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Вопрос о рациональном выборе стандартных 
значений номинальных напряжений электрических 
сетей и электрооборудования является весьма в а ж ­
ным в техническом и экономическом отношениях. 
Этому вопросу уделяется очень большое внимание 
к ак  в отдельных странах, так  и в Международной 
электротехнической комиссии (М ЭК). В МЭК су­
ществует технический комитет № 8 (ТК8), занима­
ющийся стандартизацией напряжений, токов и час­
тот. В 1967 г. ТК8 было выпущено 4-е издание Пуб­
ликации 38 «Стандартные напряжения МЭК», 
подытожившее почти' 10-летнюю работу комитета. 
В обсуждении этого материала принимало участие 
более 20 стран. В 4-м издании Публикации 38 были 
даны значения номинальных напряжений электри­
ческих сетей и соответствующие значения высших 
напряжений электрооборудования [Л. 1 и 2].

С 1967 г. началась работа над 5-м изданием 
Публикации 38. Должен быть решен ряд вопросов, 
которые не были согласованы при обсуждении 4-го 
издания, а т акж е  рассмотрены такие, как , напри­
мер, вопрос о стандартизации номинальных напря­
жений в диапазоне ультравысоких напряжений и 
др. Д ля обсуждения вариантов 5-го издания прово­
дились заседания ТК8 и специально созданных ра­
бочих групп, обсуждавших и подготавливавших м а ­
териалы по отдельным вопросам. Советская рабо­
чая группа принимала активное участие почти во 
всех заседаниях. Работа над 5-м изданием завер­
шилась в 1976 г. После этого начнется работа над 
6-м изданием.
©  Издательство «Энергия», «Электричество», 1977 г.

В 5-м издании Публикации 38 значения всех но­
минальных напряжений сгруппированы в несколь­
ких таблицах. Ниже дается характеристика значе­
ний номинальных напряжений в диапазонах, приня­
тых для каждой из таблиц, а т ак ж е  указы ваю тся 
основные спорные величины соответствующих но­
минальных напряжений и тенденции по возможно­
му решению спорных вопросов.

Шкала номиналных напряжений в интервале от 
100 до 1000 В (для электрических сетей переменно­
го тока и соответствующего оборудования). О бсуж­
дение номинальных напряжений в рассматриваемом 
диапазоне (табл. 1) протекало длительно и остро. 
В основном это касалось вопроса об унификации 
номинальных напряжений 220/380 и 240/415 В (220 
и 240 В — фазные напряжения). Известно, что до 
настоящего времени в странах, где сооружены элек­
трические системы с частотой 50 Гц, существуют 
две сравнительно близкие системы номинальных на­
пряжений в сетях до 1000 В: 220/380 и 240/415 В, 
что было зафиксировано в предыдущих изданиях 
Публикации 38. Система 220/380 В применяется 
в СССР и в ряде европейских стран — Франция, 
ФРГ, ЧССР, ПНР и др. Система 240/415 В рас­
пространена в странах Британского содружества.

Предложение об унификации указанных систем 
напряжений обосновывается очень малым их раз ­
личием— около 10% . Попытки унификации их были 
и раньше, но они все отклонялись, поскольку изме­
нение номинальных напряжений электроприемников 
в каждой, стране связано с большими материальны-
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ми и денежными затратами, а т акж е  с существен­
ными трудностями психологического и морального^ 
характера . К ак  известно, при осуществлении подоб­
ного изменения номинальных напряжений требует­
ся определенная перестройка технологических про­
цессов на предприятиях, выпускающих электропри­
емники, происходит существенное ухудшение 
технико-экономических показателей работы прием­
ников в переходный период, изменение режимов ра­
боты распределительных сетей (что, в свою очередь, 
требует дополнительных расчетов, замеров, обуче­
ния персонала и т. п., а в ряде случаев, особенно 
в сельских сетях, может быть связано с коренной 
реконструкцией сетей).

Таким образом, при унификации указанных на­
пряжений в каждой стране, в том числе в СССР, 
требуется проведение очень большой дополнитель­
ной работы, связанной с дополнительными затра­
тами.

На первом этапе дискуссии о целесообразности 
унификации напряжений 220/380 и 240/415 В пред­
лагалось выбрать в качестве международной стан­
дартной одну из этих систем напряжений. Против 
этого категорически возражали национальные ко­
митеты, особенно комитет Великобритании, по­
скольку такое решение ставило в неравное положе­
ние страны: в одних странах сохранялось сущест­
вующее положение, а в других все должно было 
существенно измениться. Тогда в виде компромисса 
было предложено выбрать в качестве стандартной 
промежуточную систему напряжений 230/400 В. 
При этом изменения напряжений должны были к а ­
саться всех стран, а степень их изменения умень­
шалась.

Д ля  более подробного выяснения мнения отдель­
ных стран относительно целесообразности унифика­
ции указанны х напряжений UNflPEDE (М еждуна- 
народный союз организаций, производящих и рас­
пределяющих электроэнергию) был в 1973 г. 
разослан специальный вопросник. Ответы показали, 
что практически все страны хотя и не видят каких- 
либо препятствий, но т акж е  не видят существенных 
преимуществ предлагаемой унификации. Поэтому 
они предпочли бы сохранить два  номинальных на­
пряжения в табл. 1. В результате обсуждения этого 
вопроса на заседании ТК8 в сентябре 1974 г. было 
решено, что в табл. 1 должны быть оставлены оба 
напряжения, а в примечании должно быть указано 
о возможности их унификации в дальнейшем. Т а­
ким образом, вопрос о необходимости унификации 
как  бы отодвигался на значительный срок, но в то 
ж е  время не снимался с повестки дня.

Необходимо отметить, что при обсуждении воп­
роса о возможной унификации рассматриваемых на­
пряжений очень большое внимание уделялось значе­
ниям допустимых отклонений от номинального на­
пряжения электроприемников. Д ля  существующих 
сетей за рубежом допускаются отклонения напря­
жения ± 6% , а в определенных условиях, обуслов­
ленных обычно соответствующими договорами, 
в ряде стран допускаются и большие отклонения, 
в среднем ± 10% , В СССР в ГОСТ 13109-67 зафик­
сированы более жесткие нормы и в среднем допус­
тимые отклонения равны ± 5% , В 4-м издании Пуб­
ликации 38 в качестве рекомендуемых значений

указывались ±6%* а допустимых— ± 10% . На з а ­
седаниях комитета предлагалось в качестве реко­
мендуемых принять отклонения в ±10%  от предла­
гаемой величины 230/400 В и отметить, что лишь 
в дальнейшем эти значения могут быть снижены до 
± 6% . В этих условиях существующие сети 220/380 
и 240/415 В с более жесткими нормами в отноше­
нии отклонений в ±6%  могли бы длительно рабо­
тать с напряжениями, не выходящими за предель­
ные значения от нового среднего напряжения 
230/400 В. Тогда переход на новую унифицирован­
ную величину напряжения мог бы быть постепен­
ным и достаточно длительным. Было указано и на 
то, что в ряде существующих сетей напряжения 
различаются на ±10%  и что снижение этой вели­
чины практически связано с большими труднос­
тями.

При окончательном обсуждении рассматривае­
мого вопроса на заседании ТК8 в сентябре 1975 г. 
(присутствовало 35 делегатов от 20 стран) все деле­
гации высказали мнение, что напряжение 230/400 В 
с принятыми значениями допустимых отклонений 
±10%  практически не приведет к ухудшению рабо­
ты аппаратов и бытовых машин и что принятие это­
го напряжения в качестве международного явится 
важным для развития международной торговли и 
для применения единых унифицированных систем 
штепсельно-розеточных соединений, стандартизо­
ванных в настоящее время МЭК. Переход на новое 
напряжение представляется длительным процес­
сом — 10—20 лет.

В результате табл. I в 5-м издании Публикации 
38 окончательно получила следующий вид:

Таблица I

Номинальные напряжения, В

Трехфазные трех- и четырехпро­
водные сети

Однофазные трех проводные 
сети

120/240
( 220/3801
{230/400 \ —
1 2 4 0 / 4 1 5 J

277/480 —
660 —

1000 — -

К табл. 1 даны примечания.
1. Напряжение 230/400 В в будущем будет 

единственным стандартным напряжением М ЭК и 
его принятие рекомендуется для новых сетей. Н а ­
пряжения существующих сетей 220/380 и 240/415 В 
должны быть приведены к величине 230/400 ± 10%. 
Уменьшение диапазона допустимых отклонений бу­
дет рассматриваться в будущем.

2. Применение напряжений выше 240/415 В 
предполагается исключительно для электрических 
сетей на крупных промышленных предприятиях и 
в коммерческих зданиях.

3. Кроме напряжения 277/480 В, в ряде стран 
применяется такж е  напряжение 500 В для трехфаз­
ных трехпроводных сетей.

4. Номинальные напряжения для однофазных 
электроприемников равны соответственно 120, 220, 
230 и 240 В.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ б, 1977 О международной стандартизации номинальных напряжений з

Следует отметить, что на заседании ТК8 были 
высказаны сомнения относительно возможности 
в дальнейшем применения стандартного напряже­
ния 660 В, которое в ]/" 3 раз больше напряжения 
380 В и которое в дальнейшем перестанет быть 
стандартным. Очевидно должен _встать вопрос 
о применении напряжения 700=  ] / 3X 400  В. Одна­
ко решение этого вопроса было отложено на буду­
щее.

Появление стандартного напряжения 1000 В 
(оно отсутствовало в 4-м издании Публикации 38) 
обусловлено тем, что оно является наибольшим 
в рассматриваемом диапазоне и что, к ак  показыва­
ет опыт, оно может найти применение в промышлен­
ных сетях. Предложение о введении вместо него 
значения напряжения 1150 В, которое находит рас­
пространение в сетях горнопромышленных предпри­
ятий СССР и Великобритании, было отвергнуто на 
том основании, что напряжение 1150 В выходит за 
пределы рассматриваемой шкалы 100— 1000 В.

Шкала номинальных напряжений в диапазоне 
1—35 кВ. В 5-м издании Публикации 38 было при­
нято предложение о разделении действующей ш ка­
лы номинальных напряжений в соответствии с их 
условными названиями по группам: средние — до 
45 кВ (табл. III) , высокие — до 245 кВ (табл. IV), 
сверхвысокие — до 750 кВ и ультравысокие — бо­
лее 750 кВ (табл. V I) .  Было т ак ж е  принято, что 
в табл. III и IV должны фиксироваться значения 
номинальных напряжений электрических сетей, 
а т а к ж е  значения наивысших напряжений для 
электрооборудования (ННЭО).

В табл. III * даны значения номинальных напря­
жений до 35 кВ включительно для двух  серий: се­
рия I — для систем с частотой 50 и 60 Гц, серия 
II — для систем с частотой 60 Гц в соответ­
ствии с североамериканской практикой. Д ля  се­
рии I приведены два  ряда напряжений, отличаю­
щихся друг от друга  приблизительно на 10%. При 
этом рекомендуется, чтобы в одной стране исполь­
зовались значения номинальных напряжений из ка- 
кого-либо одного ряда.

В примечаниях к таблице рекомендуется, чтобы 
в городских сетях не применялись напряжения ме­
нее 10 кВ и чтобы соотношение м еж ду двумя см еж ­
ными напряжениями в каждой стране не было 
меньше двух. Указано такж е , что в нормальных 
режимах для сетей серии I предельные отклонения 
от номинальных напряжений не должны превосхо­
дить ± 10% , а для сетей серии II наивысшее напря­
жение не должно отличаться от номинального бо­
лее чем на + 5% , а низшее — более чем на — 10%. 
Сети с номинальными напряжениями 12, 47; 13,2; 
24,94; 34,5 кВ серии II обычно выполняются четы­
рехпроводными.

По сравнению с соответствующей таблицей 
в 4-м издании Публикации 38 в табл. III 5-го изда­
ния сокращено число стандартных значений 
(6 вместо 13) номинальных напряжений серии II.

* В табл. II (здесь не приводится) даны напряжения для 
электротяговых сетей постоянного и переменного тока. Они 
практически не обсуждались на заседаниях ТК8, а были при­
няты в соответствии с данными ТК9, занимающегося вопросами 
стандартизации параметров оборудования для тяговых сетей.

Таблица I I I

Серия t Серия II

ННЭО, кВ Номинальные напряжения 
сетей, кВ ННЭО, кВ

Номинальные 
напряжения 
сетей, кВ

3,6 3,3 3 4,4 4,16
7,2 6,6 6 —

12 11 10 — —
— — 13,2 12,47

— — — 13,97 13,2
— — — 14,52 13,8

(17,5) — (15) — —

24 22 20 — —
— — ----- 26,4 24,94
36 33 ----- — __
— _ _ ----- 36,5 34,5

40,5 — 35 — —

Напряжение 15 кВ заключено в скобки (серия I) , 
т ак  к ак  оно не рекомендуется для вновь сооружае­
мых сетей. Исключено напряжение 30 кВ, которое 
имеет практически весьма малое применение.

Известно, что в 4-м издании Публикации 38 
в шкале стандартных напряжений отсутствовало 
напряжение 35 кВ, имеющее очень широкое распро­
странение в СССР и в ряде других социалистиче­
ских стран. В 5-м издании напряжение 35 кВ вклю­
чено, что является результатом активной деятель­
ности советской рабочей группы ТК8. На первых 
этапах обсуждения 2-го издания напряжение 35 кВ 
было включено с примечанием, что оно применяется 
только в СССР. Такое примечание было неж ела­
тельно, так  к ак  ограничивало возможности внедре­
ния его в других странах. В результате настойчивых 
возражений представителей СССР и поддержавших 
их делегаций ЧССР, Франции и Дании это приме­
чание было снято. Однако было дано другое при­
мечание, в котором указы вается ,  что в дальнейшем 
будет рассматриваться вопрос об унификации на­
пряжений 35 и 33 кВ (последнее имеет распростра­
нение в Великобритании и странах Британского со­
друж ества ) .  Вопрос об унификации этих напряже­
ний уж е  возникал на заседаниях ТК8 в 1967 и 
1969 гг., но не был принят главным образом из-за 
большого расхождения в соответствующих значени­
ях ННЭО — 40,5 и 36 кВ, что не благоприятствует 
унификации. Таким образом, в 5-м издании номи­
нальное напряжение 35 кВ и соответствующее зна­
чение ННЭО вошли в ш калу М ЭК достаточно 
прочно.

Номинальные напряжения в интервале более 
35 кВ и до 230 кВ включительно. В табл. IV напря­
жения 45 и 150 кВ заключены в скобки к ак  нере­
комендуемые для вновь сооружаемых сетей. Даны 
две серии номинальных напряжений и рекомендует­
ся, что только одну из них следует применять 
в каждой из стран. Указано такж е , что в одной 
стране рекомендуется применять только одно из 
следующих напряжений (указаны  значения ННЭО): 
123 или 145 кВ; 245 или 300 кВ (см. ниже 

табл. V ).
Напряжения электрических сетей сверхвысоких 

и ультравысоких напряжений. Как указывалось, для 
сетей в рассматриваемом диапазоне в таблице при­
водятся только значения ННЭО.
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Таблица IV

ННЭО, кВ Номинальные напряжения сетей, кВ

(52) (45) _

72,5 66 69
123 110 115
145 132 138

(170) (150) —
245 220 230

Наиболее острая многолетняя дискуссия прохо­
дила в ТК8 по вопросу стандартизации напряжений 
выше 765 кВ. Этот вопрос является очень важным, 
прежде всего для Советского Союза. Известно, что 
для  осуществления надежной и экономичной рабо­
ты создаваемой в СССР Единой энергетической 
системы необходимо сооружение мощных линий 
электропередачи сверхвысокого напряжения. Про­
веденные исследования показали, что наиболее це­
лесообразным в условиях СССР для этих линий 
является номинальное напряжение 1150 кВ и наи­
большее напряжение для электрооборудования 
1200 кВ (в дальнейшем говорится только о напря­
жении 1200 кВ ) .

В настоящее время в СССР сооружен опытный 
участок линии и опытные образцы основного элек­
трооборудования на 1200 кВ. В то ж е время напря­
жение 1200 кВ до последнего времени не могло 
быть включено в национальный стандарт СССР, 
поскольку М ЭК в специальном обращении просила 
национальные комитеты не вносить в свои стандар­
ты какие-либо величины ультравысоких напряжений 
до утверждения их МЭК. Это связано с тем, что 
напряжение такого класса должно использоваться 
для объединения мощных энергосистем, в том чис­
ле и м еж ду  различными государствами, поэтому 
несогласованный выбор различных величин в наци­
ональных стандартах мог весьма затруднить м еж ­
дународную стандартизацию этого напряжения.

