы для электрических 
контактов в силовой технике — разработка материалов, опре
деление контактных свойств» X. Шрайнер (ФРГ); «Металло- 
керамические материалы с регулируемым расширением и со
противлением» Р. Тодоров и др. (НРБ) и др.

По направлению «Новые магнитные и конструкционные 
материалы и их применение в электротехнике» представлено 
несколько докладов, среди которых: «Перспективы развития 
новых магнитных материалов» Г. И. Чин (США); «Высоко
качественные магнитные материалы» Т. Отаке (Япония) и 
другие доклады специалистов СССР, ФРГ, ПНР, ГДР.

По направлению «Новые проводниковые материалы, биме
таллы, сплавы и сверхпроводники» предусмотрено для обсуж
дения более 15 докладов: «Новое в разработке сверхпроводя
щих материалов» X. Пфистер и X. Хиллман (Ф РГ); «Теплые 
сверхпроводники» JI. К. Тестарди (США) и др.

Таким образом, дискуссия на заседаниях секции будет 
способствовать разработке и применению новых материалов, 
имеющих первостепенное значение для дальнейшего прогресса 
электротехники.

Секция № 4 «Применение электричества в технологиче
ских процессах» состоит из двух подсекций. Подсекция №4А 
«Электротермические процессы и оборудование», сопредседа
телями которой являются: А. Бородачев — председатель на
ционального комитета Международного союза электротермии 
(СССР); Т. Скшипек — руководитель отдела электротермии 
Варшавского политехнического института (ПНР); И. Тибер- 
гейн — президент Международного союза по электротермии 
(Бельгия), заслушает и обсудит более 90 докладов по 5 на
учным направлениям.

По направлению «Тенденция развития крупных метал
лургических дуговых сталеплавильных, ферросплавных, элек- 
трошлаковых и индукционных электропечей и перспективы 
применения новых видов нагрева» будут представлены, 
в частности, нижеследующие доклады: «Тенденции развития 
параметров дуговых печей» Б. Баумэн (Франция); «Сверх
мощная ДСП для производства стали, практические меры по 
ее усовершенствованию» Дж. Петрилло (Италия); «Новая си
стема бесконтактно-быстродействующего регулирования» 
П. Иованович (СФРЮ); «Рудовосстановительные печи для 
цветной металлургии» И. Вестли (Норвегия); «О технико-эко
номических преимуществах процессов электрошлаковой и 
плазменной плавки» Г. Бат (США); «Перспективы и пути раз
вития плазмохимии» JT. С. Полак (СССР); «Индукционная 
плавка в крупных индукционных печах емкостью 50—450 т» 
К. X. Брокмаер (Ф РГ); «Цифровое моделирование индукци
онной печи» Д. Файнгольд Франция; «Крупные вакуумные 
плавильные индукционные печи» Г. Клингерман, М. Меткалф 
(США) и др.

По направлению «Новые виды электротермического обо
рудования для нагрева при термообработке, а также в строи
тельстве, коммунальном и сельском хозяйстве» предусматри
вается ряд докладов, в том числе: «Новое применение на
гревательных элементов из дисилицида молибдена» Т. Томан- 
дер (Швеция); «Предварительный нагрев (под сварку) и
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отжиг для снятия напряжений (после сварки) крупных трубо
проводов и емкостей с помощью мощных инфракрасных излу
чателей» Ю. Танака (Япония); «Электропечи сопротивления 
в СССР и перспективы их развития» А. С. Бородачев и др. 
(СССР); «Применение тепловых насосов в промышленных 
процессах» К. Медан, М. Орфеуил (Франция) и др.

По направлению «Перспективы применения источников 
света в технологических процессах фотосинтеза, полимериза
ции ( лаковых покрытий, в установках для животноводства, 
облучения семян и др.» представлено несколько докладов, 
среди которых: «Социология села (применение светотехниче
ских устройств в сельском хозяйстве)» К. Комото (Япония); 
«Облучение растений в фитотронах» Н. Билдерлинг (Фран
ция) и др.

По направлению «Перспективы промышленного примене
ния индукционного диэлектрического нагрева» запланирован 
ряд докладов: «Индукционный нагрев под прокатку, ковку и 
экструдирование» Н. В. Росс (США); «Высокотемпературный 
индукционный нагрев для физико-химических процессов» 
М. Ребокс (Франция); «Перспективы развития высокочастот
ного оборудования для нагрева, термообработки и других 
технологических процессов» В. В. Вологдин и др. (СССР) 
и др.

По направлению «Электротермическое оборудование для 
нагрева и плавки неметаллических материалов, включая ди
электрический нагрев, производство монокристаллов и высо
кочастотную плазму» представлено более 10 докладов. Напри
мер «Развитие промышленного применения радиочастотного 
и микроволнового нагрева диэлектрических материалов 
в Англии» X. Барбер (Великобритания); «Промышленное при
менение микроволновой обработки материалов. Настоящее и 
будущее» В. Р. Тингк (Канада) и др.

Перечисленные наименования докладов показывают диа
пазон ожидаемой дискуссии по различным видам технологиче
ских процессов и перспективам их развития.

Подсекция № 4Б «Электросварочные и электротехноло- 
гические процессы и оборудование», сопредседателями кото
рой являются: В. Богданов — директор Всесоюзного научно- 
исследовательского института электросварочного оборудова
ния (СССР); М. Сиаки — президент фирмы Сиаки (Франция); 
Я. Шкриниар — директор Братиславского института сварки 
(ЧССР), заслушает и обсудит более 75 докладов по 4 на
учным направлениям.

По направлению «Развитие электросварочного оборудо
вания, новые виды сварки» будут заслушаны доклады: «При
менение роботов для дуговой сварки» JI. Е. Аминдер (Шве
ция); «Централизованное управление миникомпьютером мно
готочечными сварочными машинами и поточными линиями» 
П. Джое, Г. Сайег (Франция); «Современная электронная 
аппаратура для сварочного оборудования», Б. Бирг (Велико
британия); «Электрогазовая сварка в тяжелом машинострое
нии» О. Леманн (ГДР); «Электрическое моделирование теп
лового поля при сварке вращающейся дугой» Д. М. Дехелеан 
(СРР); «Соображения по плазменной сварке алюминия» 
Н. Жони и др. (СРР); «Высокочастотная сварка крупнога
баритных изделий из плоских материалов для производства 
автомобильных тентов» М. Лангмайер (ЧССР); «Наблюдение 
за ультразвуковой сваркой с электроакустической точки зре
ния» Ш. Швегла (ЧССР); «Современное состояние и пер
спективы развития электронно-лучевого сварочного оборудо
вания» К. X. Штайгервальд, В. Хиллер (ФРГ); «Последние 
достижения в развитии электронно-лучевой сварочной техни
ки» Г. Сайег (Франция) и др.

По направлению «Использование электромагнитных по
лей для обработки, перемещения и сепарации материалов» 
предусмотрен ряд докладов: «Применение электромагнитных 
полей для обработки и сепарации жидких материалов»
3. Царка (ПНР) и др. доклады.

По направлению «Применение электронно-ионной техно
логии для нанесения покрытий, упрочнения деталей и обра
ботки пищевых продуктов» намечен ряд докладов, в том чи
сле: «Использование электроэнергии в процессах поверхност
ного ионного упрочнения (ионное азотирование)» Б. Эден- 
хоффер (Ф РГ); «Технология электронно-лучевой обработки 
с использованием ускорителей (пушек)» К. X. Морганстерн 
(США); «Использование лазера в электротехнической про
мышленности» Г. Раушер (ФРГ).

По направлению «Общие проблемы электротехнологии» 
предполагается несколько докладов, среди которых: «Элек
тротермия и научно-технический прогресс» А. П. Альтгаузен 
й др. (СССР); «Перспективы развития электрических нагре

вательных установок для термообработки металлов, исполу 
зуемых в машиностроении» Е. Шпунар, Т. Бураковский 

(ПНР).
Доклады и дискуссия по проблемам электросварочного 

оборудования имеют особое значение для повышения произ
водительности труда, повышения экономичности выполняемых 
работ.

Секция № 5 «Способы преобразования энергии» состоит 
из двух подсекций.

Подсекция № 5А «Физические преобразователи», сопред
седателями которой утверждены: Г. Велкер — вице-президент 
фирмы Сименс (ФРГ), Ф. Кэлхаммер — доктор, начальник 
отдела энергетики ЭПРИ (США), Н. С. Лидоренко — член- 
корреспондент Академии наук СССР, заслушает и обсудит 
более 60 докладов по 5 научным направлениям.

По направлению «Фотоэлектрическая энергетика» пред
ставлен ряд докладов, в том числе: «Состояние исследований 
в области технологии преобразования солнечной энергии 
в электрическую в Соединенных Штатах» X. Блайден и др. 
(США); «Новые исследовательские программы в области раз
работки солнечных генераторов космического и наземного 
применения» Е. Шмидт (ФРГ) и др.

По направлению «Термоэлектрические преобразователи» 
будет рассмотрен ряд докладов, среди которых: «Термоэлек
тричество— перспективы разработок материалов с улучшен
ными свойствами» Ч. Галло (США); «Серия термоэлектриче
ских генераторов на органическом топливе» В. М. Ржевский 
и др. (СССР).