Следует отметить, что вопрос о выборе значений 
ультравысоких напряжений представляет так ж е  
большой интерес и для  многих других стран: США, 
Канады, Великобритании, Франции, Италии и др. 
При планировании национальной энергетики на 
ближайшие 20—25 лет многие развитые страны 
рассматривают сейчас варианты создания мощных 
атомных станций АЭС или комплексов АЭС. По­
скольку из условий экологии эти АЭС должны рас­
полагаться на значительных расстояниях от цент­
ров потребления, возникает вопрос о необходимости 
в будущем сооружении электропередачи большой 
пропускной способности. При этом может быть эф­
фективным использование линий ультравысокого 
напряжения. В зависимости от местных условий 
в той или иной стране соответствующие желаемые 
значения напряжений могут быть различными. Т а­
ким образом, при стандартизации напряжений вы ­
ше 765 кВ ТК8 МЭК пришлось столкнуться с боль­
шими трудностями. Эти трудности были связаны 
в первую очередь с различными историческими, 
географическими, хозяйственными и прочими усло­
виями, характерными для стран — участников МЭК.

Д ля  выяснения технических аспектов проблемы 
вопрос о необходимости выбора стандартной вели­
чины напряжения выше 1000 кВ в шкале МЭК р а ­
нее, чем это было сделано в национальных стан­
дартах , был поставлен перед СИГРЭ в письме пре­
зидента МЭК в 1969 г. Президент СИГРЭ согла­
сился с постановкой данного вопроса МЭК, в ре­
зультате чего в феврале 1970 г. в СИГРЭ была 
создана специальная комиссия для  изучения техни­
ческих аспектов данной проблемы. В работе комис­
сии приняло участие большое количество видных 
специалистов из разных стран, в том числе и от 
СССР. По просьбе комиссии все заинтересованные 
страны должны были представить соответствующие 
материалы — результаты исследований этой пробле­
мы в данной стране. Эти материалы были подробно 
обсуждены, и в сентябре 1972 г. комиссия закончи­
ла работу. В ее заключении было отмечено, что 
с технической точки зрения могут сооружаться ли­
нии электропередачи на напряжения переменного 
тока вплоть до 1500 кВ (ННЭО). Комиссия счита­
ла, что для выяснения технико-экономических аспек­
тов проблемы имевшейся в ее распоряжении 
информации было недостаточно и требовалось про­
ведение дополнительных исследований. В то ж е  вре­
мя, по мнению комиссии, на необходимость исполь­
зования ультравысоких напряжений решающее 
влияние по сравнению с экономическими показате­
лями могли оказать  соображения социального пла­
на (окружаю щ ая среда, мешающие воздействия 
и др .).

В ТК8 МЭК (после объединения ТК8 и ТКЗО) 
такж е  была создана специальная рабочая группа 
по подготовке предложений по стандартизации 
ультравысоких напряжений. На заседаниях этой 
РГ было решено, что принятие в качестве стандарт­
ной величины напряжения класса 1500 кВ является 
преждевременным. Высказывалось мнение, что для 
западно-европейских стран напряжение 1000 кВ 
является вполне достаточным д а ж е  с учетом д ал е ­
кой перспективы развития (в этих странах широкое 
распространение имеют сети с номинальным на­
пряжением 400 кВ ) .  В качестве компромиссного 
значения предлагалось 1100 кВ. После долгих об­
суждений было принято советское предложение 
включить в качестве стандартного значения напря­
жения 1200 кВ. За это предложение на заседании 
РГ в 1972 г. голосовали 7 стран (СССР, Финляндия, 
Франция, Норвегия, Польша, Швейцария, Ш веция), 
против голосовала Италия, воздержались Бельгия, 
Великобритания, США, ФРГ и Япония. Принятый 
на заседании ТК8 проект 5-го издания П ублика­
ции 38 был направлен национальным комитетом для 
голосования по правилу «шести месяцев» [Л . 3 ] .  
Советский национальный комитет голосовал за него. 
За этот проект проголосовало еще 18 стран. ФРГ, 
Австрия, Италия, Великобритания и США проголо­
совали против него, считая преждевременным вклю­
чение напряжения 1200 кВ в ш калу МЭК.

Поскольку по правилу «шести месяцев» 5 стран 
голосовали против включения напряжения 
1200 кВ, то на заседании ТК8 в сентябре 1974 г. 
было решено обсудить этот вопрос дополнительно 
на заседании специально созданной рабочей груп­
пы экспертов РГ4. В состав ее были включены

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6, 1977 Обобщенные показатели схемы и режима электрической сети 5

представители СССР, США, Великобритании, ФРГ, 
Италии, Канады и др. На заседании РГ4 в ян­
варе 1975 г. все участники дали характеристику 
состояния вопроса о развитии сетей напряжением 
420 кВ и выше в своих странах, на основании чего 
были сформулированы соответствующие предло­
жения о возможных направлениях стандартизации 
ультравысоких напряжений.

Анализ выступления делегатов РГ4 показал, что 
принципиально все страны — участники МЭК мог­
ли быть разделены на следующие группы: страна, 
в которой проведены значительные исследования 
в этой области и которая уж е  фактически опреде­
лила целесообразную для своих условий величину 
стандартного напряжения (С С С Р ); страны, кото­
рые активно рассматривают вопрос об использова­
нии линий ультравысокого напряжения, но которые 
не выбрали еще окончательно фиксированную ве­
личину стандартного напряжения (США, И талия); 
страны, которые при сооружении линий в ближай­
шее время (20—25 лет) предпочитают обойтись су­
ществующими напряжениями (или использовать 
линии передачи постоянного тока) — Канада, Ш ве­
ция, Великобритания, Франция, ФРГ, Швейцария.

Таким образом, хотя во всех указанных странах 
принципиально могут сооружаться линии ультравы ­
сокого напряжения, возможные сроки фактического 
использования линий этих напряжений являются 
различными. В связи с этим и отличалось отноше­
ние указанных стран к вопросу о стандартизации 
ультравысоких напряжений в настоящее время. Так, 
СССР был заинтересован в скорейшем введении 
стандартного напряжения 1200 кВ. В то ж е время 
другие страны могли подождать с решением этого 
вопроса несколько лет.

На основании длительного обсуждения рассмат­
риваемого вопроса на заседании РГ4 было выясне­
но, что предложение советской делегации о вклю­
чении напряжения 1200 кВ в табл. V Публикации 
38 МЭК практически могло быть принято только 
при наличии примечания к таблице о том, что 
в дальнейшем может быть рассмотрен вопрос о це­
лесообразности введения промежуточного напряже­
ния м еж ду 800 и 1200 кВ.

Решение РГ4 было утверждено на заседании 
ТК8 в сентябре 1975 г., после чего согласованный

проект Публикации 38 был послан странам — участ­
никам МЭК для согласования по правилу «шести 
месяцев». Окончательно табл. V в 5-м издании Пуб­
ликации 38 зафиксирована следующим образом:
ННЭО, кВ (300) (362) 420 525 765 1200

К табл. V даны следующие примечания:
а) рекомендуется, чтобы в каждой из стран 

использовалась только одна из следующих групп 
напряжений:

245 (см. табл. IV) — 300—362 кВ ;
362—420 кВ;
420—525 кВ;
б) напряжения 300 и 362 кВ не рекомендуются 

для вновь сооружаемых сетей;
в) в ряде стран используются значения ННЭО 

550 и 800 кВ;
г) в дальнейшем может быть допущено проме­

жуточное значение напряжения, достаточно далеко 
отстоящее от значений напряжений 765 и 1200 кВ.

Другие вопросы. На заседаниях ТК8 рассматри­
вался т акж е  вопрос о стандартизации напряжений 
постоянного тока. Предварительно всем странам 
был послан соответствующий вопросник. В резуль­
тате решение этого вопроса было отложено, т ак  к ак  
все страны сочли его преждевременным.

Рассматривался т ак ж е  вопрос относительно 
стандартизации напряжений переменного тока до 
100 В и постоянного тока до 750 В. Была получена 
информация от стран относительно фактически при­
меняемых напряжений. Оказалось, что в разных 
странах применяется большое количество разных 
напряжений, начата работа по выявлению наиболее 
целесообразных значений. Эта работа будет про­
должена при обсуждении следующего 6-го издания 
Публикации 38 МЭК.
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Обобщенные показатели схемы и режима 
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В настоящее время разработано и используется 
большое количество программ, позволяющих выпол­
нять различные электрические расчеты (потокорас- 
пределение активных и реактивных мощностей и 
уровни напряжения, статическая и динамическая 
устойчивость, токи короткого зам ы кания) , результа­
ты которых дают достаточно полное представление

о режиме электрической сети современной энерго­
системы. Применение ЦВМ резко расширило объ­
ем рассчитываемой схемы и позволяет быстро и 
с необходимой точностью получить результаты рас­
чета режима в виде большого количества числовых 
показателей по всем элементам системы, х аракте ­
ризующих параметры их режима,
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Рис. 1. Кривая распределения плотности тока линий.
----------------- линии 330 кВ объединенной энергосистемы; -----------  — ли­

нии 110 кВ районной энергосистемы.

В результате расчета печатается полный набор 
параметров режима по к аж дом у элементу сети не­
зависимо от его инженерной значимости, иногда 
с упорядочением этих параметров по формальным 
признакам расчетной схемы (номер узла, началь­
ные и конечные номера ветви и т. д .) .  Массивы 
результатов расчетов обычно содержат несколько 
тысяч параметров (например, результаты расчета 
установившегося режима схемы из 250 узлов и 
300 ветвей содержат более 6000 показателей, 
а исходная для такого расчета информация — до 
5000 показателей), труднообозримы и нуждаются 
в трудоемкой обработке.

К этой трудоемкой работе ЦВМ практически не 
привлекается: к ак  и при ручных способах расчета 
анализ результатов производится специалистом- 
технологом. В этом плане заметен серьезный раз­
рыв м еж ду  вычислительными возможностями м а ­
шин с одной стороны и аналитическими возможнос­
тями человека — с другой.

На основании теории информации [JI. 1] можно 
дать  некоторые общие рекомендации, применимые 
при анализе результатов практически всех видов 
расчетов электрических сетей.

Д ля  повышения эффективности анализа боль­
ших массивов информации, представляемых специа­
листу в результате проведенных расчетов, необходи­
мо обеспечить оптимальное сочетание множества 
детальных количественных показателей с малым 
числом интегральных (обобщенных) качественных 
и количественных характеристик, формирующих 
общую картину.

Процесс формирования групповых обобщенных 
характеристик, позволяющих судить о наиболее су ­
щественных признаках поведения и состояния ана­
лизируемого множества данных, в теории информа­
ции называется генерализацией. Генерализация 
представляет собой по существу обобщение первич­
ного множества параметров с выделением наиболее 
важных из них и может охватывать номенклатуру 
параметров, относящиеся к ним периоды времени, 
диапазоны изменения и степень подробности их 
отображения. В генерализованной информации за 
счет исключения второстепенных ее частей, обоб­
щения и укрупнения данных устраняется избыточ­
ность информации, выделяется смысловое содерж а­
ние, формируются варианты возможных решений.

Применительно к задаче генерализации инфор­
мации о результатах расчетов режимов электриче­

ских сетей целесообразно рассмотреть две группы 
обобщенных показателей, одна из которых х ар ак ­
теризует множество полученных в результате рас­
чета параметров режима сети, а в т о р ая —-исходные 
данные. Это объясняется тем, что процесс анализа 
результатов расчета начинается с оценки исходных 
данных. Кроме того, в процессе анализа результа­
тов нередко возникает необходимость повторения 
расчета с измененными исходными данными.

Обобщенные показатели режима работы элек­
трической сети. Анализ результатов расчета режима 
обычно сводится к сравнению полученных парамет­
ров режима каждого элемента сети с некоторыми 
заранее определенными техническими, экономиче­
скими или логическими пределами. Их значения 
устанавливаются на основе различного рода норма­
тивов, технико-экономических исследований, опыта 
эксплуатации и проектирования, ранее выполнен­
ных аналогичных расчетов и, наконец, на основе 
интуиции и умозаключений специалиста. В расче­
тах  установившихся режимов, например, такими 
предельными значениями являются допустимая пе­
редаваемая по линии мощность по условиям нагрева 
проводов, номинальная мощность трансформаторов, 
наивысшее рабочее или минимально допустимое 
напряжение; в расчетах токов короткого з ам ы к а ­
н и я— отключающая способность наиболее мощного 
из установленных выключателей; в расчетах устой­
чивости — пропускная способность по нагреву, 
предел устойчивости при перераспределении мощ­
ности м еж ду наиболее близкими электростанция­
ми и т. п.

Попарное сопоставление фактического и задан ­
ного (предельного) значений каждого параметра 
для каждого элемента сети для современных энер­
госистем чрезвычайно трудоемко. Но д аж е  выпол­
нение этой большой и утомительной по характеру 
работы в полном объеме не дает законченного 
представления о режиме всей сети. Результаты  по­
элементного анализа параметров нуждаются в до­
полнительной обработке и обобщении. Методы т а ­
кой обработки требуют специального изучения. Од­
нако уж е  сегодня можно предложить целый ряд 
обобщенных показателей режима сети в целом, 
которые значительно облегчают анализ результатов 
расчета.

К таким показателям относятся: пределы изме­
нения параметра; среднее значение параметра 
(среднеквадратичное, средневзвешенное), отклоне­
ния от среднего; кривые распределения значений 
параметров по определенным интервалам, по числу 
элементов схемы (либо распределение числа эле­
ментов по интервалам значений парам етра) ; коли­
чество элементов (абсолютное и относительное), 
для которых значения рассматриваемого параметра 
выходят за заданные пределы.

В качестве примера применения названных по­
казателей можно привести результаты расчета 
уровней напряжения в сети 330 кВ: пределы изме­
нения напряжения 292—347 кВ; среднее значение 
напряжения 325 кВ; в 10 точках (7% общего коли­
чества подстанций) напряжение ниже 330 кВ. На 
рис. 1—3 приведены кривые распределения различ­
ных параметров по определенным интервалам или 
по числу элементов.
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Рис. 2. Кривая распределения загрузки автотрансформаторов 
330/110 кВ объединенной энергосистемы.

Кривые распределения плотности тока по лини­
ям дают представление об использовании в энерго­
системе линий одного и разных напряжений в раз­
личных районах страны; линий характерной груп­
пы (например линий выдачи мощности) по сравне­
нию с остальными линиями этой ступени напряже­
ния и др.

Кривые распределения выключателей по вели­
чинам токов короткого замыкания позволяют более 
обоснованно принимать решение о способах приве­
дения в соответствие отключающей способности 
коммутационной аппаратуры и ожидаемых уровней 
токов короткого замыкания, оценить объемы таких 
работ.

Обобщенные показатели, кроме общей характе­
ристики режима, обеспечивают сопоставимость ре­
жимов, рассчитанных для разных районов страны, 
позволяют проследить характер изменения режи­
ма при изменении исходных данных.

Перечисленные обобщенные показатели можно 
назвать  универсальными. Они определяются при 
анализе результатов практически всех видов расче­
тов, причем с использованием одних и тех ж е  алго­
ритмов. Н аряду с этими показателями для каждого 
вида расчетов применяются свои, специфические 
показатели. К ним можно, например, отнести:

в расчетах потокораспределения — поток мощ­
ности по сечению схемы (по группе связей), рас­
пределение суммарного потока мощности по сече­
нию м еж ду  отдельными, образующими это сечение 
линиями, перепады напряжения м еж ду  источниками 
питания и наиболее удаленными от них узлами по­
требления (точками токораздела), потери активной 
и реактивной мощности ©о всей анализируемой схе­
ме или ее частях, соотношение потоков активной и 
реактивной мощности в линиях электропередачи;

в расчетах токов короткого замыкания [JT. 2] — 
соотношение токов однофазного и трехфазного ко­
ротких замыканий, распределение суммарного тока 
по подпитывающим ветвям, скорости восстановле­
ния напряжения, удельный вес апериодической со­
ставляющей в суммарном токе короткого з ам ы к а ­
ния;

в расчетах устойчивости — предел устойчивости 
по сечению схемы, углы  м еж ду векторами напря­
жений в узлах , лежащ их по ходу перераспределе­
ния мощности м еж ду  электростанциями.

Д ля  определения специфических показателей 
почти в каж дом  случае требуется разработка своих 
алгоритмов, однако все они достаточно просты и, 
к ак  правило, сводятся к некоторой выборке пара­

метров из массива результатов расчета и неслож­
ной их обработке.

Обобщенные показатели исходной схемы сети. 
Из общей массы исходной информации почти всегда 
можно выделить основные принятые условия расче­
та или допущения и часть цифровых показателей, 
которые определяют либо сами результаты расчета, 
либо отношение к ним анализирующего расчет спе­
циалиста.

Примером определяющей исходной информации 
могут служить: в расчетах установившихся режи­
м о в — тип режима (нормальный или послеаварий- 
ный, максимальный или минимальный и т. п.), при­
нятый уровень нагрузки, мощности основных элек- 
тростанций, состояние основных сетевых объектов, 
способ учета статических характеристик нагрузки, 
уровни напряжения в опорных точках, использова­
ние возможностей регулирования напряжения и др.; 
в расчетах токов короткого замыкания — принятое 
секционирование; в расчетах статической устойчи­
вости — станции, м еж ду  которыми производится 
основное перераспределение мощности, системы 
возбуждения ближайших к исследуемому сечению 
электростанций и т. д. Иногда достаточно привести 
данные только по изменению «узловых» исходных 
данных по сравнению с ранее выполненными расче­
тами. Выделение узловых исходных данных значи­
тельно облегчает восприятие и последующий анализ 
результатов р асчета.

Поскольку значительная часть исходных данных 
для расчета перспективных схем носит вероятност­
ный характер или является в большой мере неопре­
деленной, часто возникает необходимость проведе­
ния ряда вариантных расчетов для оценки «устой­
чивости» результатов расчета при «раскачивании» 
исходных данных в реальных пределах. Выбор х а ­
рактера и объема таких дополнительных расчетов 
может быть произведен только на основе вы явле­
ния и рассмотрения узловых исходных данных.

Из цифровых показателей, дающих обобщенную 
количественную характеристику исходной схеме се­
ти, наиболее простые: суммарная длина линий элек­
тропередачи по напряжениям, количество подстан­
ций, количество и мощность трансформаторов по 
типам; средние длины участков линий м еж ду  сосед­
ними подстанциями для сети в целом и ее отдель­
ных районов, средние мощности подстанций и 
трансформаторов; суммарная активная и реактив­
ная нагрузка подстанций, присоединенных к рас­
сматриваемой сети (строго говоря, этот показатель 
является параметром режима, однако при анализе 
результатов расчета его удобнее рассматривать 
вместе с остальной исходной информацией о схеме 
сети).

Рис. 3. Распределение вы- % 
ключателей по величинам 
токов короткого замыкания 
в сети 330 кВ объединенной gfl 
энергосистемы (кривые по­
казывают количество вы- 60 
ключателей, работающих 
при токах трехфазного за­
мыкания больших либо рав- 20 

ных заданным).
-----------------— 1975 г. — —  —

1980 г. 50к/\
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При анализе большого количества схем могут 
потребоваться и более сложные обобщенные пока­
затели сети: различные структурные соотношения 
в виде удельных весов элементов разных типов 
(удельный вес участков линий определенной дли­
ны, трансформаторов данной мощности и т. п.), 
кривых распределения, гистограмм; удельные пока­
затели, связывающие длины линий и мощность 
трансформаторов м еж ду  собой, с максимумом на­
грузки или с установленной мощностью электро­
станций [к м / (к В -А ) ,  км/кВт].

Следует отметить одно очень важное требование 
к определению обобщенных показателей исходной 
схемы — все эти показатели должны определяться 
для сети, строго соответствующей административ­
ным или ведомственным границам (область, респуб­
лика, сетевой район, энергосистема, объединение) 
либо для сети, выделяемой по техническим призна­
кам  (например сеть одной ступени напряжения). 
Только при таком подходе обеспечивается сопоста­
вимость обобщенных показателей рассматриваемой 
схемы с отчетными и проектными данными, их эф­
фективное использование для контроля и анализа 
исходной информации. Пренебрежение приведен­
ным тезисом, в частности попытка выдавать  в к а ­
честве исходной упрощенную или преобразованную 
схему сети, практически исключает возможность 
проверки исходной информации специалистом-тех- 
нологом. Следствием этого нередко является насто­
роженное и д аж е  скептическое отношение опытных 
специалистов к использованию вычислительной тех­
ники, что безусловно снижает ее эффективность.

Алгоритмы определения обобщенных показате­
лей исходной схемы очень просты и в вычислитель­
ном отношении никаких трудностей не представ­
ляют.

Отображение результатов расчета. Результаты 
расчета режима работы сети после их анализа пред­
ставляются в виде таблиц или схем.

Таблицы содержат перечень заданных объектов 
и один или несколько параметров рассчитанного 
режима (объекты упорядочиваются по одному из 
параметров, например, перечень линий приводится 
в порядке убывания загрузки с разбивкой по напря­
жениям и т. п . ) .

На схемы сети наносятся параметры режима; 
при изображении схем обычно стремятся к сохра­
нению относительного расположения объектов и 
выделению характерных участков схемы (сечений 
меж ду  энергосистемами, связей, обеспечивающих 
выдачу мощности крупной станции и т. п.).

Первая форма представляет наибольшие воз­
можности для генерализации информации о резуль­
татах  расчета, вторая позволяет, во-первых, воспри­
нимать результаты во взаимосвязи всех параметров 
режима и всех элементов схемы, а, во-вторых, вы я ­
вить грубые ошибки расчета (пропущенные при ко­
дировке линии, отсутствие подпиток при расчете 
токов короткого замыкания и т. п.).

При создании информационно-вычислительных 
систем, по-видимому, следует предусматривать воз­
можность выдачи результатов по любой из у к а зан ­
ных форм.

В применяемых программах электрических рас­
четов форма выдачи результатов расчета при

использовании ЦВМ во многом определяется воз­
можностью выходных устройств ЦВМ и до недав­
него времени представляла набор чисел, располо­
женных в определенном порядке. С появлением 
алфавитно-цифровой печати чисто числовая инфор­
мация стала снабжаться пояснительными надпися­
ми, облегчающими поиск интересующих параметров 
в общем массиве результатов.

Исходные данные выводятся на печать вместе 
с результатами контроля, но форма выдачи повто­
ряет форму задания и неудобна для анализа как  
собственно исходных данных, так  и впоследствии 
результатов расчета с учетом исходных данных. 
Инженеру-технологу ЦВМ представляет данные 
в виде параметров расчетной схемы, а не парамет­
ров электрической системы, что практически 
исключает использование распечатки исходных д ан ­
ных при анализе результатов расчета.

Выдача исходных данных в виде параметров 
схемы замещения необходима вычислителю для 
контроля подготовки исходных данных и выполне­
ния расчета. Инженеру-технологу информация об 
исходных данных должна выдаваться в натураль­
ном виде ( с указанием длин и сечений линий, мощ­
ностей трансформаторов и т. п.).

Имеются только отдельные попытки облегчить 
анализ исходных данных (переложить его на 
Ц ВМ ). Так, например, используется достаточно 
простой принцип сравнения отдельных параметров 
расчетной схемы с возможным диапазоном значе­
ний. И д аж е  такой простой машинный анализ зна­
чительно облегчает подготовку, выполнение и рас­
смотрение результатов расчета режима для схем 
большого объема.

Изложенные выше соображения позволяют уж е  
сейчас сформулировать отдельные требования к м а ­
шинным методам анализа результатов расчета ре­
жима энергосистемы. Программы расчета режимов 
должны обеспечивать:

выдачу на печать подробной характеристики 
анализируемого режима;

выделение из массивов исходных данных и ре­
зультатов расчета необходимой информации и пред­
ставление ее в удобном для анализа виде (табли­
цы с упорядоченными перечнями объектов, кри вы е) ;

определение различных обобщенных показателей 
исходной схемы сети и результатов произведенного 
расчета;

сравнение отдельных параметров режима с до­
пустимым их значением и выдачу на печать сведе­
ний о точках, где эти параметры выходят за до­
пустимые значения;

представление специалисту-технологу „информа­
ции о проделанном расчете в несколько приемов 
с разной степенью детализации на разных ступенях 
отображения; например, представление в первую 
очередь характеристики проделанного расчета и 
обобщенных показателей исходной схемы и рассчи-* 
тайного режима, во вторую — отклонений парамет­
ров режима от допустимых или заданных, рекомен­
дации по их устранению, в третью — представление 
всей исходной информации и всех результатов рас­
чета;

подготовку вариантов возможных решений по 
результатам расчета,
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Реализация указанных требований может осу­
ществляться к ак  путем исправления существующих 
программ, так  и путем разработки специальных до­
полнительных блоков' (программ). Эти блоки долж ­
ны разрабатываться к ак  элементы информационно- 
вычислительной системы, обеспечивающей автома­
тический переход от задания максимума нагрузки 
и списка электрических станций и сетевых объектов

к проанализированным результатам электрических 
расчетов.
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Автоматическая частотная разгрузка 
как средство ресинхронизации энергосистем

Канд. техн. наук РАБИНОВИЧ Р. С.

Москва

Развитие энергетики нашей страны идет по пути 
объединения энергосистем, создания крупных энер­
гообъединений (ОЭС) и Единой энергетической 
системы СССР (ЕЭС). По мере объединения энер­
госистем и увеличения их мощности вероятность 
общего глубокого снижения частоты уменьшается. 
Анализ случаев работы автоматической частотной 
разгрузки (АЧР) за 1970— 1975 гг. показывает 
(таблица), что подобные возмущения составляют 
незначительную долю (1,5%) от общего числа на­
рушений, приведших к срабатыванию разгрузки.

Показатели работы АЧР за 1970—1975 гг .

ОЭС и энергосистемы, 
входящие в ОЭС или 
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Нарушения, сопровождав­
шиеся выпадением ;из синх­
ронизма электростанций, 
районов, энергосистем., ОЭС 

Число случаев работы 9 94 145 248
АЧР*

В процентах** .1 13 19,5 — 33.5

Нарушения с сохранени­
ем синхронной работы ОЭС 
или с отделением районов 
и энергосистем при разры­
ве связи

Число случаев работы 4 104 320 61 489
АЧР*

В процентах** 0 ,5 14 43 ,5 8 ,5 66 ,5

Всего по отдельным струк­
турным подразделениям 

Число случаев работы 
АЧР* 13 198 465 61 737

В процентах** 1,5 27 63 00 СЛ 100

* Каждый случай отмечает факт срабатывания АЧР независимо от числа 
Сработавших устройств разгрузки.

** Об общего числа случаев работы АЧР,

В то ж е время прямым следствием создания 
крупных энергообъединений является увеличение 
числа узлов, районов и энергосистем, имеющих д е ­
фицит активной мощности и получающих ее по 
электрическим связям с энергообъединением. В этих 
условиях повышается вероятность возникновения 
больших местных дефицитов мощности и глубокого 
снижения частоты при аварийном отделении узлов, 
районов или энергосистем от энергообъединений 
или их выпадении из синхронизма.

Как видно из таблицы, подавляющее большин­
ство (90%) возмущений, приведших к срабаты ва­
нию АЧР, имеет такой характер. Аналогичные а в а ­
рийные ситуации возникают при отключении 
единственной связи района (энергосистемы) с энер­
гообъединением, последовательном отключении не­
скольких связей из-за перегрузки, нарушения устой­
чивости, при разделении энергообъединения на час­
ти и т. д.

Анализ данных таблицы показывает, что значи­
тельная часть нарушений нормальной работы дефи­
цитных районов и энергосистем (33,5%) сопровож­
дается их выпадением из синхронизма. Наиболее 
частыми причинами нарушения устойчивости я в ­
ляются отключения одной из параллельных линий 
связи с энергообъединением или возникновение д е ­
фицита в приемной энергосистеме (районе) из-за 
отключения на электростанции генератора, котла, 
турбины (80% случаев нарушения синхронизма). 
Наблюдались так ж е  случаи нарушения статической 
устойчивости из-за превышения предела передавае­
мой мощности по связи с энергообъединением из-за 
возникновения дефицита реактивной мощности (по­
теря возбуждения генератора, отключение синхрон­
ного компенсатора и т. д . ) ,  случаи нарушения син­
хронной динамической устойчивости из-за тяж елы х 
коротких замыканий, отказа основных защит, неис­
правности оборудования и т. д.

Одним из путей, позволяющим быстро восстано­
вить нормальную работу выпавшей из синхронизма 
дефицитной энергосистемы, является ее ресинхро­
низация. При этом наиболее эффективным и быст­
рым мероприятием для осуществления ресинхрони-
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зации- является  АЧР. Отключение части нагрузки 
с помощью АЧР после нарушения устойчивости или 
в процессе несинхронного автоматического повтор­
ного включения позволяет поднять частоту, обеспе­
чить ресинхронизацию дефицитной энергосистемы 
и тем самым восстановить ее нормальный режим 
за время от нескольких секунд до 30 с. В то ж е  вре­
мя при отделении энергосистемы и последующем 
действии АЧР синхронизация энергосистемы, с энер­
гообъединением занимает 10— 15 и более минут. 
Нужно к тому ж е  учесть, что для обеспечения ре­
синхронизации необходимо отключить меньший объ­
ем потребителей, чем для синхронизации после от­
деления дефицитной энергосистемы.

Безусловно, ориентация на ресинхронизацию 
возможна только в условиях, когда кратковремен­
ный асинхронный режим допустим. Анализ наруше­
ний устойчивости, сопровождавшихся работой АЧР 
(таблица), показал, что в подавляющем большинст­
ве случаев асинхронный режим имел место в сетях 
110—220 кВ, где наиболее часто применяются крат­
ковременные асинхронные режимы для быстрого 
восстановления нормальной работы энергосистемы. 
В среднем за год наблюдается около 60 случаев на­
рушения синхронизма с работой АЧР. Д а ж е  если 
ресинхронизация с помощью АЧР целесообразна 
в 30—50% аварийных ситуаций, она может дать  
большой экономический эффект.

На рис. 1 в качестве примера приведены полу­
ченная в условиях эксплуатации осциллограмма 
процесса ресинхронизации дефицитного района 
в результате действия АЧР и кривая изменения 
частоты в переходном процессе, построенная по 
осциллограмме.

В  районе, связанном с энергообъединением ли­
нией 220 кВ, работали три тепловые электростан­
ции суммарной мощностью 90 МВт, нагрузка райо­
на 119 МВт, переток активной мощности из круп­
ного энергообъединения составлял 29 МВт. 
Нарушение устойчивости района произошло в ре­
зультате затянувшегося короткого замыкания (/к.з= 
= 1 ,52  с) на одной из отходящих линий района. Во 
время асинхронного хода сработали несколько пер­
вых очередей АЧР1 (с уставкам и  48,0—48,5 Гц, 
0,5 с) суммарным объемом около 20 МВт, что пос­
ле 9 циклов асинхронного хода на седьмой секунде 
обеспечило втягивание района в синхронизм.

При отделении района после нарушения син­
хронизма для восстановления параллельной работы 
с энергообъединением необходимо отключить от 
АЧР и вручную около 30 М Вт нагрузки. При этом, 
к ак  показал опыт ликвидации аварий при разрыве 
электропередачи в этом районе, такой процесс з а ­
нимал около 20 мин.

При применении АЧР к ак  средства ресинхро­
низации возникает необходимость в  методике расче­
та  разгрузки по условиям результирующей устой­
чивости, т. е. в методике выбора уставок, места 
установки устройств, объемов разгрузки. Применяв­
шиеся ранее методы расчета ресинхронизации 
с учетом АЧР [Л. 1 и 2] позволяли лишь ориенти­
ровочно оценить действие и эффективность разгруз­
ки в этих условиях. В статье приводится т а к а я  ме­
тодика для  случая асинхронного режима в схемах, 
которые могут быть сведены к двухмашинной (т а ­

ких случаев большинство). Поскольку на ресинхро­
низацию при многочастотных асинхронных режимах 
обычно не ориентируются, вопрос расчета АЧР 
для таких случаев не рассматривается.

Как  правило, мощность дефицитной энергосис­
темы (района) значительно меньше мощности всего 
энергообъединения, поэтому при расчетах ресинхро­
низации можно не учитывать изменение частоты 
энергообъединения. Рассмотрим дефицитную энер­
госистему /, представленную эквивалентным гене­
ратором с э. д. с. Е' за переходным сопротивлением 
х'а, работающую несинхронно по электрической свя ­
зи с энергообъединением большой мощности 2 
(рис. 2 ).

Оценка условий ресинхронизации при работе 
АЧР может быть выполнена по известному практи­
ческому критерию:

5 с р .у с т ^ 5 ср.доп> ( 1 )

где s cp.уст и 5 сР.доп — соответственно среднее устано­
вившееся и среднее допустимое в асинхронном ре­
жиме скольжение дефицитной энергосистемы 
(отн. ед .).