По направлению «Термоэмиссионные преобразователи» 
запланированы доклады: «Преобразователи термоионной энер
гии, применяемые в программах исследований в США» 
О. Мерилл, И. Моррис (США); «Транспортабельные ядерно- 
энергетические установки с термоэмиссионным преобразова
нием энергии» В. А. Кузнецов и др. (СССР) и другие доклады 
специалистов США, СССР, ВНР и ФРГ.

По направлению «Силовые полупроводниковые устрой
ства» имеется ряд докладов: «Перспективы развития мощных 
тиристоров» В. Н. Тучкевич (СССР); «Перспективы развития 
силовых полупроводниковых приборов» К. Рамайзл (ЧССР); 
«Последние разработки в области световозбудимых мощных 
тиристоров» Д. Силбер и др. (Ф РГ); «Настоящее и будущее 
сверхмощных тиристоров» Я. Варга (США) и другие доклады.

По направлению «Преобразователи информации» будут 
заслушаны доклады «Новые разработки в электронных изме
рениях света и цвета» Ю. Крохман (Западный Берлин) и др.

Подсекция № 5Б «Химические преобразователи», сопред
седателями которой являются: Е. Будевский — профессор,
Болгарская Академия наук; Н. С. Лидоренко — член-коррес
пондент Академии наук СССР; Ф. Штурм — руководитель от
деления электрохимии фирмы Сименс (ФРГ), заслушает и 
обсудит более 40 докладов по 4 научным направлениям.

Доклады по направлению «Традиционные химические 
источники тока» представлены по проблемам воздушно-цин
ковых, никель-кадмиевых, никель-цинковых, марганцево-цинко
вых, свинцовых и других видов аккумуляторов.

По направлению «Перспективные химические источники 
тока» предусматриваются доклады, в числе которых: «Р аз
работка элементов литий — сульфид металла для применения 
в электромобилях» Э. Гай (США); «Аккумуляторы на рас
плавах с высокой удельной энергией» Н. С. Лидоренко и др. 
(СССР); «Новые виды технологии мощных щелочных акку
муляторов» М. Ценек и др. (ЧССР).

По направлению «Электрохимические генераторы» запла
нирован ряд докладов: «Аккумулирование энергии в силовых 
электрических системах» Ф. Кэлхаммер и др. (США); «Элек
трохимические аспекты водородной энергетики» Д. Бокрис 
(Австралия) и другие доклады специалистов США, СССР, 
Франции, Италии, ВНР.

По направлению «Молекулярные устройства преобразо
вания информации» имеется несколько докладов: «Электроки- 
нетические преобразователи — новый тип детекторов для ав
томатики и измерительной техники переменных давлений 
в гидравлических и пневматических схемах» С. Минц, Я. Домб- 
ровски (ПНР) и др.

В целом, как это видно из наименований докладов, рабо
та секции посвящена способам генерирования и преобразова
ния энергии, основанным на последних достижениях физики и 
химии.

Секция № 6 «Автоматизированные промышленные элек
тромеханические комплексы и новые виды электрооборудова
ния» рассмотрит электромеханические системы, имеющие боль-
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шое значение для различных отраслей промышленности, а так
же для транспорта. Сопредседатели секции: О. Гора —
директор научно-исследовательского института сильноточной 
электротехники (ЧССР); М. Г. Юньков — директор ВНИИ- 
электропривода (СССР); С. Ямамура — профессор Токийского 
университета (Япония). Намечено заслушать и обсудить бо
лее 80 докладов по четырем направлениям.

По направлению «Комплексные электромеханические си
стемы в различных областях техники» предусматриваются, 
в числе других, доклады: «Настоящее и будущее электропод- 
вижного состава» Фред И. Порт (США); «Электротехниче
ские комплексы для горной и нефтедобывающей промышлен
ности» Т. 3. Портной, М. Г. Юньков и др. (СССР).

По направлению «Преобразовательная техника в авто
матизированном электроприводе» вызывают интерес доклады: 
«Статические преобразователи частоты» Кнут Тандруп (Д а
ния); «Регулируемые приводы с двигателями постоянного 
тока малой и средней мощности с транзисторными прерыва
телями» Ф. Латейер, Д. Маггетто (Бельгия) и др.

По направлению «Элементы системы промышленного обо
рудования, средства управления, локальные схемы управле
ния» будут представлены доклады: «Новые достижения
в области промышленного электропривода» Б. М, Бирд 
(Англия); «Микрокомпьютеры для управления станками и 
промышленными роботами. Новый компьютер — НУКОН 
400» Б. Вейгбродт (Швеция) и др.

По направлению «Вопросы теории, оптимизации парамет
ров и структур автоматизации расчетов и проектирования 
электромеханических устройств» предстоит заслушать и обсу
дить следующие доклады: «Математический анализ и моде
лирование полупроводниковых преобразователей для питания 
приводов переменного тока» И. Рац (Венгрия); «Закон опти
мизации частоты и напряжения при питании асинхронного 
двигателя от инвертора» В. Исастиа и др. (Италия); «Опти
мизация быстродействующих систем с тиристорными преоб
разователями» А. Д. Поздеев и др. (СССР); «Автоматизи
рованные системы проектирования электрических машин» 
X. Ковалевски (ПНР).

На секции № 7 «Специализированные электромеханиче
ские комплексы, вычислительная и микроэлектронная техника 
в системах управления», сопредседатели которой Д. Забор- 
ский — декан факультета системного анализа и математики 
Вашингтонского университета (США); Г. Хаддад — вице-пре
зидент ИБМ (США); Н. Н. Шереметьевский — председатель 
научно-технического Совета по электромеханике (СССР), 
предстоит заслушать и обсудить более 75 докладов по 8 на
правлениям.

По направлению «Специализированные электромеханиче
ские комплексы для летательных и космических аппаратов, 
орбитальных станций» намечены, в числе других, доклады: 
«Космос и источники энергии» К. Эрике (США); «Проблемы 
создания шарового двигателя — маховика для управления уг
ловым положением орбитальных станций» Н. Н. Шереметь
евский и др. (СССР).

По направлению «Специализированные электромеханиче
ские комплексы для систем электродвижения с магнитным 
подвесом» запланированы доклады: «Исследование характери
стик транспортных средств с магнитной левитацией» С. Яма- 
мура (Япония); «Системы управления с магнитным подвесом 
для высокоскоростных наземных средств передвижения»
Э. Готтзайн, JI. Миллер (ФРГ) и др.

По направлению «Комплексные системы на основе ма
шин, использующих эффект сверхпроводимости» будут обсуж
дены доклады: «Вибрация электромагнитных экранов криоген
ных генераторов переменного тока» П. Туллен и др. (США); 
«Аспекты конструирования и регулирования криогенных ге
нераторов переменного тока» Д. Смит (Англия) и др.

По направлению «Специализированные электромеханиче
ские комплексы для атомных электростанций и других энер
гетических объектов» представлены доклады: «Управление
с помощью вычислительной техники ядерными установками 
в Канаде — опыт, имеющийся в настоящее время, и перспек
тивы» А. Пирсон (Канада); «Вычислительные системы на 
атомной станции «Ловииза» Я. Саастомойнен (Финляндия); 
«Управление работой тепловых станций с помощью вычис
лительной техники» А. Де Марко и др. (Италия) и др.

По направлению «Архитектура и схемотехника управляю
щих вычислительных комплексов» предстоит заслушать до
клады: «Проблемы создания управляющих вычислительных 
комплексов повышенной живучести» В. М. Долкарт и др. 
(СССР); «Организация базы данных в гибких системах пря

мого цифрового управления на базе ЭВМ РД Р-11 с операци
онной системой PSX—MMV2» М. Мадду (США) и др.

По направлению «Перспективы применения больших ин
тегральных схем, микропроцессоров и микроЭВМ в системах 
управления» представят интерес следующие доклады: «Ис
пользование микроЭВМ в качестве многоконтурного регуля
тора» Р. Аксельссон (Швеция); «Гибридные миниатюрные 
микропроцессоры для автоматизации промышленности» 
М. Оталя (Финляндия) и др.

По направлению «Автоматизированная контрольно-испы
тательная аппаратура, использующая вычислительные маши
ны» в числе других будут обсуждены доклады: «Использова
ние миниЭВМ для дистанционного управления лабораторией 
большой мощности» Ж. Л. Хоуле, Г. Мае (Канада).

По направлению «Комплексная микроминиатюризация 
электронных устройств для систем управления» будут за 
слушаны доклады: «Тенденции в разработке технологии ин
тегральной электроники и микропроцессоров» Р. Причард 
(США); «Программа исследований и разработок по микро
электронике» С. Джавалекар (Индия); «Мощные интеграль
ные схемы для электротехники» Д. Купер (США) и другие 
доклады.