Величина 5 Ср.уст может быть определена следую­
щим образом. Если принять, что при снижении час­
тоты 5 ср.уст> 0, то в установившемся асинхронном 
режиме выполняется условие:

— ^н5ср.уст) =  ̂ т  +  ^т.исх

причем

0 < Р '  4 - Р ’ 5ср-Уст <  Р'w Т.ИСХ I х Т. НОМ 0  т.

к .
(2 )

(3 )

Здесь в относительных единицах: Р ц  — собственная 
мощность дефицитной энергосистемы; Р т — мощ­
ность турбин, не имеющих вращающегося резерва; 
Р'тмсх — исходная мощность турбин, имеющих вра­
щающийся резерв; Р ' т .Ном — номинальная мощность 
турбин, имеющих вращающийся резерв; Р ас— асин­
хронная мощность; kH — регулирующий эффект на­
грузки; а  — статизм регуляторов скорости турбин, 
имеющих вращающий резерв мощности. Если обоз­
начить величину вращающегося резерва через 
АРрез, ТО

i +  А^рез* (4 )Р' = Р 'Т.НОМ Т.ИСХ

1 0,2с
115 кВ Ч-ОкВ

1М

90 А
tgg = 1,52̂  

?Л220 170МВт-

715А

59кВ 235кВ
и,

92 кВ

'лгго Ги, 
50 

¥9,5 
¥9,0 
¥8,5 
¥8,0 
¥7,5

5
а)

е 7

f
У\ S- $срдопУ

/

\ 7Y
у

у У
t1г з ¥ 1 6)> 6 7 8с

ресинхронизация

Р и с .  1, Т о р м о ж е н и е  и р е с и н х р о н и з а ц и я  д е ф и ц и т н о г о  района 
после затяжного к. з. (/к.з =  1,52 с). 

а — осциллограмма процесса; 6 — зависимость s cp:=(p(0.
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Рис. 2. Эквивалентная двухмашинная схема.

Если рассматривать только режимы с понижен­
ной частотой (Scp.ycT>0), то (3) можно записать 
так :

О < Р 'Т 0 Рез* (5)
Из (2) — (4) получим:

Р.\ 1 Рас  Рт ^т.исхс̂р.уст
1̂ Н "Ь Р^т.ном 

Р ас Р̂т.исх
Рн ^ н  "Ь (Я 'т.ИсХ/+  рез) а

(6)

Выражение (6) справедливо, если 5 ср.уст тако­
во, что соблюдается условие (5). Если ж е  снижение 
частоты таково, что вращающийся резерв мощности 
мобилизован полностью, т. е.

°ср.уст >Д Р.рез»

то выражение для 5 ср.уст запишется в виде:
Р  п - Р Г'г ■А Арезс̂р.уст"

:5 ,6 5 -ю

(*jL\ и2 РI z 12 J  ас.ном»

где номинальная асинхронная мощность Ра'с.йом 
равна 1,5—2,0 при преобладании в дефицитной 
энергосистеме тепловых станций; 0,4—0,5 — при 
преобладании гидростанций с генераторами без 
демпферных контуров и около 1 для  гидрогенера­
торов с демпферными контурами. Более точно Р а с  
может быть рассчитана по [Л . 1].

При
-x'd >  10 величиной Р^с можно пренеб-

Р  k (7)Г 11%
На рис. 3 по (6) и (7) построены зависимости 

s Cp.ycT= f  ( o )  для  случая, когда P T=const, Р' т.исх— 
= const , а Р'т.ном  — различна (и, следовательно, 
различны значения APpe3). К ак  видно из рис. 3, 
в тех случаях, когда отклонение частоты таково, 
что вращающийся резерв мощности полностью р еа ­
лизован (участки а б ), s cp.ycT не зависит от а. Когда 
ж е вращающийся резерв мощности полностью не 
реализован (участки бб), s cp.ycT увеличивается 
с ростом ст.

Естественно, что чем больше при одном и том 
ж е  Р т значение А Р рез, тем меньше 5 ср.уст. Как сле­
дует из (6) и (7 ),  5 ср.Уст будет тем больше, чем 
больше Ри и меньше kn. Значение 5 ср.Доп рассчиты­
вается по известному выражению

(8)

речь.
При выпадении из синхронизма дефицитная 

энергосистема тормозится под воздействием мощ­
ности Рц, которая определяется мощностью нагруз­
ки (причем в асинхронном режиме на дефицитную 
энергосистему «ложится» только ее часть, тем мень­
ш ая, чем ближе электрически нагрузка к шинам 
передающего энергообъединения) и активными по­
терями в сети Рпот.

Мощность, потребляемая нагрузкой в асинхрон­
ном режиме, зависит от многих факторов: состава 
нагрузки, характеристик механизмов, приводимых 
.во вращение двигателями, электрического располо­
жения нагрузки, настройки защит на двигателях, 
длительности цикла асинхронного хода и т. д. К ак  
показали многочисленные натурные испытания р а ­
боты комплексной нагрузки в асинхронном режиме 
[JI. 4 ] ,  при снижении напряжения в узлах  нагруз­
ки ниже 0,5£/НОм происходит отключение 25—40% 
нагрузки из-за отпадания магнитных пускателей и 
действия защит минимального напряжения, в то 
время к ак  при более высоких значениях минималь­
ного напряжения этого явления не наблюдается.

Точный расчет мощности узла  нагрузки в асин­
хронном режиме требует детального анализа его 
работы. Д ля  приближенных расчетов ресинхрониза­
ции, к ак  показали проведенные исследования и 
анализ опыта эксплуатации, могут быть приняты 
следующие допущения. Если нагрузка в точке А 
(рис. 2) замещ ается при расчете постоянной мощ­
ностью Р н, то

Р =^Р' 4 - Р1 11 1 н 'Г 1 п<
Рн*  2 £ 'V v

(Ю )

Если нагрузка в точке А (рис. 2) замещ ается 
при расчетах постоянным сопротивлением zH, то

~ F r 2г р  __ д  Г11
1 1 -----  у 2

Z  11
(И )

где z\\=r\\±jxп — собственное сопротивление д е ­
фицитной части.

К ак показали исследования, замещение нагруз­
ки постоянной мощностью Р и, в большинстве слу-

где в относительных единицах: P i2 — взаимная
мощность дефицитной энергосистемы и энергообъе­
динения; Uс  — напряжение на шинах энергообъеди­
нения; 2i2 — взаимное сопротивление; xj — постоян­
ная механической инерции дефицитной энергоси­
стемы, с.

Асинхронная мощность может быть приближен­
но рассчитана по выражению [Л . 1]:

k 2 .

(9)

Рис. 3. Зависимость сред­
него установившегося
скольжения от <т при раз­
личных значениях вра­

щающегося резерва 
( Рп =  1,2; Р т =  0,65;

/5/т . и с х = 0 Д ; Р a c^ O jO S " ,
&н=2,5).

/ — АРрезг=0, Р'т.ном-0Л
2-APve3-0,\5, Р 'т .ном~0,25
3-Д Р ПАЯ=0,25, Р \  НОМ~0,35

отн.едI

рез т. ном 
т.ном -0,45 .
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чаев дающее определенный запас в объеме АЧР, 
целесообразно применять, если в энергосистеме 
(районе) преобладает двигательная нагрузка и ми­
нимальное напряжение в узлах  нагрузки в асин­
хронном режиме t/mm>0,5£/ ном5 где

t/„ (12)

При преобладании статической нагрузки (печи 
сопротивления, освещение и т. д .) ,  а т акж е  при 
любом виде нагрузки и £/т т^0 ,5{/Ном целесообраз­
но при расчетах ресинхронизации замещать нагруз­
ку постоянным сопротивлением

U2a
ZH = - о —  (cos срн - f  } sin <рн) =  const. (13)

°Н

Следует обратить внимание, что значение Р и  
существенно увеличивается при наличии линий 
с большим активным сопротивлением из-за потерь 
мощности, что особенно характерно для линий на­
пряжением 110 кВ и ниже (рис. 4) [Л . 8].

Д л я  передающей энергосистемы большой мощ­
ности /2= 50 Гц, тогда частота дефицитной энерго­
системы

/ l= = f2 ( 1 ^ср.уст) ==50 ( 1 Sep.уст) * ( 14)
Если несинхронно работающие энергосистемы 

имеют соизмеримые, мощности, то при расчете ча­
стоты f i  следует принимать во внимание изменение 
частоты /2 передающей (избыточной) части энерго­
системы [Л. 1 и 2].

Д ля  оценки условий ресинхронизации прежде 
всего необходимо проверить условие (1) без учета 
срабатывания АЧР. Если условие ресинхронизации 
выполняется, то в отключении нагрузки от АЧР 
для  ресинхронизации нет необходимости (оно мо­
жет  быть использовано, например, для сокращения 
длительности асинхронного хода).

отн.ед.
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Рис. 4. Зависимость собственной мощности дефицитной энер­
госистемы от величины нагрузки и ее расположения Рп = ф(/>н)

Ег т.—т ~ ;  Е '=  1,15; cos :=  0 ,9 )  .X j —{~ X
а — /Х£ — 0; б — /х% =  0,6.

asconst; — — — — Р =const

Если условие ресинхронизации (1) не выполня­
ется, то может быть целесообразным отключение 
части нагрузки от АЧР. Д ля  этой цели необходимо 
определить, какие очереди АЧР (с какими ус т а в к а ­
ми и в каких узлах расположенные), выбранные 
в соответствии с [Л . 3] по условиям ликвидации 
общесистемных и местных дефицитов (без асин­
хронного реж има), будут срабатывать при асин­
хронном режиме.

Как было показано в [Л. 6 ], срабатывание АЧР 
в асинхронном режиме зависит от частот несин­
хронно работающих частей, местоположения 
устройств (электрической удаленности от центра 
качаний и э. д. с. дефицитной энергосистемы), их 
уставок по частоте и времени. В [Л . 3 и 6] при­
ведены области срабатывания устройств АЧР, вы­
полненных на базе индукционного и полупровод­
никового реле понижения частоты при различных 
значениях всех этих параметров.

Рассчитав частоты /i и /2 и зная уставки и ме­
стоположение устройств АЧР, по областям [Л . 3 
и 6] можно определить, какие из них будут сраба­
тывать при асинхронном режиме. Если какие-то 
очереди АЧР срабатывают, необходимо проверить 
условие ресинхронизации (1) с учетом отключения 
части нагрузки этими очередями. Если мощность 
потребителей, подключенных к очередям АЧР, сра­
батывающим при асинхронном ходе, недостаточна 
для ресинхронизации энергосистемы, следует увели­
чить число срабатывающих очередей путем изме­
нения их уставок по частоте и времени или их ме­
стоположения, или тем и другим способом одно­
временно. Если с помощью очередей, выбранных 
в соответствии с [Л . 3] по условиям ликвидации 
дефицита мощности (без асинхронного реж има), 
обеспечить ресинхронизацию не удается , может 
быть рассмотрен вопрос об установке дополнитель­
ных очередей, уставки и величины мощностей ко­
торых должны обеспечить выполнение условий 
ресинхронизации.

При корректировке параметров АЧР по усло­
виям ресинхронизации или установке по этим усло­
виям дополнительных очередей АЧР следует сле­
дить за тем, чтобы действие этих устройств не на­
рушало правильности работы АЧР во всех авариях 
с понижением частоты без возникновения асинхрон­
ного режима. Например, если по условиям ресин­
хронизации необходимо обеспечить частоту в де- 
фицитной части системы более 48,5—48,8 Гц (выше 
уставок АЧР1 и A 4 P I I ) ,  то в условиях выполнения 
современной системы разгрузки, когда мощность, 
подключенная к каждой из большого числа очере­
дей АЧР, мала [Л, 3 ] ,  может потребоваться подъ­
ем уставок АЧР по частоте выше верхних преде­
лов. Простой подъем уставок по частоте делать 
нецелесообразно, поскольку такие очереди при син" 
хронной работе энергосистемы будут срабатывать 
раньше всех остальных очередей и отключать по* 
требителей при допустимых уровнях частоты. Д ля  
этой цели целесообразно применять схемы с авто­
матическим подъемом уставок возврата A 4 P II  при 
их запуске.

Применение АЧР как  средства ресинхронизации 
наиболее эффективно, если дефицитная энергоси­
стема связана С энергообъединением линиями с не-
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значительным активным сопротивлением (линии 
напряжением 154 кВ и выше). В этом случае от­
ключение части нагрузки от АЧР может сущест­
венно улучшить условия ресинхронизации. При 
больших активных сопротивлениях линий (ряд ли­
ний напряжением 110 кВ и ниже, имеющих r^jx  
>0 ,3 ) потери активной мощности в асинхронном 
режиме могут быть значительными, в результате 
чего в ряде случаев отключение д аж е  существенной 
части нагрузки не обеспечивает успешной ресин­
хронизации [Л. 8]. В этих условиях ориентация на 
АЧР к ак  средство ресинхронизации нецелесообраз­
на, и более эффективной может быть автоматика 
прекращения асинхронного хода, разделяющая не­
синхронно работающие части с последующей рабо­
той АЧР в отделившемся районе.

В качестве примера можно привести имевший 
место в эксплуатации случай нарушения устойчи­
вости дефицитного района, связанного с энерго­
объединением линиями 110 и 220 кВ. Из-за боль­
шого активного сопротивления линии 110 кВ (дли­
на около 100 км) и значительного наброса мощно­
сти на нее (в результате отключения обеих систем 
шин подстанции 220 кВ) при возникшем асинхрон­
ном режиме активные потери составили около 50% 
генерируемой мощности района (около 20% его 
нагрузки). Наличие таких больших потерь сущест­
венно снизило эффект от действия АЧР и послу­
жило при отсутствии автоматики прекращения 
асинхронного хода одной из причин развития а в а ­
рийной ситуации, при этом частота за 2 с снизилась 
до 46 Гц, а за 10 с — до 42 Гц.

В районах с большой мощностью синхронных 
компенсаторов (свыше 30% мощности генераторов) 
дополнительные потери в активных сопротивлениях 
ухудшают условия ресинхронизации.

В подобных случаях целесообразно временно 
отключать синхронные компенсаторы (или снимать 
их возбуждение) с обратным их включением после 
ресинхронизации. При этом выдержки времени 
АЧР и автоматики, отключающей компенсаторы, 
должны быть соответствующим образом согласо­
ваны [Л. 7 ].

Если устройства АЧР в асинхронном режиме 
срабатывают и после отключения нагрузки ресин­
хронизация обеспечивается, длительность асин­
хронного хода с определенным запасом может быть 
приближенно рассчитана по выражению

7  ср.уст

где ДРП =  Р п (без АЧР)
венной мощности дефицитной энергосистемы в ре­
зультате действия АЧР; 5 ср.Уст — среднее устано­
вившееся скольжение при отсутствии АЧР.

Д л я  более точного расчета длительности асин­
хронного хода необходимо построить зависимость 
изменения скольжения (частоты) дефицитной энер­
госистемы во времени s Cp=q>(t) при работе АЧР.

Расчеты ресинхронизации по описанной методи­
ке, выполненные для ряда энергосистем и районов, 
их сопоставление с результатами экспериментов, 
анализ случаев нарушения устойчивости дефицит-

7 0 ,0 2
П/ст А

- 20+J10
z7=jr0,3 2^0,15^0,85

14 ,07j0,02 П/ст В ’ . £ * 7 , 0 7  J  Uc ~1}1

1  - j O f l J

30+j15
Ц г Ы

0,15+j  0,85
__ n m _

a)
Н Э

Система,

Рис. 5. Принципиальная схема (а) и схема замещения ( б)  де­
фицитного района.

ных энергосистем показали ее эффективность и до­
стоверность.

В настоящее время АЧР как  средство ресин­
хронизации и повышения надежности работы по­
требителей дефицитных энергоузлов успешно при­
меняется в ряде энергосистем страны.

Пример. В дефицитном энергорайоне (рис. 5,а) ,  состоя­
щем из тепловой электростанции 1 и нагрузок и работающем 
параллельно с энергосистемой большой мощности, на подстан­
циях А, В и С установлены очереди АЧР со следующими 
уставками и объемами разгрузки:
на п/ст A: f Ai=  48,5 Гц, t Al= 0,5 с, P Ai=10 МВт;

/а2=48,5 Гц, t A2=ЛЬ с, Р А2=10 МВт; 
на п/ст В: f Bl= 46,8 Гц, /В1=0,5 с, P Bi=16 МВт;

f B2=  46,5 Гц, tB2=0,5 с, Р в 2=24 МВт; 
на п/ст С: fci=47,6 Гц, ^i==0,5 с, P Ci= 5  МВт;

/с2=48,5 Гц, t с 2==: 10 с, Рс2=\2  МВт.
Все очереди выполнены на базе индукционного реле ча­

стоты ИВЧ-3. Парахметры электростанции следующие: 5 Ыом= 
=  117,5 МВ*А, jPt= 100 МВт, резерв мощности отсутствует, 
Tj=10 с, Р ас.ном=2 отн. ед. Параметры сети приведены 
к 5 Ном электростанции, нагрузки указаны на схеме, &н=2,5.