Секция № 8 «Электротехника в доме и медицине» состо
ит из двух подсекций. Подсекция № 8А «Бытовое элктрообо- 
рудование» [сопредседатели подсекций: Н. Миронова — руко
водитель Программы по электробытовым приборам Минэлек- 
тротехпрома (СССР); Г. Рац — заместитель директора Испы
тательного центра, Будапештского технического университета 
(Венгрия); Л. Эльфстрем— президент СЕЕ (Швеция)] обсу
дит более 30 докладов по 3 направлениям.

По направлению «Комплексная электрификация быта и 
тенденции ее развития» предусматриваются доклады: «На
стоящее и будущее бытового электрооборудования» Д. Бейл- 
ман (США); «Прогнозирование электрификации быта» 
И. В. Бестужев-Л ада, В. С. Лутовинин (СССР); «Экономия 
электроэнергии в быту и оптимизация срока службы быто
вых электроприборов» Дж. Бозола, Ф. Тессароло (Италия) 
и др.

По направлению «Проблемы стандартизации и безопас
ности использования электроэнергии в быту» предстоит за 
слушать доклады: «Опыт национальных и международных ис
пытаний бытового электрооборудования и тенденции их раз
вития» Г. Рац (Венгрия); «Проблемы безопасности использо
вания электроэнергии в быту» Л. Эльфстрем (Швеция) и др.

По направлению «Новые технические решения в области 
бытовой электротехники» большой интерес вызовут доклады: 
«Применение интегральных схем и микропроцессоров в быто
вой технике» М. Е. Слоан (США); «Характеристики электри
ческих плит с индукционным нагревом» М. Хибино, Т. Ито, 
Т. Койя (Япония) и др.

Подсекция № 8Б «Электротехника в медицине» [сопред
седатели подсекции: И. Мартош — генеральный директор объ
единенных заводов «Медикор» (Венгрия); У. Робб — вице- 
президент и генеральный директор, Отделение медицинских 
систем фирмы Дженерал Электрик (США); И. Рубашов — 
руководитель Программы по электрооборудованию для меди
цины Минэлектротехпрома (СССР)] обсудит 50 докладов по 
6 направлениям.

По направлению «Автоматизированные системы сбора 
данных» предусматриваются доклады: «Тенденция развития
современной медицинской электроники» Д. Мортон (США); 
«Настоящее и будущее регистрирующих приборов биоизмери- 
тельной техники» Иоахим (ГДР); «Система для исследова
ний пациента» Л. Нидрах и др. (США), В. С. Гигаури и др. 
(СССР) и др.

По направлению «Новое в рентгене» представлены докла
ды: «Компьютерный томограф. Разработка и клинические
исследования» Р. Рэдингтон и др. (США); «Современные до
стижения в разработках схем для телевизионной передача 
рентгеновских снимков» Ф. В. Хофман (ФРГ); «Перспективы 
развития медицинской рентгеновской техники» И. Мартош 
(Венгрия) и др.

По направлению «Источники энергии и электротехниче
ское оборудование в медицине и биологии» представят инте
рес доклады: «Электротехника в медицине» Хирана (Япония); 
«Достижения и проблемы, связанные с новым биомедицинским 
оборудованием» Боккато, Черутти, Пинциролли (Италия) 
и др.

По направлению «Электростимулирование и электротера
пия» планируется обсудить следующие доклады: «Экспери
ментальное ядерное медицинское оборудование, разрабаты
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ваемое в США» J1. Кауфман (США); «Биологическое воз
действие сильных электростатических и магнитных полей и 
механизм аэроионизации» И. Цине (ВНР) и др.

По направлению «Искусственные органы» намечены док
лады: «Искусственные органы — достижения техники в меди
цине» J1. Хармисон (США); «Электромеханическое искус
ственное сердце» Ф. Лойе и др. (Франция); «Применение ми
кроэлектроники при разработке конструкций искусственных 
органов» В. Доббел (США) и др.

По направлению «Настоящее и будущее ультразвука» 
представлены доклады: «Эхо-томограф, работающий в реаль
ном масштабе времени» М. Накашика, И. Такемура (Япо

ния); «Качество серого изображения при эхо-сонографических 
исследованиях» X. фон Бенау (ФРГ) и другие доклады.

Доклады на секции № 8 характеризуют развитие быто
вого электрооборудования и электротехники в медицине, 
в области которых научно-технический прогресс в будущем 
имеет большие перспективы.

Международный оргкомитет представил право програм
мной комиссии Всемирного электротехнического конгресса 
дополнять научную программу. Это право было использовано 
для включения ряда зарубежных докладов, поступивших 
с опозданием, но представляющих интерес для конгресса.

Академик ГЛЕБОВ И. А., инженеры ГРИШ ИН В. Ф., СОКОЛОВСКИЙ С. М.

И з  и с т о р и и  м е ж д у н а р о д н ы х  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  к о н г р е с с о в

В конце прошлого и начале нашего века регулярно созы
вались международные конгрессы электриков, на которых 
встречались специалисты, осуществлялся обмен техническими 
идеями, подводились итоги и намечались перспективы оче
редных этапов развития науки и промышленности. На кон
грессах были достигнуты международные соглашения по еди
ницам измерения.

С периодичностью менее трех лет с 1881 по 1911 г. было 
проведено девять конгрессов и две международные конфе
ренции.

Каждый из конгрессов оставил заметный след в науке 
об электричестве. Научно-технические журналы того времени, 
в том числе и отечественный журнал «Электричество», первый 
номер которого датируется июлем 1880 г., подробно освещал 
ход подготовки и решения, принятые на конгрессах.

В октябре 1880 г. те, кто занимался электричеством или 
интересовался его будущностью, узнали, что министр почт и 
телеграфов Франции г-н Кошери обратился с докладом 
к Президенту Республики, в котором обосновал необходимость 
организации конгресса электриков. В частности, он писал, 
что... «в настоящее время никакая наука, кроме науки об 
электричестве, не достигает таких быстрых успехов, не ре
шает задач, столь важных для экономической жизни нации и, 
наконец, не оказывает нам таких неоценимых услуг во всей 
нашей деятельности». Далее г-н Кошери отмечал, что «в те
чение около сорока лет, с тех пор, как наука об электриче
стве полечила такое широкое развитие, накопилось бесчис
ленное множество работ... Двадцать лет назад из науки 
возникла промышленность, которая с каждым днем подви
гается исполинскими шагами вперед на пути полезных при
ложений. Нужен общепонятный язык, нужна определенная 
измерительная система, принятая обязательно всеми. Хотя ус
пехи, достигнутые наукой об электричестве очень важны, но 
есть очень много непонятного и неясного. Представляет боль
шой интерес уточнить состояние электрической науки и ее 
применения, сопоставить и сравнить методы исследования, 
а также объединить усилия для достижения и обеспечения 
успеха».

К съезду ученых и специалистов организовали электро
техническую выставку, так как вместе с Конгрессом, они 
должны были «представить всем желающим благоприятные 
возможности высказать свои идеи и подвергнуть их наиболее 
верному и беспристрастному суду под всеобщим контролем».

Все нации были приглашены принять участие в Конгрес
се и выставке, которые были приурочены к пятидесятилетию 
открытия М. Фарадеем явления и законов электромагнитной 
индукции.

Конгресс электриков, собравшийся в Париже в период 
электротехнической выставки, работал с 15 сентября по
5 октября 1881 г.

В его работе приняли участие крупнейшие мировые уче
ные и специалисты: Гельмгольц, Кирхгоф, А. Г. Столетов, 
Р. Э. Ленц, Клаузиус, Сименс, Видеман, сэр В. Томсон, лорд 
Рейли, Беккерель, Дюма, Жубер, Липпман, Маскар, Потье, 
М. Депре, Грамм и другие.

Было проведено шесть общих (пленарных) заседаний. 
Специальные вопросы обсуждались секциями и затем утверж

дались на общих заседаниях. На Конгрессе были учреждены 
и работали три секции: научная; телеграфия и железные дси 
роги: прочие приложения электричества.

Первая секция по важности рассматриваемых вопросов 
и своему составу являлась ядром Конгресса. На ней иод пред
седательством академика Дюма (Франция) рассматривался 
вопрос «Об электрических единицах». Актуальность этой проб
лемы подтверждается тем, что тогда насчитывалось пятнад
цать различных единиц измерения сопротивлений, двенад
цать— для измерения электродвижущей силы, десять — для 
силы тока и т. п. Ради нее в основном съехались в Париж 
крупнейшие ученые французской, английской, немецкой, рус
ской науки. Решение этого вопроса вызвало учреждение при 
секции особой комиссии, в работе которой самое активное 
участие принял глава русской физической школы профессор
А. Г. Столетов.

Окончательные положения, выработанные комиссией еди
ниц и одобренные Конгрессом, установили принятие для элек
трических измерений основных метрических единиц: сантиметр 
(длина), грамм (масса), секунда (время) и эта система полу
чила название CGS.

Принятая система логично и просто связала учение об 
электричестве с другими частями механики и физики. Были 
также определены и получили наименование в память знаме
нитых деятелей в области электричества следующие единицы: 
ом, вольт, ампер, кулон и фарада.

Конгресс принял решение об учреждении трех междуна
родных комиссий по

определению точной высоты ртутного столбика сечением 
в 1 мм2 при температуре 0°С, соответствующего 1 Ом; 

наблюдению и защите от атмосферного электричества; 
определению нормального источника света и выработке 

фотометрических методов сравнения.
Одновременно с Конгрессом работала первая междуна

родная электротехническая выставка, на которой было пред
ставлено более 1760 экспонатов. Из 29 экспонатов, представ
ленных русскими учеными и изобретателями, 21 получил на
граду.

В 1882 и 1884 г. в Париже состоялись две международ
ные конференции электриков, на которых были приняты неко
торые практические решения по изучению атмосферного элек
тричества и земных токов. На второй конференции высота 
ртутного столбика, сечением 1 мм2 и при 0°С соответствую
щего теоретическому ому, была принята равной 106,0 см. 
Единицей света был признан свет, испускаемый в нормаль
ном направлении поверхностью расплавленной платины при 
температуре отвердения площадью в 1 см2.

Второй международный Конгресс электриков проходил 
с 24 по 3’1 августа 1889 г. в Париже во время Всемирной 
выставки, к началу работы которой было закончено строи
тельство Эйфелевой башни.

Программа конгресса не претендовала на всестороннее 
рассмотрение всех интересных проблем, а наоборот, ставила 
своей целью ограничить поле деятельности участников кон
гресса, привлекая их внимание только к самым злободневным 
и насущным из них.
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На приглашения откликнулось 600 человек, в том числе 
такие известные ученые и специалисты, как Пьер Кюри, Мас- 
кар, Липпман, Потье, Меркадье, Виолль, Жубер, Крова, Бе
нуа, Рариэль, Бодо, Фонтен, Госпиталье Карпантье (Фран
ция); Сэр В. Томсон, С. Томсон, Форбс, Юз, Прис, Кромптон 
(Великобритания); Эдисон, Тесла (США); Ронти, Феррарис 
(Италия); Г. Ф. Вебер, Гагенбах (Швейцария); Аррениус, 
Бьеркнесс (Швеция, Норвегия) и др. Из России приехали 
профессора А. Г. Столетов, П. А. Зилов и др.

На первом общем заседании было принято решение об 
учреждении четырех секций: научная или измерительная; про
мышленная; телеграфия, сигналы; электрофизиология.

Главной научной новостью Конгресса явились знамени
тые опыты немецкого физика Г. Герца, наглядно подтверж
давшие теорию Максвелла о единстве явлений света и элек
тричества. Опыты были у всех на устах, повторялись и варьи
ровались, в течение Конгресса их показывали дважды. Со 
стороны технической отмечался некоторый возврат к маши
нам переменного тока и возрастающее распространение транс
форматоров для осуществления передач электрической энер
гии.

В работе Конгресса на первом плане стояли вопросы 
терминологии, выбора наименования единиц, т. е. вопросы 
более всего нуждающиеся в международном соглашении. Были 
определены период, частота, среднее и эффективное значе
ния переменного тока; эффективное значение э. д. с., каж у
щееся сопротивление и др. Приняты электрические единицы: 
джоуль; ватт; десятичная свеча, равная V20 абсолютного 
эталона света, определенного на международной конференции 
электриков 1884 г. в Париже.

Третий международный электротехнический конгресс, 
состоявшийся с 7 по 15 сентября 1891 г. во Франкфурте-на- 
Майне (Германия), собрал более 700 участников из 12 госу
дарств. Всего было проведено три общих собрания делега
тов, работало пять секций: теория измерений; техника сило
вых токов; сигнализация, телефония, телеграфия; электрохи
мия и особенности применения электрического тока; законо
дательство в электротехнике, на которых всего было сделано 
45 докладов. В докладах на секциях освещались самые раз
личные вопросы, велась оживленная дискуссия.

Особенно интересными были сообщения: Г. Вебера «Об
щая теория ламп накаливания»; В. Приса «Прогресс в теле
графии и телефонии в Англии», М. О. Доливо-Добровольского 
«Электрическая передача работы посредством переменного 
тока». Конгресс работал одновременно с международной 
электротехнической выставкой, к открытию которой под ру
ководством М. О. Доливо-Добровольского была спроектиро
вана и построена самая большая в мире передача электри
ческой энергии трехфазным током на расстояние 170 км. Для 
ее осуществления им же были сконструированы трехфазные 
генератор, трансформатор, электродвигатель. Началась эра 
трехфазного тока.

Решения четвертого конгресса электриков, созванного 
в период с 2(1 по 24 августа 1893 г. в Чикаго (США), внесли 
существенный вклад в развитие электросвязи и электротех
ники.

На общем заседании были заслушаны доклады В. Пирса 
(Великобритания) «Сигнализация через пространство посред
ством электромагнитных колебаний», С. Томсона (Велико
британия) «Телефония через океан и др.». Далее заседания 
проходили по трем секциям: чистая теория; теория и практи
ка; чистая практика, на которых был сделан ряд интересных 
докладов, в том числе Линдена (Германия) «О материалах 
для проволочного эталона электрического сопротивления», 
англичанина С. Дж. Форбса «О Ниагарской электростанции», 
в котором сообщалось о постройке величайшей электростан
ции и передачи ее электроэнергии по проводам и др.

Конгресс определил и принял способы выполнения глав
ных единиц измерения в виде конкретных образцов (этало
нов), которые можно было бы легко воспроизводить, уста
новил для них название: ампер, вольт, ом, ватт, образцовая 
свеча; обсудил международную систему обозначений и сим
волов для обозначения различных количеств.

Конгресс проводился в период работы Всемирной (Ко
лумбовой) выставки в Чикаго, посвященной четырехсотлетию 
открытия X. Колумбом Нового Света.

На пятом конгрессе электриков, собранном в конце мая — 
начале июня 1896 г. в Женеве (Швейцария), были установ
лены фотометрические величины и единицы: освещения
(люкс), светового потока (люмен), яркости, светоспособности. 
Щэоме секции — фотометрические единицы ц величины на кон

грессе работали еще три секции: магнитные единицы и вели
чины; ограждение сетей сильных токов от атмосферных раз
рядов; влияние сильных токов на телефонные сети.

Важным вопросом, обсуждавшимся на состоявшемся в ав
густе 1900 г. в Париже шестом конгрессе электриков, был 
вопрос о новых электрических и магнитных единицах. На 
общем заседании всех членов конгресса было рекомендовано 
единицу напряженности магнитного поля впредь именовать 
гаусс, а единицу силы магнитного потока максвелл. Отдавая 
должное вопросам теории, Конгресс все же главное свое 
внимание посвятил обсуждению вопросов промышленности 
и экономического характера. На Конгрессе работали следую
щие секции: научные методы измерения и измерительные 
приборы; производство электрической энергии и применение 
ее для двигателей и освещения; электрохимия; телеграфия и 
телефония; электрофизиология. Это был наиболее предста
вительный из всех предшествующих конгрессов: более 1200 
участников собралось на его заседания.

Часть докладов носила характер обзора современного 
состояния того или иного научного вопроса или какого-либо 
раздела электротехники, другие касались частных проблем 
и исследований. Конгресс ходатайствовал перед правитель
ствами: о принятии законодательства, ограничивающего пра
ва собственности на электрическую энергию и о принятии 
мер, которые бы способствовали развитию электрической пе
редачи энергии.

Конгресс работал одновременно со Всемирной Париж
ской выставкой, на которой русские специалисты по разделу 
«Электричество» получили высшую награду (Гран При). Все
го русские экспонаты получили три высших награды: одну 
золотую, одну серебряную и шесть бронзовых медалей.

Седьмой международный конгресс электриков работал 
с 12 по 17 сентября 1904 г. в Сент-Луисе (США). Конгресс 
проходил одновременно с электротехнической выставкой. Ко
личество участников конгресса составило 2046 человек из 
24 стран.

Работали следующие восемь секций: основная теория, 
основное применение, электрохимия, передача электрической 
энергии, распределение электрической энергии и линии элек
тропередач, электрический транспорт, электрическая связь, 
электротерапия. В обшей сложности было проведено 99 за
седаний, на которых было сделано 158 докладов. На кон
грессе правительственными делегатами была принята резолю
ция об образовании Международной электротехнической ко
миссии (МЭК) -— первой международной организации для 
осуществления стандартизации номенклатуры и технических 
характеристик электрической аппаратуры и электрических 
маишч.

Восьмой международный электротехнический конгресс 
в Марселе (Франция) работал с 14 по 20 сентября 1908 г.

Целью конгресса явились решения ряда технических и 
административных задач, поставленных практикой за послед
ние годы. Работало девять секций: регламентация, конструк
ции и защита электрических сетей, техническая и коммерче
ская эксплуатация, освещение и применение в быту, приме
нение в промышленности и прочие, электрохимия и электро
металлургия, телефония и телеграфия, преподавание и 
измерение, применение электричества в медицине. В работе 
конгресса приняли участие представители 12 стран, было сде
лано 60 докладов. На конгрессе было принято решение 
организовать постоянное Международное бюро по организа
ции и подготовке конгрессов.

Конгресс работал, что стало уже традицией, одновремен
но с международной электротехнической выставкой.