Возможен асинхронный ход района относительно энерго­
системы. Требуется определить условия ресинхронизации и 
оценить параметры АЧР по условиям результирующей устой­
чивости.

Расчет исходного электрического режима дает значение 
£ =  1,07. Схема рис. 5,а может быть приведена к эквивалент­
ной (рис. 5,6). Минимальное напряжение на нагрузке в асин­
хронном режиме

£/ . z*-Er -----г—min +  %2
* 1

=  1,07
0,85

0 ,3 + 0 ,8 5 ' •1,1

'V c x lt + x 2 
0,3

0 ,3  +  0,85 0,504.

(15)

Поскольку Umin>0,5, замещаем нагрузку при расчетах 
ресинхронизации постоянной мощностью. Тогда

Р н = Р 'н  +  Р Пот;
0,85

Р 'н =  150q 3 5 _|_q—з =  111 МВт (0,945 отн. ед.);

E f2rv 1 ,0 7 2*0,15

Р п (с АЧР) — изменение собст-
=  0,121;

Р п =  0,945 +  0,121 =  1,066;

. . . , г , г 2
^12— +  г 2 +  ——  =

/ 0,3 (0,15 +  /0,85) ,Q0*
= 7  0,3 +  0,15 +  / 0,85 +  Q>6j. + 7 о ,32' =  1 ’ 3^  ■’

E ’UC 1,07.1,1
1,3

( “ У ж а с н о м  =  ( ц | ) 2 - 1 , 1 2 -2 =  0 ,0 5 .
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Проверяем условия ресинхронизации при отсутствии АЧР: 

P l t .— P T — P ac __ 1,066 — 0,85 — 0,05 _
Уср.уст - Р ц Ь а 1,066*2,5

=  0,0625 (6,25%);

°ср.доп - = 5.65-10-
[ /  ^7

=  5,65*10-
/ 0 ,9 0 7

V 10 : : 0,017 (1,7°/о).

Поскольку 5Ср.уст>5Ср.доп, ресинхронизация без приме­
нения АЧР не обеспечивается. Определим, будут ли очереди 
АЧР, установленные на подстанциях Л, В, С, срабатывать при 
асинхронном режиме.

Частота энергосистемы большой мощности /г= 50 Гц. Ча­
стота дефицитного района

f i= / 2  (1—5 с р. у от) =50 ( 1—0,0625) =46,875 Г ц.
Для всех очередей АЧР, установленных на подстанциях 

Л, В , С, ввиду малой величины сопротивлений линий от под­
станции Д  до этих подстанций можно считать:

0,85
и ,- . 1,07; = 0,79.

„ г  °>85
Р ' а =  135 0 ,8 5 + 0 ,3 =

эпОт ',-0 ,1 2 1 ; Л ,  =  0,85 +0,121 
0,971 — 0,85 — 0,05

5с р .у с т ~

100 МВт (0,85 отн. ед .);

0,971; Р ас ^  0,05; 

0,029 (2,9«а ),

Величина оставшейся после работы АЧР в асинхронном 
режиме нагрузки

Р н =  150— 37 =  113 МВт;
0,85

Я'н =  ИЗ q..§ 5 + ^ 3  s  83 МВт (°*71 отн* ед ,);
Р пот =  0,121; Р 1Х =  0,71 +0,121 = 0,831 ; P a c ^ 0 f i 5 ;

0,831 — 0,85 — 0,05
«ср.уст— 0,831-2,5

Поскольку Р ц<С£’т+-/>ас, ресинхронизация заведомо обе­
спечивается.

При необходимости для ускорения ресинхронизации 
только за счет действия очередей АЧР1 можно несколько 
поднять уставку по частоте очереди АЧР1 на подстанции В 
с 46,8 Гц до 47,5—47,7 Гц, что обеспечит ее срабатывание.

Тогда суммарная мощность, отключаемая очередями 
АЧР1, составит 31 МВт, а оставшаяся после работы АЧР1 
нагрузка

Рн=  150—31 =  119 МВт;
0,85

Я '„ =  119 0 ,3 + 0 ,8 5 ' МВт (0,75 отн. ед .) ;

* i  + * 2 ~ “ A,v" 0 ,3+ 0,85
Используя области срабатывания АЧР в асинхронном ре­

жиме, приведенные в [Л. 3 и 6], видим, что при таких значе­
ниях f  1, /2 и U1 очереди АЧР1 на подстанциях Л и С срабо­
тают, а очереди АЧР1 на подстанции В нет. Суммарная мощ­
ность, подключенная к сработавшим очередям АЧР1, состав­
ляет 15 МВт.

Определим, происходит ли ресинхронизация после дейст­
вия АЧР1 на подстанциях Л и С. После ее срабатывания 
остается нагрузка

Р я=  150—15=135 МВт;

: 0,121; Р п =  0 ,75+  0,121 = 0,871 ; Р ас^  0,05;

Stср.уст ■
0,871 — 0,85 — 0,05 

0,871*2,5

0,971-2 ,5
т. е. после действия АЧР1 частота восстановится до

/1==50(1—0,029)=48,55 Гц.
Поскольку 5 С р . у с т > 5 С р .д о п ,  после срабатывания АЧР1 ре­

синхронизация не произойдет. Дефицитная энергосистема мо­
жет втянуться в синхронизм только после действия очередей 
A4PII, т. е. через 12—18 с после возникновения дефицита. 
Если ориентироваться на ресинхронизацию только после ра­
боты АЧРИ, необходимо проверить, сработают ли эти очереди 
после срабатывания очередей АЧР1. Для их срабатывания, 
очевидно, необходимо обеспечить изменение уставок возврата 
АЧРИ до значений, обеспечивающих ресинхронизацию (49,5— 
50 Гц). Суммарный объем AP4II составляет 22 МВт.

Поскольку Р 11 <С Рщ-^-Р& с, ресинхронизация после дей­
ствия АЧР1 обеспечивается.
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Оценка распределения напряжения вдоль 
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Доктор техн. наук АЛЕКСАНДРОВ Г. Н., инженеры ГОРБУНОВ П. В., КРЫЛОВ С. В.

Ленин град  — Москва

Неравномерность распределения натяжения вдоль гир­
лянд подвесных тарельчатых изоляторов приводит к необхо­
димости ограничения падения напряжения на изоляторах до 
определенного значения, допустимого по уровню возбуждае­
мых изоляторами радиопомех ГЛ. 1 и 2].

Как следует из данных [Л. 1], допустимая напряжен­
ность электрического поля вдоль гирлянды

Шят .2-т- 2 ,5  к В /см ,
Н  и

где А f/доп — допустимое падение напряжения на изоляторе 
по уровню радиопомех; Я и — строительная высота изоля­
тора.

Практически £ДОп не зависит от типа изолятора. Воз­
можно, что изменением конструкции изоляторов можно обес­
печить некоторое повышение ЁАоп.

Однако, по-видимому, нельзя рассчитывать на существен­
ное увеличение этого показателя и в связи с этим имеет ме­
сто ограничение снизу строительной высоты гирлянды. С уче­
том неравномерности распределения напряжения по изолято­
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рам строительная высота гирлянды должна удовлетворять 
соотношений:

U (h.n
(1)

Ш я =
#пр

2пеп In
+  х п -  1 <7пр

: 2тгел In&о Х/г-1 ^ИПр-\-Хп 2пе0 Хп ^
Для первого от провода изолятора х 0= г а и х г — г с  +  Н] 

откуда
. , ,  <7пр Я и +  Г■
AU =  ——1 2яе(

(2)

- In

где г а — радиус окружности, охватывающий арматуру 
дочку поддерживающего зажима) крепления провода. 

При двойном расщеплении (рис. 1,6)

(3)

(ло-

AU„ =
<7пр
2тхе0 In

V r \  +  : +  xn -

<7пр
: 2те0

V r2p+ x 2n . , 2//пр +  x„

,  /  r * p  +  * * „

" К  + X2re_! (4)

Для первого от провода изолятора имеем по аналогии с (3)

Ш г :
#пр 

■ 2тсеп In
+  (Я и +  га)2

где iCH — коэффициент неравномерности, равный отношению 
максимального падения напряжения на изоляторах к сред­
нему по гирлянде.

Например, для гирлянд из семи изоляторов В Л 110 кВ 
наибольшее падение напряжения 24 кВ [Л. 3] при среднем 
падении напряжения 10 кВ на изолятор, т. е. /Сн=2,4. При 
увеличении числа изоляторов в гирляндах Кя  может быть 
значительно больше [Л. 4], откуда следует, что оценка сте­
пени неравномерности распределения напряжения вдоль гир­
лянд изоляторов и разработка способов его выравнивания 
имеет большое значение для создания электрических сетей.

Предложенная в [Л. 3] расчетная методика позволяет 
достаточно точно оценить распределение напряжения только 
при малом числе изоляторов в гирляндах (порядка 7—10). 
Однако, как показали экспериментальные исследования 
[Л. 4], для более длинных гирлянд методика [Л. 3] дает 
существенно завышенные оценки наибольшего падения на­
пряжения на изоляторах гирлянды. Причиной этих расхож­
дений является пренебрежение в [Л. 3] изменением емкостей 
изоляторов на землю и на провод.

Учет реального распределения емкостей чрезвычайно 
усложняет возможность получения аналитического решения 
согласно [Л. 3]. В связи с этим практически все исследова­
ния распределения напряжения вдоль длинных гирлянд В Л 
сверхвысокого напряжения выполняются экспериментально. 
Наличие большого числа параметров ВЛ, оказывающих влия­
ние на распределение напряжения вдоль гирлянд изоляторов 
[Л. 5] существенно осложняет экспериментальные исследо­
вания и выбор оптимальной конструкции ВЛ. В связи с этим 
целесообразно поставить вопрос о разработке расчетной ме­
тодики оценки влияния различных конструктивных парамет­
ров ВЛ на распределение напряжения вдоль гирлянд.

При увеличении числа изоляторов в гирляндах суще­
ственно изменяется влияние собственной емкости изоляторов 
на распределение напряжения вдоль гирлянд. Если для ко­
ротких гирлянд ВЛ 110 кВ проходная емкость гирлянды 
составляет около 10 пФ, то при числе изоляторов в гирлянде 
30—60 проходная емкость снижается до 2—1 пФ. Распреде­
ление напряжения по гирлянде определяется электрическим 
полем в промежутке «провод — опора». Поэтому в дальней­
шем расчет распределения напряжения по гирлянде предла­
гается проводить исходя из анализа этого поля.

В действительности, металлические элементы гирлянды 
искажают электрическое поле между проводом и опорой. 
Однако при большой длине гирлянды распределение напря­
жения по ее элементам приближается к распределению внеш­
него поля (т. е. поля «провод — опора»). Ниже показывается 
возможность применения этого подхода к приближенной 
оценке распределения напряжения по гирлянде.

Анализ влияния конструкции ВЛ на электрическое поле 
между проводом и траверсой вдоль оси гирлянды целесо­
образно начать с анализа полей одиночного и двойного рас­
щепленного проводов. Для поля одиночного провода 
(рис. 1 ,а) справедлива формула для вычисления падения 
напряжения на участке оси Д*п=Яи===Яп—хп -\ («  — поряд­
ковый номер изолятора в гирлянде):

х п 2 Я п

Япр ш /*  (  Ни +  Га \2
1 +  ( — — )  ■ (5)

Поскольку радиус расщепления гр, как правило, превы­
шает строительную высоту изолятора Я и, сравнение формул 
(3) и (5) показывает, что падение напряжения на первом 
от расщепленного провода изоляторе значительно меньше, чем 
в случае одиночного провода. Так, например, при #и= 0,13м, 
га=0,05 м, гр=0,2 м при классе напряжения 330 кВ в слу­
чае одиночного провода.

) ^и  +  fa
С Н  к г  &   'а------------------- 1П------ __---- = ------ 5---------- ^  0,24,U 2пеп

In
V T D

где С --= ■
2тсе0

In
“ емкость провода при расстоянии между

фазами D =  9 м, В случае расщепления провода

Ш г _ 
U

_  / \  , /Яи +  Га V

" V  ' + v ^ r ~ )

In
V j l _ D

У 2/аГр

0,07.

Влияние арматуры, расположенной поперек проводов мо­
жет быть учтено согласно методике [Л. 6 ] путем условного 
разворота коромысла вдоль проводов фазы. В этом случае 
заряд на коромысле и заряд на проводах могут быть вычис­
лены по формулам (П-3) и (П-4) приложения 1. В резуль­
тате вычислений получаем, что заряд на коромысле да—0,25, 
<7пр.а—0,205#дР, а заряд на проводе при учете коромысла 
<7пр.а=0,82<7яр, где qnР — заряд на проводе без учета коро­
мысла. Суммируя падение напряжения на первом изоляторе 
от заряда провода и заряда коромысла по формулам (3 ) и 
(5), получаем падение напряжения на изоляторах

д*/„= qa 1 Хп ! Чпр 1 /  1 I (  И* +  га У
2 « ,  1п 4 2те0 1п у  1 +  (  7 7 ~ У

(6)
Производя вычисления для первого изолятора и отнеся 

AUi к U, получаем AUi/U^0,\3, т. е. с учетом заряда на 
арматуре падение напряжения на наиболее нагруженном изо­
ляторе при расщеплении провода снижается почти вдвое по 
сравнению со случаем одиночного провода. Из формулы (6 ) 
хорошо видно, что при увеличении радиуса расщепления 
провода составляющая падения напряжения от заряда на 
проводе быстро уменьшается. Формулы (3), (5) и (6 ) опре­
деляют постепенное уменьшение падения напряжения на изо­
ляторах по мере удаления от провода. Для получения дей­
ствительной картины поля необходимо учесть поле заряда на 
траверсе (см. приложение 2 ). Поскольку заряд на траверсе 
противоположен по знаку заряду на проводе, падение напря­
жения на изоляторах гирлянды при учете влияния траверсы 
увеличивается, причем тем больше, чем: ближе изолятор 
к траверсе, что следует из формулы

■ %п - 1  2//др х п.
Ш п

<7т
2гсеп In

Qt

Н т Я Пр х п. 
И  т Я Пр хп

я т —.//„
■In2тие0 //т - Н ир Хп (?)

где &Un т — падение напряжения на п-м изоляторе от заряда 
на траверсе qT.

Согласно (7) значения должны быть прибавлены к зна­
чениям AU п, определяемым зарядом на проводе согласно 
формулам (2 ) и (6 ). Помимо заряда траверсы необходимо 
учесть заряд- на-сцепной арматуре со. стороны траверсы. Для 
упрощения расчетов траверса приближалась к верхнему изо> 
лятору на длину сцепной арматуры (рис. 1). С учетом заряда
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Рис. 1. Расчетные схемы для вычисления падения напряжения 
на изоляторах одноцепной поддерживающей гирлянды.

а — для одиночного провода; б —для провода, расщепленного на два 
составляющих.

Рис. 2. Распределение напряжения вдоль гирлянд ВЛ 330 кВ 
с одиночным (1) и двойным расщепленным проводом (2), по­
лученные расчетом (точками нанесены результаты эксперимен­
тов при подвеске расщепленного провода на гирлянде изолято­

ров ПФЕ-4,5; (О) — а =  110 мм; (А) — а =  90 мм.

на траверсе для указанных выше случаев гирлянд линии 
330 кВ результаты расчетов по формулам (2), (6) и (7) при­
ведены на рис. 2, из анализа которого следует, что получен­
ные экспериментально значения падения напряжения на изо­
ляторах гирлянды [JI. 7] хорошо согласуются с расчетными 
данными.

При увеличении числа составляющих в фазе вычисление 
распределения напряжения может быть произведено по при­
веденным ранее формулам (2), (4), (6) и (7) с учетом рас­
положения проводов относительно оси гирлянды. Вычисления 
показывают, что проще исходить не из картины распределе­
ния потенциала, а из картины распределения напряженности 
поля. Так, для случая В Л с одиночным проводом распреде­
ление напряженности поля вдоль оси гирлянды определяется 
формулой (рис. 1 ,а)

Я пр
L' x 2tcsqx 2к е0 (Нт— И пр — х) * ̂

Заряд на траверсе опоры противоположен по знаку за­
ряду на проводе и векторы напряженности поля в точке от 
зарядов на проводе и траверсе опоры суммируются.