Девятый международный электротехнический конгресс 
заседал с Ю по 16 сентября 1911 г. в Турине, в котором по 
случаю пятидесятилетия объединения Италии была устроена 
промышленная выставка. На конгрессе работало восемь сек
ций: машины и трансформаторы '(заслушано 5 докладов и
3 сообщения); установки, центральные станции, распредели
тельные устройства, канализация (4 и 10); измерительные 
приборы и методы измерений, защита установок, разное (2 
и 7): электрическое освещение и отопление: электрическая
тяга (3 и 4); телеграфия и телефония (9 и 5); аккумуляторы, 
электрохимия, электрометаллургия, разные применения (4 и 5); 
тарифы, налоги, законодательство (7 и 2).

На Туринском конгрессе отсутствовали доклады об элек
трических или магнитных единицах. Это явилось результатом 
передачи этих вопросов в специальную международную ко
миссию, образованную по инициативе конгресса в Сент-Луисе 
одновременно с МЭК?
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Конгресс в Турине работал одновременно с заседаниями 
МЭК. На нем было предложено МЭК выполнять обязанности 
постоянного органа между конгрессами, а также продолжить 
работы, начатые на конгрессах. МЭК приняла эти предложе
ния, однако первая мировая война помешала их выполне
нию.

Десятый международный электротехнический конгресс 
работал с 5 по 12 июля 1932 г. в Париже и был посвящен 
пятидесятилетию первого конгресса электротехников (188)1 г., 
Париж).

В конгрессе приняли участие 1300 представителей из 
35 стран, в том числе 26 официальных делегаций.

Президентом конгресса являлся Поль Жане, директор 
Центральной электротехнической лаборатории Высшей элек
тротехнической школы, почетный президент Французского 
общества электриков.

Почетным президентом конгресса был избран г-н А. Ф. Эн- 
штрем, президент МЭК.

Советская делегация состояла из следующих ученых и 
специалистов: А. М. Николаев, руководитель делегации, член 
президиума Госплана СССР, члены делегации академики: 
И. Г. Александров, А. Ф. Иоффе, Л. И. Мандельштам, 
В. Ф. Миткевич; профессора: В. П. Вологдин, М. А. Шателен; 
инженеры: А. Е. Алексеев и С. А. Векшинский.

В общей сложности на всех тринадцати секциях было 
заслушано 330 докладов.

Из перечня секций можно представить круг рассмотрен
ных проблем: общая теория электричества и магнетизма 
(43 доклада); электротехнические измерения (39 докладов); 
производство и трансформация электрической энергии (47 док
ладов); передача и распределение электрической энергии 
(25 докладов); механическое использование электрической 
энергии (19 докладов); электрическое освещение, фотометрия 
(12 докладов); электрохимия, электрометаллургия, аккумуля
торы (23 доклада); проводная связь (12 докладов); явления 
высокой частоты, радиосвязь и радиовещание (26 докладов); 
радиобиология и электробиология (Г4 докладов); атмосфер
ное электричество и земной магнетизм (20); различные при
менения электричества (26 докладов); история электричества 
и преподавание (21 доклад).

Несмотря на то, что прения по некоторым вопросам про
ходили довольно вяло и конгресс был заполнен огромным

количеством представителей коммерческих организаций и 
фирм, конкурирующих между собой, что наложило отпечаток 
на работу конгресса и мешало многим договаривать до конца, 
все же конгресс имел большое информационное значение 
в смысле обмена опытом и освещения множества вопросов.

На 39 Пленарной сессии МЭК в сентябре 1974 г. в Бу
харесте (Румыния) советская делегация предложила прове
сти в 1977 г. в СССР очередную пленарную сессию МЭК и 
тогда же созвать в нашей стране Всемирный электротехниче
ский конгресс.

Созываемый после сорокапятилетнего перерыва Всемир
ный электротехнический конгресс призван отразить новый этап 
в развитии электротехники, включающий реализацию основ 
квантовой физики, явления сверхпроводимости, МГД-генериро- 
вания электроэнергии, а также создание термоядерных элек
тростанций.

Примечательно, что в год Всемирного электротехнического 
конгресса исполнилось 175 лет ((1802 г.), когда первый рус
ский электротехник Василий Владимирович Петров (1761 — 
1834 гг.) открыл явление электрической дуги и указал на 
возможность ее применения для освещения. Он впервые осу
ществил параллельное соединение приемников электрического 
тока. В этот же год исполняется 150 лет (1827 г.) с тех пор, 
как немецкий физик Георг Симон Ом опубликовал свою ра
боту «Гальваническая цепь, математически разработанная док
тором Г. С. Омом», в которой он изложил основной закон 
(Закон Ома) зависимости тока от приложенного напряжения 
и сопротивления цепи.

Сто пятьдесят лет прошло с того времени, как француз
ский математик и физик Андре Мари Ампер (1775—1836 гг.) 
опубликовал «Теорию электродинамических явлений, выведен
ную исключительно из опыта», в которой была изложена элек
тродинамика.

При написании статьи использованы следующие источ
ники:

Столетов А. Г. Собрание сочинений. Под ред. А. К. Ти
мирязева. М.—«П., ГИТТЛ, 1939.

Журнал «Электричество», 1880, № 110; 1889, № 13, 14; 
1893, № 11, 12, 13, 15, 17, /18, 20; 1896, № 13, 14, 17, 20; 1900, 
№ 10, 11, 2!1, 22, 23, 24; 19111, № 18; tl'932, № 19.

ТРУБНИКОВА С. Г., СОКОЛОВСКИЙ С. М., ПУРКИНА Л. Я.,

ГРИШ ИН В. Ф., БЕРЕСТОВА Н. Г.

УДК 621.3.064.4.061.3

С е м и н а р  п о  ф и з и к е  г а ш е н и я  д у г и  в  в ы к л ю ч а т е л я х  

в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я
(29 июня  — 1 июля 1976 г., Мо сква )

Второй семинар по физике гашения дуги в выключателях 
высокого напряжения был организован Научно-исследователь
ским центром по испытанию высоковольтной аппаратуры Мин
энерго СССР (НИЦ ВВА). В семинаре приняли участие спе
циалисты ВЭИ, НПО «Электроаппарат», СибНЙИЭ, ЛПИ, 
МЭИ, Куйбышевского политехнического института (КПИ) и 
Московского института радиоэлектроники и автоматики 
(МИРЗА). Было заслушано 18 докладов, посвященных как 
экспериментальным, так и теоретическим исследованиям. 
В большей части экспериментальных работ исследовались про
цессы гашения в конкретных типах выключателей.

Семинар открылся докладом директора НИЦ ВВА 
Н. В. Шилина о результатах экспериментальных исследова
ний процесса гашения дуги в масляных выключателях. Было 
обращено внимание на анализ статистических закономерностей 
этого процесса, отработку методики и проведения расчетов 
изменения давления в воздушной подушке и сравнение их 
с экспериментальными результатами, определение температу
ры в дугогасительной камере. Тема доклада является про
должением и развитием работы, доложенной на первом семи

наре. Результаты работы позволили описать феноменологию 
гашения дуги в масле.

Доклад В. П. Игнатко (НИЦ ВВА) был посвящен ис
следованию статических вольт-амперных характеристик и при- 
электродных падений в сильноточной дуге переменного тока. 
Показано, что в установлении квазистационарного режима 
необдуваемой дуги (время установления примерно 1 мс) опре
деляющую роль играют эрозионные процессы на электродах. 
Исследования проводились при токах от 10 до 150 кА при 
межэлектродных промежутках 0,5—20 см. Обнаружен резкий 
рост приэлектродных падений напряжения, доходящий до со
тен вольт, при превышении некоторого критического значения 
плотности тока на электроде.

В докладе А. К. Курочкина, Д. П. Лепера, Ю. А. Никуе- 
ва и Н. В. Шилина (НИЦ ВВА) предложена методика сравни
тельного исследования дугогасительной способности воздуш
ных выключателей на установке малой мощности. В этой 
методике выключатели сравниваются по величине предельной 
скорости роста напряжения, прикладываемого после прину
дительного среза малого тшщ5
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Методике и результатам исследования восстанавливаю
щейся электрической прочности в аппаратах управления был 
посвящен доклад И. С. Таева и Е. Г. Егорова (МЭИ). Пред
ложено зондировать исследуемый промежуток кратковремен
ными импульсами напряжения, наложенными на возвращаю
щееся напряжение промышленной частоты. Разработанная 
установка пригодна для инженерного использования.

В докладе В. А. Воздвиженского (ВЭИ) впервые на се
минаре рассматривались особенности процесса отключения 
тока вакуумными дугогасительными камерами. Этот анализ 
позволил автору сделать вывод о появлении в скором време
ни вакуумных дугогасительных камер с отключаемым током 
100 кА при рабочем напряжении 100 кВ. Подчеркнуты преиму
щества использования таких выключателей для отключения 
постоянного тока до десятков килоампер с принудительным 
переходом тока в дуге через нуль. Перспективным является 
также применение элегазового дутья.

В докладе Ю. Я. Быковца (ВЭИ) было сообщено о ре
зультатах экспериментального исследования спада проводимо
сти принудительно обрываемой свободно горящей дуги по
стоянного тока в атмосфере SF6. Проводились спектральные 
измерения средней по сечению температуры дуги, степени 
ионизации и диаметра проводящего канала дуги. Об иссле
дованиях на физических моделях процесса гашения электри
ческой дуги в системе продольного элегазового дутья доло
жили Г. А. Кукеков, Ю. И. Вишневский, Г. С. Каплан и 
В. А. Соснин (ЛПИ). В результате этой работы найдены 
оптимальные геометрические параметры дутьевых систем про
дольного одностороннего, двустороннего симметричного и дву
стороннего несимметричного дутья. Установлены преимуще
ства двустороннего несимметричного дутья в сравнении с дру
гими системами.

Продолжаются исследования коммутации тока в цепях 
с индуктивными накопителями. Этому вопросу был посвящен 
доклад В. JI. Будовича, И. П. Кужекина и С. Г. Гончарова 
(МЭИ). В нем рассматривалась возможность отключения 
тока в таких цепях с помощью серийного выключателя 
ВМГ-10 в комбинации со взрывающейся проволочкой. Иссле
дованы условия координации работы этих двух устройств, 
что позволило довести их отключающую способность до 10 кА.

Теоретические доклады второго семинара в основном про
должали тематику первого. В докладе А. В. Авдонина, 
К. И. Серякова и И. П. Щеглова (ВЭИ) предложена методи
ка расчета процесса отключения в сетях высокого напряже
ния, основанная на полуэмпирической модели дуги в выклю
чателе вблизи нуля тока. В докладе рассматривалось по
строение методики расчета процесса отключения тока в линии 
с учетом ее конечной длины и волновых процессов в ней, 
а также наличия шунтирующих выключатель элементов. Ме
тодика учитывает все требования, предъявляемые к переход
ным процессам в таких цепях на тех участках кривой вос
станавливающегося напряженя, где возможен тепловой 
пробой.

В докладе В. В. Каплана (ЛПИ) даны дополнения 
к предложенным им ранее уравнениям электрического балан
са в дуге, составленным отдельно для электронов и тяжелых 
частиц. При этом сделана гипотеза о периодическом обмене 
энергией между плазмой дуги и окружающим ее непроводя
щим газом.

Построению нескольких теоретических моделей дугового 
разряда переменного тока в продольном потоке газа посвящен 
доклад С. М. Крижанского, Г. Я. Бородянского и Н. С. Про- 
мышлянской (НПО «Электроаппарат). Модели строятся пу
тем последовательного упрощения общих уравнений газодина
мики. Простейшая модель сведена к обыкновенному диффе
ренциальному уравнению, коэффициенты которого явным об
разом связаны с геометрией дугового промежутка, свойствами 
газа, его расходом и давлением. Результаты расчетов ряда 
характеристик на этой модели согласуются с опытными дан
ными.

В работе М. Е. Заруди (МИРЭА) на основе динамиче
ского уравнения дуги, учитывающего нелинейные свойства 
плазмы, получены критерии устойчивости стационарных ре
жимов в индуктивной цепи переменного тока с дугой и до
статочные условия гашения дуги при сколь угодно сложной 
схеме, шунтирующей дуговой промежуток цепи.

В группе докладов сотрудников КПИ (О. Я. Новикова, 
П. А. Кулакова, В. В. Танаева, Н. Г. Бабенко, В. М. Егорова,
В. К. Степанова) рассмотрены вопросы, связанные с динами
кой и пространственной устойчивостью дуги, устойчивостью 
электрических цепей с дугой. При этом исследовались свобод- 
ногорящие дуги с изложенным магнитным полем и без него, 
дуги, горящие в продольном потоке газа, дуги, представлен
ные математическими моделями. Исследования проводились 
как теоретическими методами, так и экспериментально.

В докладе Б. И. Ковалева и И. Е. Наумкина (СибНИИЭ) 
предложена обобщенная модель дуги, которая непрерывным 
образом переходит в модель Майра около нуля тока и в мо
дель Касси при больших токах. Для этого параметры модели 
приняты определенным образом зависящими от тока.

Следует отметить, что второй семинар характеризовался 
большей концентрацией внимания на проблемах, непосред
ственно связанных с гашением дуги в выключателях. Было 
высказано пожелание и в дальнейшем проводить более стро
гий отбор представляемых докладов, однако замыкаться 
только в круге вопросов, традиционных при исследовании ком
мутационных процессов, тоже, по-видимому, нельзя. Знаком
ство с работами по исследованию устойчивости дуг, плазмен
ных процессов в них, их газодинамики и т. п., проведенное 
в близких к выключателям условиям, несомненно является 
полезным. Следует пожелать будущим авторам таких док
ладов теснее увязывать результаты своей работы с проблема
ми, стоящими в коммутационной науке и технике.

Отрадным является также тот факт, что на втором семи
наре по сравнению с первым экспериментальные работы поль
зовались существенно большим вниманием. Следует привет
ствовать эту тенденцию.

Однако необходимо отметить, что большая часть этих 
работ основывалась, если можно так выразиться, скорее ка 
электротехническом, чем на физическом подходе к исследова
нию рассматриваемых явлений и процессов. Большее внимание 
к физическим процессам — вот пожелание авторам докладов 
будущих семинаров.

Проведение второго семинара по физике дуги подтверди
ло плодотворность проведения таких встреч. Следующий се
минар намечается провести летом 1977 г. в НИЦ ВВА.

Канд. техн. наук Ш ИЛИН, канд. физ.-мат. наук
СЕРЯКОВ К. И.
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РОБЛЕН ХОРЕНОВИЧ БАЛЬЯН

(К 50-летию с о  дн я  р о ж д ен и я )

4 марта '1977 г. исполнилось 50 лет 
со дня рождения известного ученого- 
электротехника, доктора технических 
наук, профессора Роблена Хореновича 
Бальяна.

Первые научные работы P. X. Балья
на, посвященные отдельным вопросам 
теории и проектирования электрических 
машин, были опубликованы на страни
цах журнала «Электричество».

Большой вклад внесен P. X. Валья
ном в теорию и практику проектирова
ния магнитных усилителей. Им предло
жена и исследована ставшая широко 
известной эффективная схема двухтакт
ного магнитного усилителя с внутренней 
обратной связью с выходом на постоян
ном токе, позволившая создать высоко
качественные следящие приводы посто
янного тока с магнитными усилителями.

Одним из главных направлений на
учной деятельности P. X. Бальяна стали 
вопросы оптимизации электромагнитных 
устройств, широко применяемых в со
временной автоматике, радиоэлектрони
ке, приборостроении.

Им созданы фундаментальные рабо
ты в области теории проектирования 
трансформаторов малой мощности про
мышленной, повышенной и высокой ча
стот, разработаны теория их электро
магнитной и геометрической оптимиза
ции, основы технико-экономического ана
лиза на базе обобщенных удельных по
казателей эффективности, созданы инже
нерные методы проектирования.

В этих работах получен целый ряд 
оригинальных решений и выводов (на
пример, новые законы роста, соотноше
ния плотностей тока обмоток и др .)’ 
обоснованы практически реализованные 
методы создания размерных рядов уни
фицированных магнитопроводов. Ре
зультаты работ обобщены в двух моно
графиях: «Трансформаторы малой мощ
ности» (1961 г.) и «Трансформаторы для

радиоэлектроники» (1971 г.). P. X. Баль
ян является также одним из авторов 
популярного «Краткого справочника 
конструктора РЭА» (1973 г.).

Новые взгляды реализованы 
P. X. Бальяном в области проектиро
вания феррорезонансных стабилизаторов 
напряжения, что привело, в частности, 
к созданию высокоэффективных теле
визионных стабилизаторов напряжения 
типа «Вега», отличающихся исключи
тельно малой массой и высокими энер
гетическими показателями. Заложенные 
в этих стабилизаторах новые решения 
запатентованы во многих ведущих в тех
ническом отношении зарубежных стра
нах.

Широки научные интересы P. X. 
Бальяна. Это и специальные вопросы

проектирования тиристорных преобразо
вателей и их источников питания (мно
гофазных выпрямителей), методы иссле
дования и расчет нестационарных режи
мов в цепях с распределенными пара
метрами (кабельных линиях), и иссле
дование электрических цепей с пьезо- 
керамическими трансформаторами для 
современных вторичных источников пи
тания радиоаппаратуры.

В 1955 г. P. X. Бальян защитил кан
дидатскую, а в 1965 г. докторскую дис
сертации. В 1968 г. ему присвоено уче
ное звание профессора. Напряженную 
научную и производственную деятель
ность он постоянно совмещает с препо
давательской работой: с 1958 г. в Ле
нинградском институте авиационного 
приборостроения, а в настоящее время 
в Ленинградском электротехническом ин
ституте им. В. И. Ульянова (Ленина).

P. X. Бальян является автором бо
лее 100 научных работ, 17 изобретений 
и 12 зарубежных патентов.

Научная деятельность P. X. Бальяна 
тесно связана с практикой. За работы 
в области трансформаторов малой мощ
ности и феррорезонансных стабилизато
ров напряжения он трижды награжден 
золотыми медалями ВДНХ.