Для пары проводов, симметричной относительно оси гир­
лянды, распределение напряженности поля от заряда на про­
водах определяется формулой (рис. 1,6)

L̂ np
" я п р  -

2 * + ( j r j  | / * г + ( 4 ) !
2?п

1 +
2neQd Ф )• (9 )

Характер распределения напряженности поля от пары про­
водов определяется функцией

2х 1Ф _  = .

*  > + (* )• ;
( 10)

можно наити, приравняв нулю

производную 

d < b \ - j
2 Г /2х \ 21 2х

~ Г 1+Ы  W 2
2х 2
~d ~Т

dx ■= 0.

откуда находим хэ, при котором функция Ф достигает

максимума:
d

(И)

т. е. при увеличении d  максимум напряженности поля сме­
щается в сторону больших значений х. При четырех прово­
дах в фазе напряженность поля получим суммированием Ех, 
вычисленных по формуле (9) для каждой пары. При про­
извольном числе пар проводов в фазе д/2 для суммирования 
напряженности поля от зарядов всех пар проводов целесо­
образно начало координат перенести на ось симметрии про­
вода. В этом случае получаем (см. рис. 3) : 

я
2<7, х ■

пр
— (2й— 1)

t ?\ Х2+  г 3р — 2xrp cos —  (2k — J)

2?п 1 - — cos — (2k -  1)

Рис. 3. Схема для расчета распределения напряженности поля 
вдоль оси гирлянды для многократного расщепленного про­

вода.

2тс£0пгр х  ( гр У 2

*=' 1 +  V T J

( 12)
•2 — cos — (2*- 1)

Для провода из восьми составляющих в фазе вычисления 
по формуле (12) проиллюстрированы на рис. 4 с учетом
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заряда на траверсе аналогично формуле (8). Как видно, и 
в этом случае максимум напряженности поля незначительно 
сдвинут относительно максимума для ближайшей к гирлянде 
пары проводов. В связи с .этим максимум напряженности поля 
может быть вычислен при подстановке в формулу (12) ко­
ординаты максимума Ех от ближайшей к гирлянде пары 
проводов по формуле (11):

=  r P ( cos

В итоге получаем:

TZ
+  sin — : гр V 2 sin ■i

Qnp
"лр max 2ne0n rp

COS

V2 Jsin

TU
■7T(2ft'

— + — \ 4 n  J

X

X

n
2

Sk=\ 1/2 cos —  (2k — 1)

sin
/те тс \ /тс . к \
(—+—) й1» ч т + - ;

*?np
■F(n) , (13)

np max 2«V p
Как видно, максимальная напряженность поля от заряда 

на проводе убывает обратно пропорционально радиусу рас­
щепления проводов и практически не зависит от числа со­
ставляющих в фазе при достаточно большом п. Следует 
учесть, однако, что ^пр увеличивается при возрастании ра­
диуса расщепления вследствие увеличения эквивалентного ра­
диуса провода

' Э . п р  - (16)

и соответственно рабочей емкости фазы. С учетом заряда на 
несущей раме поддерживающего зажима и заряда траверсы 
максимальная напряженность поля (см. приложения 1 и 2)

0 ,7 2 у 1
2ие0Гр 1 —

0,6
я

qT
2 я е 0 (х э # а )

2тсе0 (Нт Н fjp #э) (17)

где ха — координата центра рамы.
Наибольшее падение напряжения на изоляторе может 

быть оценено как произведение максимальной напряженности 
поля на строительную высоту изолятора:

A£/max==:£niax^H. 0 $ )
Из формулы (17) следует, что при увеличении разности 

хэ—ха наибольшее падение напряжения уменьшается. Наи­
меньшее значение At/max может быть получено при рас­
положении несущей рамы вблизи от оси симметрии провода 
(.Ха= 0 ) .

При этом изоляторы должны быть введены внутрь рас­
щепленной фазы возможно ближе к несущей раме в области 
слабого поля. Следует заметить, однако, что при увеличении 
числа составляющих в фазе относительное значение заряда 
на несущей раме уменьшается, что определяет значительно 
меньшее влияние заряда на раме, чем в ранее рассмотренном 
случае двукратно расщепленного провода. Эффективность 
влияния этих факторов была исследована экспериментально 
и расчетным путем по формуле (18).

Исследовались два варианта расщепленного на восемь 
составляющих; провода с радиусами расщепления гр, равными

0,6 и 1 м. Исследования проводились на одноцепной под­
держивающей гирлянде из изоляторов ПС-30 и ПС-22А с ма­
кетами проводов и поддерживающего зажима, измерения рас­
пределения напряжения по гирлянде проводилось по обычной 
методике [Л. 5]. Длина макета проводов составляла 20 м и 
к одному из концов макета подсоединялся тонкий провод 
от каскада трансформаторов. С учетом объемного заряда 
на подводящем проводе вся система имитировала провод по- 
лубесконечной длины.

Для выяснения влияния конструкции зажима на распре­
деление напряжения по гирлянде при исследованиях исполь­
зовались несколько вариантов зажимов: плоскостной зажим 
или макет плоскостного зажима; макет «объемного» зажима, 
состоящего из двух, соединенных трубой плоскостных рам 
(рис. 5). Результаты исследований приведены на рис.’ 5 в ви­
де кривых зависимостей падения напряжения на изоляторах 
от высоты подвеса провода а при разных конструкциях за­
жима и при разных расстояниях I между рамами.

Из кривых рис. 5 следует, что расстояние / при значениях,
п

превышающих значение a  =  2гр sin *—  практически не влияет

2тсе0/ггр

где F (п)  — функция числа составляющих в фазе.
Расчеты показали, что F (п) может быть выражена просто 

формулой
F (n )  =  0,72 (л — 0,6). (14)

Тогда
0,72 <7пр / О М

Р 1 * 1 (15)

Рис. 4. Распределение напряженности электрического поля 
вдоль оси поддерживающей гирлянды изоляторов при подвеске 

расщепленного провода 8 XАСУ-300 (кривая 6).
1— 4 _  составляющие напряженности электрического поля от зарядов 
соответственно на 1, 2, 3 и 4-й паре составляющих расщепленной фазы; 
5 — составляющая напряженности электрического поля от заряда на 

траверсе опоры.

Рис. 5. Схема макета и зависимость падения напряжения на 
наиболее нагруженном (1 и 2) и первом изоляторе (3 и 4) от 

высоты подвеса провода (для п = 8 ) .
Образец промышленного зажима: Ц — £=0, Гр**0’® м> V  гр“  ̂ м*
макет объемного зажима: ф»' О» Щ — Cp"“v.6 м; Q —1—2 м; гр—1 м; 
макет плоского зажима: Д —- 1=0, гр“ 1 м; * , ф  — падения напряже­

ния поддерживающей одноцепной гирлянды.
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на напряжение на наиболее нагруженном изоляторе гирлянды 
и должно определяться из условий механической прочности 
конструкции поддерживающего зажима. При уменьшении а 
падение напряжения на наиболее нагруженном изоляторе 
снижается. При отрицательных значениях а наиболее нагру­
женным является первый изолятор, находящийся вне расщеп­
ленного провода, поскольку он находится в поле наибольшей 
напряженности (см. рис. 4). Зависимость падения напряже­
ния на изоляторах от а имеет линейный характер [Л. б] до 
определенного предела уменьшения а, равного 0,33—0,34 м 
при гр=1 м и 0,2 м при гр=0,6 м, что примерно соответ­

ствует а ПреД=  “з"гр* Таким образом, дальнейшее уменьшение

а  меньше а пред, не позволяет заметно уменьшить долю на­
пряжения на наиболее нагруженном изоляторе.

Дальнейшее заглубление первого изолятора в провод не 
приводит к улучшению распределения напряжения вдоль гир­
лянды, но приводит к уменьшению кинематической устойчи­
вости поддерживающего зажима при приближении точки под­
веса к центру тяжести расщепленного провода и увеличивает 
опасность перекрытия между верхними составляющими про­
вода и шапкой находящегося между ними изолятора из-за 
увеличения падения напряжения между проводом и соот­
ветствующим изолятором.

Анализ рис. 5 показывает, что при заглублении изолятора 
фазы наблюдается заметное уменьшение падения напряжения 
на первом изоляторе гирлянды. При а— 0 первый изолятор 
гирлянды становится наиболее нагруженным (кривые 1 и 3, 
2 и 4 сливаются). Эти данные хорошо согласуются с ре­
зультатами расчетов распределения напряженности поля вну­
три расщепленного провода (рис. 4), показывающего, что 
минимальное значение напряженности поля внутри расщеп­
ленного провода определяется влиянием заряда на траверсе. 
При смещении несущей рамы относительно оси симметрии 
провода заряд на раме не может вычисляться согласно при­
ложению 1. В этом случае должна быть учтена неравно­
мерность распределения зарядов по составляющим расщеп­
ленного провода фазы, что значительно усложняет расчеты.

При этом необходимо принимать во внимание и значение 
собственной емкости изоляторов, из которых комплектуется 
гирлянда. Естественно, что при увеличении собственной емко­
сти изоляторов они вносят большее возмущение в картину 
поля промежутка «провод — опора» и точность оценки рас­
пределения напряжения по изоляторам, естественно, в этом 
случае снижается. Подобным же образом влияет на точ­
ность расчетной оценки распределения напряжения по гир­
лянде и применение двухцепных гирлянд изоляторов. По 
мнению авторов предлагаемая в статье методика оценки рас­
пределения напряжения по гирлянде достаточно хорошо со­
гласуется с результатами измерений при одноцепной гирлянде 
из 20 и более изоляторов и при собственной емкости изоля­
торов до 80—85 пФ. Погрешность расчетов в этом случае 
не превысит 10%.

Следует обратить внимание на рост падения напряжения 
на ближайших к траверсе изоляторах при существенном 
увеличении радиуса расщепления проводов (рис. 6). Выпол­
ненные по формуле (18) расчеты подтверждают слабую зави­
симость наибольшего падения напряжения на изоляторах

Рис. 6. Кривые распределения напряженности электрического 
поля вдоль оси поддерживающей гирлянды изоляторов при 
подвеске расщепленных проводов 8хАСУ-300 на линии 1150 кВ 

при различных радиусах расщепления проводов гр.

гирлянды от числа изоляторов в гирлянде, как показано 
в [Л. 4]. Формула (18). указывает на целесообразность 
уменьшения строительной высоты изоляторов для уменьше­
ния наибольшего падения напряжения на них. Поскольку па­
дение напряжения на изоляторах в длинных гирляндах опре­
деляется электрическими полями проводов, арматуры и опо­
ры, можно ожидать, что все полученные выше результаты 
в равной степени относятся к линиям переменного и 
постоянного тока, т. е. для линий постоянного тока высших 
классов напряжения проблема неравномерности распределе­
ния напряжения вдоль гирлянд настолько же существенна, 
как и для линий переменного тока.

Приложение 1. У ч е т  з а р я д а  на  п о д д е р ж и в а ю ­
щ е м  з а ж и м е .  Рассмотрим систему параллельных прово­
дов над землей, из которых п расположены в центре и имеет 
радиус г А.

В этом случае с учетом [Л. 2] может быть составлена 
система уравнений

2 Я пп . 2 Я
и,пр

U я -

<7пр
2пеп

Йпр

2тгеп

In
, У  ПГ0

Г"У  77
-+■

2яе„
• In

пр
=  U;

2 Я ,
In-

пр
2тсеп In •

2 Я ,пр
(П-1)

где qnv=nq0 — заряд всех проводников на окружности ра­
диуса г р; qA — заряд на среднем проводнике (несущей трубе 
конструкции коромысла заж има); #пр — высота среднего 
провода над землей.

Разность этих уравнений позволяет получить соотноше­
ние между зарядами ^пр и q&:

у ъ* п.1
<7а:

Р_
п г .

In _ L
r  а

#пр* (П-2)

Разрешая систему относительно qnр и qA, получаем: 
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Множители вне квадратных скобок определяют заряд 
на внешних составляющих провода и на среднем проводе, 
которые имели бы место при отсутствии среднего провода 
(<?пРо) и внешних проводов (qао) соответственно. Следова­
тельно, отношение зарядов на внешних составляющих про­
вода при наличии и при отсутствии среднего провода со­
гласно (П-3) определится формулой:
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I
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т nr .

2 H, 
In —

Пр
(П-5)

In —
v Г a

In -
2 Я,Пр

nr  0
Г n

а при отсутствии внешних составляющих проводов 
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В трехфазной системе для учета влияния среднего провода 
необходимо Я пр в формулах (П-3) — (ГГ-6) заменить на 2 D, 
где D — расстояние между фазами.

Емкость всей системы проводов определится формулой: 
Япр +  Яа

U

In V -~ г

In-

2 Я ,
In

пр

, У  пг„

In
1 +

V  аг ПГ о In •
пр

2 Я ,
In —  In

' а

пр

Например, при расщеплении провода на два составляющих

In

Яа —  *7пр
к  2г» • (П-7)
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in •
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In In ■
2 Я ,пр

K2r0rp

(П-8)

Приложение 2. У ч е т  в л и я н и я  к о н с т р у к ц и и  
о п о р ы .  Наведенный на элементах конструкции опоры за­
ряд усиливает электрическое поле между проводом и опорой. 
Приближенно учет влияния траверсы и стойки может быть 
произведен с использованием методики [JL 6], где показано, 
что поле между скрещивающимися проводами по линии 
кратчайшего расстояния между ними с высокой степенью 
точности совпадает с полем параллельных проводов, находя­
щихся на том же расстоянии друг от друга и над землей, 
как и в месте скрещивания. Это обстоятельство позволяет 
изменить реальное положение траверсы и стойки поперек 
проводов на продольное.

В этом случае поле оказывается плоскопараллельным и 
решение задачи существенно упрощается. В соответствии 
с расчетной системой расположения электродов составляем 
систему уравнений Максвелла для трех параллельных про­
водников над плоскостью:

U =  ап<7пр + а 12qT + а13<7с 
О =  а21#Пр “Ь а22̂ Т “Ь а2з*7ст 
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2пеп •In У~(2Я ПР)2 S 2.

Лп Г  (^т+ //п р )2 +  ^
( (Я .

Здесь тэ.пр определяется по формуле (16); лэ.т и Гэ.ст опре­
деляются из условия равенства периметров сечений траверсы 
и стойки длинам окружности Пт= 2 л г э. т, Я э.ст=2лгэ.ст; 
Нст=Н пр*

В результате решения системы (П-9) получаем:

1
Япр

a ( 14 -  2—̂ —̂ —̂  а2^ з  а212__________ а22з
11 \ а 11а 22а 33 а 11а 33 а 11а 22 а 22а 33 /

(П-10)

1+2 ; « г »  \
а 23а 33 /

(П-9)

где gnp; qT и qCT — заряды на единицу длины провода, траверсы 
и стойки: a ik — их собственные (i =  k) и взаимные (i ф  k) по­
тенциальные коэффициенты:

(П-11)

Сравнение результатов расчетов удельного заряда на про­
водах в зоне расположения опоры с результатами вычислений 
на ЦВМ методом участков показывает, что погрешность вы­
числений по предлагаемому методу составляет 2—3% без 
учета влияния опоры.
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О методе расчета электрических нагрузок 
на крупных животноводческих комплексах

Канд. техн. наук ЛИВШ ИЦ Л. С., инж. ПЛЮГАЧЕВ В. В.

Минск

В  нашей стране ведется широкое строительство 
крупных животноводческих комплексов с производ­
ством продукции на промышленной основе. Совре­
менный комплекс характеризуется высокой сте­
пенью концентрации электросилового оборудова­
ния, механизации и автоматизации всех техноло­
гических процессов. Процесс концентрации техно­
логического оборудования комплексов непрерывен, 
и можно утверждать , что законы формирования их 
суммарных электрических нагрузок и нагрузок про­
мышленных предприятий идентичны. До настояще­
го времени методы расчета сельских электрических 
нагрузок по своей обоснованности и точности от­
ставали от методов расчета, применяемых в про­
мышленности. За основу расчета электрических 
нагрузок на крупных животноводческих комплек­
сах с учетом их специфики целесообразно принять 
все основные достижения в области расчета про­
мышленных электрических нагрузок.

Статистический метод расчета электрических 
нагрузок [Л . 1] более универсален и формализован 
по отношению к основным положениям, выдвину­
тым специалистами в этой области. Этот метод 
отвлечен от выяснения характера и доли влияния 
каждого из множества факторов на процесс фор­
мирования суммарной электрической нагрузки, его 
характеризует наиболее высокая степень обобще­
ния, позволяющая оценить расчетную нагрузку лю­
бого вида потребителей двум я  генеральными по­
казателями : расчетным коэффициентом использо­
вания &и и относительным отклонением а 0т.