P. X. Бальян — член КПСС с 1946 г. 
Он постоянно ведет большую обществен
ную и партийную работу, оказывает 
помощь молодым специалистам, науч
ным работникам, щедро делится с ними 
своими богатыми знаниями и опытом. 
Человек широкой научной эрудиции и 
высокой культуры, крупный ученый, 
P. X. Бальян пользуется заслуженным 
авторитетом среди широких кругов ин
женерно-технической общественности.

За заслуги перед Родиной P. X. 
Бальян награжден орденом Трудового 
Красного Знамени и медалями.

Группа товарищей
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Р. А. ЛЮТЕР-----------------------------

10 декабря 1976 г. после тяжелой 
болезни скончался заслуженный деятель 
науки и техники РСФСР, лауреат Госу
дарственных премий, доктор технических 
наук, шеф-электрик Ленинградского про
изводственного электромашиностроитель
ного объединения «Электросила» имени
С. М. Кирова Роберт Андреевич Лютер.

Р. А. Лютер — один из основопо
ложников советского электромашино
строения, с его именем связаны станов
ление и развитие ЛПЭО «Электроси
л а » — ведущего предприятия по выпуску 
энергооборудования для многих отраслей 
промышленности Советского Союза и 
ряда зарубежных стран.

Еще в 1919 г. Р. А. Лютер впервые 
в практике отечественного энергомаши
ностроения провел (расчеты гидрогенера
торов для Волховской ГЭС, в то время 
крупнейших машин в Европе; эти ма
шины по своим техническим данным 
оказались лучше генераторов, постав
ленных крупнейшей зарубежной фирмой.

Электромагнитные, тепловые, венти
ляционные расчеты многих крупных ги
дрогенераторов для электростанций, 
строящихся по плану ГОЭЛРО, велись 
лично Р. А. Лютером или под его не
посредственным руководством. Это во 
многом способствовало досрочному осу
ществлению плана ГОЭЛРО и позволи
ло отказаться от импорта энергетическо
го оборудования.

В дальнейшем под руководством 
Р. А. Лютера были созданы серии тур
богенераторов с непосредственным водо
родно-водяным охлаждением мощностью 
от 150 до 800 тыс. кВт и выше. При
менение новой системы охлаждения ма
шин этой серии позволило резко под

нять их мощность в единице без суще
ственного увеличения габаритов и массы. 
На этих же принципах изготовлен гене
ратор мощностью 1 млн. 200 тыс. кВт.

Большая заслуга принадлежит 
Р. А. Лютеру в создании первого совет
ского электропривода для блюмингов 
Златоустовского и Криворожского ме
таллургических заводов, а также ряда, 
крупных машин постоянного и перемен
ного тока для различных прокатных ста
нов. «Электросила» стала основным по
ставщиком электроприводов разных ти

♦

пов для металлургической, угольной, 
химической, судостроительной и других 
отраслей промышленности.

Р. А. Лютер — признанный глава со
ветской теоретической школы крупного 
электромашиностроения. Литературное 
наследство Р. А. Лютера сравнительно 
невелико — оно охватывает немногим 
более полусотни статей в отечественных 
периодических изданиях, но каждая 
статья в чрезвычайно сжатой и в то же 
время совершенно законченной форме 
дает исчерпывающее исследование рас
сматриваемого вопроса. Большинство 
печатных трудов Р. А. Лютера по спра
ведливости следует считать классически
ми, не теряющими своей значимости и 
поныне. Большой интерес представляют 
его труды по теории чисел.

Научные работы Р. А. Лютера лег
ли в основу методик расчетов электри
ческих машин, принятых не только про
ектными организациями Советского 
Союза, но и рядом ведущих фирм зару
бежных стран.

Р. А. Лютер явился воспитателем за
мечательной плеяды крупных ученых — 
специалистов - электромашиностроителей, 
среди которых пользовался незыблемым 
авторитетом. Он активно участвовал 
в работе энергетической общественности, 
был одним из основателей Научно-тех
нического общества энергетиков, членом 
ряда ученых и научно-технических сове
тов, научным редактором сборника 
«Электросила», соавтором и редактором 
многих теоретических и научных трудов, 
руководителем и рецензентом диссерта
ций.

Память о Р. А. Лютере навсегда 
останется в наших сердцах.

Группа товарищей и учеников
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Р е ф е р а т ы  п у б л и к у е м ы х  с т а т е й

УДК 621 .ЗИЛ .001.18
Особенности прогнозирования при анализе развития электроэнер

гетических систем. В е н и к о в  В.  А., С о л д а т  к и н а  J1. А., П л о т 
н и к о в  Э. А. — «Электричество», 1977, № 5.
Обосновывается необходимость разработки прогнозирующих систем 

для определения направлений развития электроэнергетических систем 
(ЭЭС). Приведены основные аспекты подхода к разработке прогнози
рующих систем, описан предложенный математический аппарат, приве
дены принципы агрегирования исходной информации и метод реше
ния данной задачи, разработаны модели прогнозиров>ания показателей 
развития ЭЭС, дающие сектор прогнозов. Предложен метод выбора 
моделей прогнозирования по критериальным оценкам. На примере 
одной из ЭЭС показан подход к разработке прогнозирующей системы 
с учетом конкретных условий функционирования ее. Доказана воз
можность снижения объема исходной информации без снижения точ
ности расчетов. Библ. 6.

Принципы управления автоматизированной системой проектирования 
электросетевых объектов. И р  л а х м  а я  М. Я., Р у д а к о в  А. И. ,  
Ч е р н я к о в  В.  Н. ,  Ш н е л л ь  Р. В. — «Электричество», 1977, 
МЬ 5.
Рассмотрены особенности процесса проектирования электросетевых 

объектов, приводящие к появлению цикличности. Показано, что такие 
особенности вытекают из сущности процесса проектирования, как про
цесса управления. Поставлен вопрос о создании средств управления, 
адекватных процессу. Даются предложения о структуре языка общения 
человека и ЦВМ , носящей многоуровневый характер, адекватный 
иерархической структуре процесса проектирования. Делается вывод 
о возможности распространения предложенных принципов общения 
человека и ЦВМ  на автоматизированные системы управления электро
сетевыми объектами. Библ. 8.

УДК 621.3111Л.01Ю.34.001.24
Расчет гарантированных оценок безаварийности энергосистем.
Ф а р х а д з а д е Э .  М. — «Электричество», 1977, № 5.
Одним из основных направлений повышения эффективности функ

ционирования энергосистем является текущий количественный контроль 
обеспечиваемой безаварийности. Основные трудности объективной оцен
ки безаварийности сводятся к необходимости учета случайного харак
тера оценок показателей надежности элементов, снижения громозд
кости.

Приводятся особенности разработанного комбинированного «метода 
расчета, описание алгоритма, результаты оценки безаварийности дей
ствующей подстанции. Библ. 5.

УДК [Ш1'.ЭШ.Зб+Ш1.315.623].0I16.3L52.001.24
Методика расчета электродинамической стойкости токопроводов 
напряжением 110 кВ и выше с учетом податливости опор. К у д 
р я в ц е в  Е.  П. ,  Д о л и н  А. П. — «Электричество», 1977’, № 5. 
Излагается методика расчетов сил, действующих на изоляторы и 

напряжений в материале шин при коротких замыканиях с учетом упру
гих колебаний системы «шина — изоляторы». Приводятся облегчающие 
вычисления расчетные графики. Обсуждаются результаты исследований 
влияния отдельных составляющих электродинамических нагрузок, неко
торых параметров токопроводов, фазы замыкания и постоянной вре
мени тока короткого замыкания на электродинамическую стойкость 
шин и изоляторов. Библ. 8.

УДК 621.316.1.0115.2 00Г.24
Анализ электромагнитных потерь при колебаниях напряжения
в сетях промпредприятий. Ж  е ж  е л е н к о И . В., - Л и п с к и й
А. М., — «Электричество», 1977, № 5.
Спектральное представление детерминированных и случайных 

функций, описывающих процесс колебаний напряжения в промышлен
ных электросетях, позволяет определить средние значения потерь 
в элементах систем электроснабжения; эти потери оказываются не
значительными при колебаниях напряжения, находящихся в пределах
допустимых согласно ГОСТ 13109-67. Библ. 8.

УДК 537.327:546.291
Пробой сжатого азота при криогенных температурах. А к с е н о в  
Ю. П., Л е в и т о в  В. П., Л я п и н  А. Г. — «Электричество», 1977', 
№ 5.
Приведены результаты измерений пробивных напряжений азота 

в газовой фазе в интервале давлений 0,1—3,5 М Па и температур 77— 
130 К. Показано, что при определенных условиях подготовки опыта 
возможно получить высокую и достаточно стабильную электрическую 
прочность газовой изоляции при криогенных температурах. Показана 
справедливость закона подобия разряда для определенного диапазона 
плотности среды и межэлектродного расстояния. Приведено сравнение 
полученных результатов с известными для нормальных температур. 
Библ. 8.