Однако д л я  получения точных значений относи­
тельного отклонения необходимо провести много­
численные и сложные измерения и трудоемкие вы­
числения, что практически неосуществимо. Поэтому 
была предпринята попытка доказать  взаимосвязь 
этого параметра с генеральным коэффициентом ис­
пользования на основе корреляционного уравнения 
вида

Р °от  =  Л  —  В \ ,  ( 1 )

где А, В  — корреляционные коэффициенты.
Очевидно, что коэффициент использования игра­

ет главную роль при определении расчетной на­
грузки. Следует отметить важную  деталь: в стати­
стическом методе дана новая трактовка сути коэф­
фициента использования, отличающаяся от 
положения, утвержденного руководящими у к а з а ­
ниями [Л . 2 ].

При обработке однородных групп электропри­
емников на фидерах значение кж выбирается из рас­
чета, что вероятность превышения составит 5— 10%. 
Такое завышение на наш взгляд  не оправдано, по­
скольку сознательно загрубляется точный аппарат 
статистического метода, основанный на законах 
теории вероятности и математической статистики. 
Завышение исходного параметра статистического 
метода приводит к  тому, что 90% фидеров будут 
не догружены по средним нагрузкам . Оно, в свою

очередь, вносит погрешность в корреляционное 
уравнение (1).

Сделаем следующее допущение: нагрузка любо­
го электроприемника, принимающая самые разно­
образные значения, может быть представлена им­
пульсами произвольной формы с максимальной 
амплитудой р я . Рассмотрим допущение подробнее: 
для  любого одиночного электроприемника справед­
ливо Р т а х — Рн- При ЭТОМ МОГуТ ВОЗНИКНУТЬ ВОЗра- 
жения: из-за дискретности шкалы номинальных 
мощностей двигателей проектировщик завыш ает 
полученное значение до ближайшего на шкале 
мощностей, что создает определенный запас, одна­
ко значительно меньший, чем при завышении гене­
рального распределение нагрузки единичных 
электроприемников не подчиняется нормальному 
закону; здесь следует отметить, что мы оперируем 
характеристиками приведенного единичного элек­
троприемника в большой статистически обработан­
ной совокупности, т. е. статистически обобщенными 
характеристиками, распределение которых строго 
подчиняется нормальному закону; психологический 
фактор завышения расчетной нагрузки электропри­
емника, объясняемый слабой квалификацией проек­
тировщика или несовершенством применяемого им 
метода. Последний фактор должен быть сведен 
к нулю.

Запишем исходное выражение статистического 
метода расчета электрических нагрузок для группы 
однородных электроприемников:

P 9 —  k cP H =  P  -| -f a T=  k R( p m  . . .  - \ - р нп)  -f~

+  P V  ° 2T1 +  ° 2T2 +  • V  +  ° 2T « *  (2)
Выразим среднее квадратичное отклонение через 

максимальную нагрузку:

Подставим выражение (3) в исходное уравнение

р ,= * / + ? | / ( Дт-; - J+
^ | ( Р\пах2 Ръ \ х i f  Ртахп Рп \ ____

+[— 1р )+■■'+{—1 у

— п Ч-  ’\f(Pat ^иР hi) "j~ (Рнг ^пРиг) Н~ "• Н-

(Рнп  ~  k аРнпУ  —  ^ f P a  ~ Г  ( 1  —  К )  V ^ P \ i  =  .  -

= ( г- + - г | - ) Р-  <4)
где п э — эффективное число электроприемников.

Полученное выражение закономерно отражает 
процесс формирования суммарной электрической 
нагрузки и позволяет утверж дать  о наличии функ-
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диональной связи м еж ду генеральным коэффици­
ентом использования и приведенным относительным 
отклонением:

К т = 1 — (5)
По своей структуре выражение (5) близко к вы­

ражению (1), однако по существу оно имеет зна­
чительные отличия.

При п э=  1 коэффициент спроса становится рав ­
ным единице, что вполне справедливо и соответст­
вует положению руководящих указаний. При п э-+ 
—>~оо коэффициент спроса закономерно стремится 
к величине коэффициента использования. Д ля  оцен­
ки правильности полученных результатов проведе­
но их сравнение с результатами, которые были по­
лучены с помощью методов, применяемых при рас­
чете электрических нагрузок промышленных 
предприятий.

Можно сказать , что любой метод расчета элек­
трических нагрузок отражает статистические зако ­
номерности формирования суммарных нагрузок и 
может быть представлен в виде суммы двух со­
ставляющих, отражающих среднюю нагрузку и ее 
максимальное отклонение.

Метод, предложенный М. К. Харчевым, пра­
вильно отраж ает  статистическую сущность форми­
рования суммарной нагрузки [Л. 3 ] :

kc = k a + ^  
У пэ

Однако слагаемое, характеризующее среднеква­
дратичное отклонение (см. рис. 1, кривая 1) ,  сом­
нительно, так  к ак  для двух равных групп электро- 
приемников п э с коэффициентами использования &и 
и 1—£и получаются одинаковые значения отклоне­
ния, что невозможно объяснить. Действительно, 
кривая 1 рис. 1 имеет вид параболы, максимальные 
отклонения нагрузки от средних значений одинако­
вы для  электроприемников как  с малым, т ак  и 
с большим к щ  что неверно.

Одним из наиболее совершенных и обоснован­
ных методов является метод упорядоченных диа­
грамм [Л. 4 ] ,  учитывающий все многообразие фак­
торов, влияющих на процесс формирования сумм ар­
ной нагрузки. При создании руководящих указаний 
полностью отразить этот метод было исключитель­
но сложно, поэтому принята одна из его реализа­
ций при заданных постоянных параметрах.

Руководящие указания лишь в определенной 
степени отражаю т совершенный аппарат метода 
упорядоченных диаграмм. Д ля  сравнения метод 
руководящих указаний был приведен к исходным 
параметрам по коэффициенту использования.

Было определено максимальное отклонение на­
грузки из выражения рсот =  (&с — kE) Y п э Для Раз’ 
личных значений п э и Таким образом, все методы
были сведены к единой форме kc =  kĤ -?SL- Оче-

Y  п э
видно, что их основное различие состоит в макси­
мальном отклонении. На рис. 1 приведены х ар ак ­
теристики максимального отклонения, а в табли­
це — коэффициенты спроса сравниваемых методов.

Д ля  зоны больших к ж (от 0,5 до 0,8) совпадае- 
мость методов РУ и предлагаемого исключительно

высока. На этом участке закономерно уменьшение 
среднеквадратичного относительного отклонения 
с увеличением генерального коэффициента исполь­
зования. Т акая  тенденция справедлива на этом уч а ­
стке и для  других двух  методов, несмотря на зна­
чительное отличие по величине. Наиболее сложно 
анализировать характер изменения зависимостей от 
0,1 до 0,5 для кж. Если для  предлагаемого и стати­
стического методов характер изменения зависимо­
стей на этом участке не изменился и является 
прямолинейно убывающим, то для  метода Р уководя­
щих указаний и метода Харчева среднеквадратич­
ное относительное отклонение на этом участке 
с увеличением кИ возрастает, что не оправдано. На 
рис. 1 зависимость 2 т а к ж е  представляет собой х а ­
рактеристику метода Харчева при коэффициенте 
разм аха 0,85. Д ва  последних метода характеризу­
ются одинаковыми значениями роът для  различных 
коэффициентов использования. Метод Руководящих 
указаний для разных чисел электроприемников д а ­
ет разные значения а от при заданных &и; на самом 
деле для однородной группы электроприемников 
относительное приведенное отклонение является  
константой, не зависящей от числа электроприем­
ников. Д ля  значений кж от 0,1 до 0,5 метод РУ име­
ет хаотический характер в отличие от зоны значе­
ний кИ от 0,5 до 0,8. Д л я  проверки основных тео­
ретических положений, выдвинутых в статье, было 
проведено широкое экспериментальное исследова­
ние электрических нагрузок на крупных животно­
водческих комплексах БССР с помощью передвиж­
ной электротехнической лаборатории.

Рис. 1. Сравнение методов расчета электрических нагрузок по 
среднестатистическому среднеквадратичному относительному 

приведенному отклонению.
1 — характеристика метода М. К. Харчева; 2 — характеристика метода 
М. К. Харчева при коэффициенте размаха 0,85; 3 — совокупность реа­
лизаций метода РУ; 4 — характеристика метода Б. В. Гнеденко, 
Б. С. Мешеля; 5 — характеристика предлагаемого метода; 6 — обобщен­
ная характеристика метода РУ; X — результаты некоторых экспери­

ментальных замеров для групп с малым &и.
Малые индексы 4-200 — эффективное число электроприемников для со* 

ответствующих реализаций метода РУ и экспериментальных точек.
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Коэффициенты спроса kQ

пэ
k = 0 , l *и= 0,3 Кг

:0,6 *и:=0,8

MX см РУ ПМ MX см РУ ПМ мх см РУ ПМ МХ см РУ ПМ

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

10 0 , 2 4 0 , 2 4 0 ,2 4 0 ,3 8 0 ,5 2 0 ,4 2 0 ,5 2 0 ,5 2 0 ,8 3 0 ,6 8 0 ,7 3 0 ,7 3 0 ,9 9 0 ,8 6 0 ,8 6 0 , 8 6
40 0 , 1 7 0 , 1 7 0 , 1 5 0 ,2 4 0 ,4 1 0 ,3 6 0 ,3 6 0 ,4 1 0 ,7 2 0 ,6 4 0 ,6 7 0 ,6 6 0 ,9 0 0 , 8 3 0 , 8 4 0 ,8 3
80 0 , 1 5 0 , 1 5 0 , 1 3 0 ,2 1 0 ,3 8 0 ,3 4 0 ,3 3 0 ,3 8 0 ,6 8 0 ,6 3 0 ,6 5 0 ,6 4 0 ,8 7 0 , 8 2 0 ,8 2 0 ,8 2

120 0 , 1 4 0 , 1 4 0 , 1 2 0 , 1 8 0 ,3 6 0 ,3 3 0 ,3 3 0 , 3 6 0 ,6 7 0 ,6 2 0 ,6 4 0 ,6 4 0 ,8 6 0 , 8 2 0 ,8 2 0 , 8 2
160 0 , 1 4 0 , 1 4 0 , 1 2 0 , 1 7 0 ,3 5 0 ,3 3 0 ,3 2 0 ,3 6 0 ,6 6 0 ,6 2 0 ,6 3 0 ,6 3 0 ,8 5 0 ,8 2 0 ,8 2 0 , 8 2
200 0 , 1 3 0 , 1 3 0 , 1 2 0 , 1 6 0 ,3 5 0 ,3 3 0 ,3 2 0 ,3 5 0 ,6 5 0 ,6 2 0 ,6 3 0 ,6 3 0 ,8 4 0 ,8 1 0 ,8 1 0 ,8 1

Пр и м е ч а н и е .  MX—метод М. К. Харчева; СМ—статистический метод; РУ—метод Руководящих указаний; ПМ—предлагаемый метод.

Было обследовано 22 комплекса — 6 молочно­
товарных, 8 свинотоварных и 8 по откорму крупно­
го рогатого скота. Все оборудование на комплексах 
разбивалось на однородные группы по технологи­
ческим признакам. Таким образом, было выделено 
пять основных однородных технологических групп: 
кормоприготовления, кормораздачи, молокодоения, 
микроклимата и навозоудаления. Процесс форми­
рования суммарных электрических нагрузок одно­
родных групп характеризуется ярко выраженными 
специфическими особенностями. Длительность ре­
ж има работы технологических групп строго регла­
ментирована в пределах малых интервалов време­
ни. В период работы технологической группы все 
электроприемники включены, однако при этом ос­
новные характеристики нагрузки изменяются в зн а­
чительных пределах, своеобразно формируя 30-ми­
нутный максимум. Графики суммарных нагрузок 
технологических групп проверялись на стационар­
ность. Степень стационарности этих графиков высо­
ка и превосходит аналогичные показатели графи­
ков промышленных нагрузок.

В силу особенностей режимов работы исключи­
тельно важный в теории нагрузок коэффициент 
включения электроприемников, входящих в техно­
логическую группу, равен единице. Тогда из основ­
ного уравнения km= k Bk3 вытекает, что коэффици­
енты загрузки и использования равны. Это поло­
жение явилось важны м звеном в цепи д о к аза ­
тельств правильности полученных результатов.

Необходимое количество замеров определялось 
на основе теории малой выборки и составляло 
3600т тя э. Это позволяет утверж дать  о достаточной 
точности полученных результатов. По найденным 
значениям kG и £и определялись значения средне­
квадратичного относительного приведенного от­
клонения рсгот- Полученные результаты позволяют 
утверж дать  о правильности выдвинутого положе­
ния о наличии функциональной связи |3а0т = 1 —£и.

Многолетний опыт работы по расчетам электри­
ческих нагрузок ведущих специалистов проектных 
институтов позволяет утверж дать , что в зонах м а ­
лых £и расчетные значения коэффициентов нагрузок, 
приведенные в Руководящих указаниях , занижены. 
При £„=0,1 0,3 расчетные коэффициенты спроса
постоянно завышаются при проектировании при­
мерно в 2 раза , Это В известной степени является

косвенным подтверждением правильности выдвину­
тых положений.

Интересен вопрос о физической сущности коэф­
фициента одновременности, рекомендованного 
Сельэнергопроектом в Руководящие указания по 
проектированию электроснабжения сельского хо­
зяйства. В основу статистического метода и метода, 
основанного на принципе коэффициента одновре­
менности, положены одни и те ж е исходные поло­
жения и предпосылки. При правильности выдвину­
тых в методике положений можно упрекнуть авторов 
в допущении постоянности вариации всего мно­
гообразия групп электроприемников в сельском хо­
зяйстве. Постоянство вариации в пределах одно­
родной группы электроприемников не позволяет это 
положение перенести на всю обобщенную совокуп­
ность. Можно показать, что среднестатистическая 
приведенная вариация нагрузки единичного эл ек ­
троприемника для однородной группы является 
константой:

71“ ®т __  °от __  1 (П\

-------Щ -  ( )
Используя допущение, выдвинутое в статье, 

можно для однородной группы электроприемников 
записать:

Р р— &о2/?тах г:=^о2/7нг==^сЬрнг* (8 )

Подставив уравнение (7) в исходное вы раж е­
ние коэффициента одновременности, получим:

k —  1__ J _______ _________________ !__  ____ - Л -
1 + p Y o  ( 1 + P Y o )  У пэ ! , р Л " “ ^й \

+fr s r J
, ( 1 = ^

I V Р&И J _£ _j_ 1

К Н ^ Ж  ^
На наш взгляд  т ак а я  форма записи коэффици­

ента одновременности является основополагающей, 
преобразовав которую можно получить многооб­
разие модифицированных форм.

Предложенная форма расчета электрических 
нагрузок позволяет перестроить графические рас­
четные зависимости и представить их в более про­
стом и удобном виде (рис. 2). ГХо шкале абсцисс
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0,1 0,2 0,3 Ofr 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Рис. 2. Номограмма для определения расчетной электрической
нагрузки.

отложены значения ! / ] / я э, тогда зависимости kc 
от п э при заданных кИ становятся линейными. Инте­
ресно, что при таком подходе на шкале абсцисс 
регистрируются значения п э от 0 до оо, в то время 
как  кривые Руководящих указаний регистрируют 
интервал п э от 0 до 200. При п э-+ оо коэффициент 
спроса становится равным генеральному коэффи­
циенту использования. Таким образом, значения на 
шкале ординат характеризуют графические зависи­
мости по коэффициенту использования.

Пример. Эффективное число электроприемников 
в однородной группе с генеральным коэффициентом 
использования £и= 0 ,6  равно 25. Сум м арная номи­
нальная нагрузка электроприемников составляет 
100 кВт. На рис. 2 графически показан путь на­
хождения коэффициента спроса для приведенного 
примера, который равен 0,68. Отсюда расчетная 
нагрузка составляет 68 кВт.

Таким образом, рис. 2 является графической 
интерпретацией полученных результатов и пред­
ставляет собой простую для использования в прак­
тике проектирования номограмму.
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Метод расчета переходных процессов 
регулируемых электрических машин

Доктор техн. наук ШАКАРЯН Ю. Г., канд. техн. наук ЗАГОРСКИЙ А. Е.

Москва

Известно большое количество методов исследования пе­
реходных процессов в электрических машинах. Эти методы 
условно можно разделить на две группы — методы анализа 
и методы синтеза. Достоинство первых в том, что для уже 
выбранной или применяемой структуры можно определить 
все нужные переменные и параметры. Однако, если идет 
поиск требуемой структуры регулирования, эти методы не 
могут считаться удовлетворительными, ибо в общем случае 
необходимо перебирать большое число структур регулирова­
ния, варьировать достаточно большое число коэффициентов 
и др. Поэтому во многих случаях такому методу анализа 
предпочитают прямую наладку системы регулирования в ла­
бораторных или производственных условиях.