УДК 621 372.061.001.24
Расчет линейных электрических цепей по частям. Ш а к и р о в  
М_. А. — «Электричество», 1977, № 5.
Рассматривается метод расчета линейных электрических цепей по 

частям на основе замены подцепей многомерными источниками, на
званных диэквивалентными генераторами. Это позволило сформулиро
вать обобщенные алгоритмы диакоптики, не навязывая каких-либо 
определенных методов расчета подцепей и объединенных схем. Р а с 
смотрены два способа расчленения цепей: методом расщепления узлов 
сопряжения и метод замыкания узлов сопряжения. Разработаны кон
кретные алгоритмы расчета по частям цепей, которые могут быть 
представлены как однотипными, так и разнотипными ветвями. Указано, 
что предлагаемый подход может быть использован для выявления 
физического смысла тензорно-матричных процедур, применяемых 
Г. Кроном и X. Хэппом, и выявления их связей с методом Г. Е. П у
хова. Описанный метод иллюстрируется примерами. Библ. 10.

УДК 621.313.3.045.5
«Точные» якорные обмотки машин переменного тока. П о п о в  
Д. А. — «Электричество», 1977, № 5.
Рассматриваются принципы образования, электрические схемы и 

характеристики «точных» якорных обмоток, обладающих высокими 
фильтрующими свойствами.

Кроме известных в литературе концентрических синусных обмоток 
двухфазного исполнения, рассмотрены равнокатушечные «точные» об 
мотки двух типов: синусные с полным шагом и веерные с укороченным 
шагом. Показано, что обмотки обеспечивают подавление всех высших 
пространственных гармоник н. с. и временных гармоник э. д. с., 
кроме гармоник порядка v =  kNл ±1. По коэффициенту использования 

«точные» обмотки незначительно уступают обычным равновитковым 
обмоткам. Библ. 5.

УДК [62—83:621.313.12—1'81.4] 001.2
Преобразование информации многоцелевого датчика для автома
тизированных электроприводов. У с ы ш к и н  Е.  И. ,  З е л ь д и н
В. I l l . — «Электричество», 1977, № 5.
Показано, что для усовершенствования систем автоматизирован

ного микрапривода необходимо создание нового датчика, способного 
вырабатывать информацию, объем которой достаточен для управления 
приводами во всех режимах их работы.

В качестве такого датчика предложено использовать конструк
тивно специализированную электромашину типа бесконтактного сель
сина в режиме обращенного питания от источника высокой частоты.

Сигнал датчика имеет высокую частоту и фазу, функционально 
связанную с угловым положением ротора. Предложен метод преобра
зования сигнала датчика— стробопреобразование, позволяющий с по
мощью логических устройств получить от М ЦД систему фазных сиг
налов, шаговый и кодовый позиционный сигнал, а также осуществить 
все операции, которые могут быть необходимы для управления микро- 
приводами. Библ. 9.

УДК 621.ЗИ,.22.001.2
Автоматизированная система проектирования электроустановок 
собственных нужд блочных КЭС. О к о л о в и ч М. Н., Ш  и г и н
А. Г., Ф е д и н В. А. — «Электричество», 1977, № 5.
Изложены принципы построения автоматизированной системы 

проектирования электроустановок с. н. блочных КЭС на базе мате
матической модели процесса проектирования. Приведены структурная 
схема модели, граф конструирования, номенклатура математического 
обеспечения. Модель отлажена и успешно работает в режимах син
теза и анализа.

УДК 621 3.015.532.001.24
Сопоставление методов расчета электрических характеристик 
внешней области униполярного коронного разряда для систем
с плоскопараллельным полем. ( В е р е щ а г и н  И.  П. ,  Л и т в и 
н о в  В. Е., В а с  я е в  В. И. — «Электричество», 1977, № 5.
В работе проанализированы известные приближенные аналитиче

ские методы решения уравнения коронного разряда. Особое внимание 
уделено наиболее распространенным методам — методу Дейча—Попкова 
и методу разложения в ряд. Учтено влияние переменного характера 
подвижности ионов на параметры униполярного коронного разряда, 
которая обычно при расчетах принимается постоянной. Определена по
грешность и диапазон возможного применения приближенных анали
тических методов путем их сопоставления с результатами численных 
решений на ЦВМ , а также при сравнении с результатами экспери
ментов известных авторов и собственных экспериментов. Расчеты про
ведены для следующих систем электродов: «провод между плоско
стями», «провод — плоскость», «ряд проводов между плоскостями» и 
«ряд проводов — плоскость». Библ. 20.

УДК 621.316.623.5.027.8:62)1.317.333.6
Регистрация токов утечки по гирляндам изоляторов линий 110— 
220 кВ в районах с промышленными загрязнениями. В о л ь п о в  
К. Д., М а й к о п а р  А. С. — «Электричество», 1977, № 5. 
Приведены результаты измерений ферромагнитными регистрато

рами тока утечки по гирляндам изоляторов линий НО—220 к'В в райо
нах с  промышленными загрязнениями.

По регистрациям проведен экстремальный вероятностный анализ, 
обнаруживший удовлетворительное соответствие расчетных и действи
тельных относительных длин путей утечки. Библ. 5.

УДК 621.314.2)1:6211.317.333 8
Электрическая прочность внешней междуфазной изоляции транс
форматоров при воздействии, имитирующем коммутационные пере
напряжения. К о  к у р к и  н Б. П .— «Электричество», 1977, № 5.
Разрядные характеристики воздушного промежутка между экрас

на ми при воздействии коммутационных импульсов противоположной 
полярности одновременно на оба электрода. Исследованы промежутки 
длиной 2,5—5,5 м при высоте подвеса электродов 3—8 м над плоско
стью, либо 3,0—4,2 м над моделью бака трансформатора. Установлена 
связь зависимости разрядного напряжения от соотношения амплитуд 
импульсов на электродах с отношением высоты подвеса электродов 
к длине межэлектродного промежутка. Выбраны междуфазные про
межутки силовых трансформаторов 330—500 кВ исходя из испытатель
ных напряжений коммутационного и грозового импульсов. Библ. 4.
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САМЫЙ ДЕШЕВЫЙ ИСТОЧНИК ПОЛУЧЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Газовая утилизационная бескомпрессорная турбина ти
па ГУБТ использует энергию уходящих доменных газов на 
металлургических предприятиях.
Конструкцию турбины выгодно отличают: компактность, эко
номичность, быстрая самоокупаемость, надежность и простота 
в эксплуатации при полной автоматизации турбоагрегата, 
транспортабельность.

Мощность, МВт 6— *12
Давление доменного газа на входе, кгс/см2 1,6—2,5
Расход доменного газа, м3/ч 240 000—360 000 

Турбина легко встраивается в технологический цикл действую
щего доменного производства вместо дроссельных устройств 
и обеспечивает улучшение технологии и повышение эконо
мичности производственного цикла.

ЭКСПОРТЕР —■ В/О «ЭНЕРГОМАШЭКСПОРТ» СССР, 117330, Москва, 
Мосфильмовская, 35. Телефон: 147-21-77.

Телекс: 7565.
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Цена 80 коп. 71106

СЕБА— ДИНАТРОНИК 
Д 8601 БАУНАХ ФРГ

Приглашаем посетить нашу экспозицию  на выставке 

ЭЛЕКТРО-77 в М оскве 9— 23 ию ня 1977 г.
В состав наших экспонатов входят приборы , служащ ие 

для предварительного и точного определения повреж денных 
мест силовых кабелей и кабелей связи, и оборудование для 

вы соковольтных испытаний.
Наша производственная програм м а: генераторы звуковой 

частоты, импульсные волновые генераторы, приборы  для 
прож игания мест повреж дений кабеля, приборы  для предва

рительного обнаруж ения деф ектов в кабелях (радар) и источ

ники испытательного напряжения до 350 кВ.
Нашим новейш им экспонатом является ком плект приб о

ров, вставленных в панели, которы е легко м онтирую тся в л ю 

бом автоф ургоне.
Среди экспонатов —  измерительный автоф ургон Дайм

лер —  Бенз Л 508 Д, оборудованны й источником испытатель

ного напряж ения до 140 кВ, которы й м ож ет быть дополнен 
ком плектом  элементов, обеспечиваю щ их испытательное на
пряж ение 260 или 350 кВ (два подобны х измерительных 

автоф ургона с успехом  работаю т в М осэнерго).

Информация о приборах и установках содержится в про
спектах на русском  языке. Более подр о б н ую  инф ормацию 

м ож но получить у наших специалистов.
М естонахождение нашей экспозиции —  перед главным 

входом в павильон ФРГ.

J S g  sefea d y n a t r o n f c СЕБА —  ДИНАТРОНИК 

Д 8601 БАУН АХ ФРГ

П риобретение товаров у иностранных фирм осуществляется организациями и предприятиям и в установленном порядке 
через МИНИСТЕРСТВА и ВЕДОМСТВА, в ведении которых они находятся.

Запросы на проспекты и каталоги следует направлять по адресу: 103074, М осква, пл. Ногина, 2/5. Отдел промыш ленных 
каталогов Государственной публичной научно-технической библиотеки СССР.
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