В качестве методов синтеза применяются различные ме­
тоды, основанные на использовании теории инвариантности, 
теории оптимальных процессов и др. [Л. 1 и 2].

Применение этих методов требует решения полной си­
стемы дифференциальных уравнений электрической машины, 
что, как известно, сопряжено со значительными трудностями
и, как, правило, требует применения цифровых или аналоговых 
вычислительных машин. При этом теряется возможность 
установить общие аналитические зависимости.

Для регулируемых электрических машин, в частности, 
для машин, работающих в автономных электрических си­
стемах, может быть предложен достаточно простой и нагляд­
ный метод расчета переходных процессов

Идея метода состоит в раздельном и поочередном реше­
нии дифференциальных уравнений машин — уравнений ста­
тора и ротора или наоборот. В основу положен тот факт,

1 Метод расчета разработан с участием В. С. Мнаца- 
каняна,

что в электрической машине имеются переменные (будем их 
называть управляемыми), связанные с электромагнитной 
инерцией (магнитный поток) и с механической инерцией (ча­
стота вращения ротора), которые ни при каких обстоятель­
ствах не могут изменяться скачком.

Задавшись, скажем, законом изменения частоты враще­
ния и одного из потокосцеплений машины (статора, ротора 
или воздушного зазора), решаем раздельно дифференциаль­
ные уравнения статора и ротора, откуда определяются тре­
буемые (искомые) зависимости. Если полученный характер 
переходных процессов или характер изменения искомых пе­
ременных не удовлетворяет заранее сформулированным требо­
ваниям, то расчет повторяется при других законах изменения 
выбранных управляемых переменных.

Разумеется, предложенный метод позволяет найти не 
единственную закономерность изменения управляемых пере­
менных, а некоторую совокупность, удовлетворяющую по­
ставленным требованиям.

Однако сказанное не следует расценивать как недостаток 
метода. Во-первых, количество законов изменения потоко­
сцеплений машины и частоты вращения ограничено возможно­
стями технической реализации, во-вторых, на практике инте­
ресуются не абсолютно лучшими законами регулирования, 
а теми, которые удовлетворяют поставленным требованиям 
изменения тех или иных параметров энергии.

Как будет показано ниже, такой подход позволяет в ря­
де случаев получить общие аналитические зависимости, свя­
зывающие характер переходных процессов с параметрами 
машины.

Покажем на конкретных примерах методику применения 
указанного метода. Пусть машина двойного питания (МДП) 
работает в автономной системе и требуется рассчитать пере­
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ходные процессы при включении или отключении нагрузки. 
Здесь обычно предъявляются определенные требования в от­
ношении характера изменения напряжения статора u( t )  
в течение переходного процесса.

Запишем уравнения МДП в комплексной форме. Со­
гласно [Л. 3]

-  -  м  ,
— и =  r i  +  -#-+/<М’;

d  Ф/— — 1*Т/ _
Щ =  xadh  +  Тf - j j -  +  j  («„ — wr) Tf ф;;

ф =  xi + XadTf,

Ф/ =  V-Xi +  xadij•

Добавим к этим] уравнениям уравнения нагрузки:

0 )

и =  R J  4- j(n0xai +  *н
di_
dt (2)

Примем в качестве управляемых переменных частоту вра­
щения ротора G)r(0 и потокосцепление статора 'ф(^).

Предположим, что (or ( t )—const, что обычно имеет ме­
сто в подобного рода случаях, а

Ф (0  =  Фо +  (Фоо— Ф.) е'
-at (3)

где гро и фоо — значения потокосцепления статора в началь­
ном и конечном режимах; а  — некоторый коэффициент.

Тогда из (2), (3) и первого уравнения системы (1) мож­
но достаточно просто определить зависимости i ( t )  и U(t). 
Если полученная зависимость U(t) удовлетворяет требова­
ниям (обычно задается граница минимальных и максималь­
ных значений и), то только тогда из второго уравнения си­
стемы (1) определяются требуемые значения напряжения ро­
тора Uf(t).  Если же кривая u( t )  не удовлетворяет постав­
ленным требованиям, нет смысла в решении уравнений ро­
тора. Нужно изменить закон регулирования (3) и добиться 
требуемой зависимости u ( t ) .  Лишь после того, как эта за­
висимость будет определена, имеет смысл определять зави­
симости Tf(t)\ я)r f ( t )  и u f ( t ) .

Приведем еще один пример. Пусть к зажимам автономно 
работающего генератора подключается асинхронный двига­
тель. Его уравнения соответствуют (1) при u j—0.

В качестве управляемых переменных примем в данном 
случае частоту вращения и поток ротора асинхронного дви­
гателя

°>md =  / i(0  и [Ф/|л д  =  /2 (0-

. Тогда уравнение роторных контуров асинхронного дви­
гателя записывается в виде

fAD
dt ФfAD.

* Обозначения переменных соответствую т [Л. 3].

Во-первых, сохраняется перебор пусть и ограниченного числа, 
законов изменения выбранных переменных. Во-вторых, на 
основе метода не дается однозначная рекомендация по струк­
туре регулирования, в-третьих, не всегда его применение по­
зволяет получить аналитические решения.

Подобный метод, по нашему мнению, прежде всего це­
лесообразно применять для проведения различного рода ка­
чественных оценок переходных процессов, для сравнения 
между собой различных машин, для ответа на вопрос о прин­
ципиальном влиянии того или иного параметра электрической 
машины на качество переходного процесса.

Рассмотрим некоторые примеры использования изложен­
ного метода для расчета переходных процессов электриче­
ских машин, работающих в автономных системах.

Пример 1. Предположим, что синхронный генератор ра­
ботает на активную нагрузку (Ян), Потребуем, чтобы при 
изменении скорости вращения потокосцепление статора гр 
оставалось неизменным.

Уравнения синхронного генератора в этом случае, запи­
санные в осях d y q :

<*Ф«
ип ■ u r<i>d dt

d^d
Ud =  rid +  “ гФд +  -Jf>

. , т  d b d
Ufd — Xadlfd “T ' f d t  *

(5)

Используя выражения для потокосцеплений статора и рото­
ра [Л. 3], получим выражения:

Xadifd — Ф d X'dldi ^
Ф^ =  I

Совместное решение (5) и (6) дает:

(6)

, , Я .
в ,=  г* ,-< М и  + ~ а Г ’

. , . . d*d 
Ud =  n d +  «гФ<? +  ~ d f ,

d'bd din
ufd — Фd %did +  Tf ^  ’dTf ^  *

(7)

Как указывалось выше, требуется, чтобы потокосцепле­
ния статора i|)g и оставались бы неизменными, т. е.

Фd =  Ф̂ н =  const; ф? =  ф,н =  const. 

При этом функция а г (/) считается известной:

(4)
wr (t) Л » г н ( 1 — е  Л‘)

Здё£ь #г6сь_ координат принята совпадающей с направлением 
вектора По этой причине в уравнении (4) потоко­
сцепление 'Ф/ас — скалярная величина.

Из уравнения (4) может быть определена зависимость 
J f A n ( t ) r Из третьего соотношения (1) и if ad (t) можно опре­
делить зависимость . iAD=i{t),  а из первого соотношения 
(1) — найти зависимость llAi>—u( t ) .  Далее уже можно опре­
делить Г/г(0 , 'Ф/г(0  и к/г (0  (индекс «г» присваивается 
генератору, питающему асинхронный двигатель).

В рассматриваемых выше примерах в качестве генера­
тора •принималась машина двойного питания. Можно было 
бы принять .не МДП, а синхронный генератор и исследовать 
переходные процессы при одних и тех же, что и в МДП за­
конах изменения тех или иных переменных.

Следовательно, метод еще удобен и тем, что позволяет 
сравнивать друг с другом и различные машины (например, 
синхронный генератор и МДП) при одних и тех же законах 
изменения динамических переменных.

Еще раз укажем, что предложенный метод, конечно, 
далеко не всегда * позволяет решать поставленные' задачи.

Тогда из уравнений (7) и (8) получим:

— Ф

(8)

(9)* =  —  ̂ | [°Ун jfc (1 6 )]»

iq == Re (7); id  =  Im (7).

Имея эти выражения, легко определить значения ifd{t) 
и Ufd ( t) , которые мы здесь не приводим.

Рассмотренный случай поддержания постоянства пото­
косцепления статора соответствует регулированию напряже­
ния синхронного генератора пропорционально частоте.

Пример 2. Изменение потокосцепления статора синхрон­
ного генератора обратно пройорционально частоте.

Потребуем, чтобы при изменении частоты вращения 
тора потокосцепления г|э<г и изменялись по законам:

=  =  ' (1°)

Для экспоненциального закона изменения сог получим: 

Фч . , Фйн

1 +Й, ( 1 -at- -! Ф<г: 1 +  (1 с) ( 11)
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Пренебрегая активным сопротивлением статора ввиду его 
малости [Л. 3], получим:

•
Uq — “ гФ<г +  югнФйн i

k ,a . e - at
-  ^qa [1 ± к г (1 —

i , <®d_ . , Ud =  - f  —  (й г н ф? н  +

±  Ф̂ н

( 12)

[1 + M i - ^ a<)]2

Анализ выражений (12) показывает, что при изменении по- 
токосцеплений и Ф̂  по принятому закону напряжения Uqi Ud

остаются практически неизменными. На 
самом деле, отклонения напряжений обусловлены лишь состав- 

d i q
которые оказываются малыми по сравне-ЛЯЮЩИМИ - J J -  и

нию с неизменными составляющими согнф̂н и согнф̂ н.
Работа синхронного генератора с постоянным напря­

жением при переменной частоте характерна для систем от­
бора мощности. В этом случае, как правило, cos срн близок 
к единице, поэтому примем значение хн= 0, а уравнение на­
грузки запишем в виде:

tlq^zRwlq] —Rb.I<1\ U—Rtii- (13)

Подставив (12) в (13), легко получить ток статора и, ис­
пользуя его значения и выражение (7), напряжение и ток 
ротора

я н [1 ± * .  (1— в— *)]
RH +  a riixd ±

±  ■
kxo J f e a t

.— dt\ +  Ф,
kxa.e-at

q н
« * [ i ±  M i - « ■ * * ) ]

- X

X *d  ±  uTfX'd ±
2k1x rciaTf e —a t

1 ± K  (1 - e ~ at)

l f d ~ x adRa 

+  -

Rn
l i f e ,

фчн k . a x a e - ^

— at\ ы гн х й +

)]
(14)

Пример 3. Постоянство потокоецепления статора МДП. 
Потребуем, чтобы при изменении частоты вращения ро­

тора -потокоецепления г)  ̂ и i|)d статора оставались неизмен­
ными. Частота статора МДГТ остается неизменной [Л. 3].

А это означает, что при неучете активного сопротивления 
статора напряжения u q, иа и и машины остаются неизмен­
ными:

ип : 1 ^оФ^н» — ^оФян» ^ оФн*
В этом случае из уравнения нагрузки получим:

dT 
dt

Решение этого уравнения без правой части дает

. ( R* ; . А Т" <»о —
• Ч ^ г +/м» ; 1 = / ^ г ф-

авнения без прав<

_  -  [* н ‘ - I 'I = се L

(15)

(16)

С правой частью

«оФн

При t =  0 i

1 Rn +  /“ А  
“ оФн

.......
— хн

+  с е (17)

откуда с  — 0.
+  У® 0х н

Полученный результат понятен и физически. При неиз­
менных напряжении и частоте статора ток также будет не­
изменным независимо от характера нагрузки.

Подставив значение Г в выражение для напряжения ро­
тора, после преобразований получим:

| Щ | =  ^2^ J ~\f { * 2Н С° 20^2Н %d ~Ь 7 f [W0

->---------------------------------- ------------------------------------ ---->
—  ° V h  d h  ® гн  i  0  — е  a  ) ]  < * > W ' d } 2 +  { ^ О ^ н x d  +

“Ь (Я2н ~Ь с°2о^2н 4~ 7 f [о>0 согн Hh

±corA  (1 — £ -ar)]}2;

U7l =  J r r  К  (Я2Н +  to20x 2d +  <o0i?Hx d) 2 +  (<i>\xnxd) 2.

(18)

Рассмотренные примеры анализа переходных процессов 
показывают, что использование представленного метода по­
зволяет в ряде случаев получить достаточно удобные ана­
литические выражения для расчета токов и напряжений 
электрических машин в переходных режимах при постоянной 
и переменной частоте вращения.
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Температурное поле полюсов машин постоянного тока
Канд. техн. наук БОГАЕНКО И. Н., инж. ТИМОФЕЕВ Ю. А.

Опыт эксплуатации электродвигателей постоян­
ного и переменного тока главных приводов чисто­
вых и черновых клетей прокатных станов и вспо­
могательных механизмов, а такж е  тяговых двигате­
лей показал, что их обмотки возбуждения весьма 
нагружены в тепловом отношении [Л. 1—3]. По­
скольку в конструктивном исполнении обмотки воз­

буждения этих машин идентичны, температурные 
поля полюсов можно рассчитать по одной и той ж е 
методике с учетом характера течения охлаж даю ­
щей среды. Обмотки возбуждения машин постоян­
ного тока находятся в неподвижном состоянии и 
охлаждаю тся в основном аксиальной составляющей 
воздушного потока в межполюсном пространстве,
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Рис. 1. К расчету темпе- 
ратурного поля главного 
полюса с однорядной об­

моткой.

обмотки возбуждения синхронных машин вращ а­
ются и охлаждаю тся как  аксиальной, так  и танген- 
диальной составляющей воздушного потока.

В обеих конструкциях аксиальная симметрия по­
ля температуры обеспечивается неизменностью рас­
хода охлаждающей среды вдоль полюса, а танген­
циальная симметрия достигается за счет высокой 
теплопроводности меди.

Незначительное влияние нагрева одних обмоток 
и элементов электрических машин постоянного то­
ка и синхронных явнополюсиых машин на темпе-
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Рис. 2. Конструктивное исполнение полюсов, разрез в плоскости х2Ох3, сечения в плоскости х\0хп.
■ полюс машины постоянного тока с непрерывной изоляцией; б  — полюс машины постоянного тока с корпусной изоляцией; в  полюс явно­

полюсной синхронной машины без демпферной обмотки.
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ратуру других дает возможность исследовать и рас­
считывать нагрев электрически^ машин по отдель­
ным узлам . При этом уменьшается число 
операционных блоков вычислительной машины и 
упрощается программирование.

Рассмотрим методику расчета температурного 
поля на примере полюса машины постоянного тока 
(рис. 1).

Конструктивное исполнение полюсов, разрез 
в плоскости х20х3, сечения в плоскости х\0х2 пред­
ставлены на рис. 2. (Разрезы  в плоскостях xi0х3 и 
х20х3 аналогичны.)

В области Ух= Vxl -j~ ̂ Х2 “Ь темпеРатУРное 
поле описывается уравнением

з

х* dx2k :^ х [1 + а в х (д:1, x t, л:,)]
k=\

и краевыми условиями:

^  0 - 1  »<Х)

xk dxk
(x)
keпри x k — a j

и условиями согласования в области Vx f| V__ 

& =  &X ~А X
где

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

hxk s xk

верхность; xk
границе области; q — удельные потери.

Потери в меди катушки определяются с учетом 
их зависимости от температуры:

Яъ =  я А 1  +  а )̂>

где до — удельные потери при превышении темпе­
ратуры меди обмотки, равном нулю (# = 0 ) ,  т. е. 
qo=po/Q'> ро — суммарные потери в обмотке при 
0 = 0 ;  Q — объем обмотки.

При установившемся значении температуры 
( t = оо) потери вычисляются при ожидаемом пре­
вышении температуры:

<7у=# о( 1 + а# у).

Опыты показывают [Л. 3 ] ,  что нагрев обмоток 
и сердечников главных и дополнительных полюсов 
по окружности машины симметричен. Это позволя­
ет рассматривать тепловые процессы только в одном 
секторе с углом 360°/4/?, где р  — число пар полю­
сов. Половина этого сектора представлена на рис. 1.

На рис. 1 и 2 принято: а  и b — геометрические 
размеры катушки полюса; А — ширина полосовой 
меди с  наружной изоляцией; Ai — толщина корпус­
ной изоляции; Д2 — толщина наружной изоляции; 
2а, 2b — условно принятые линейные размеры ярма 
станины, в пределах которых сказы вается  влияние 
температурного поля обмотки полюса.

Д ля сокращения записи вид области V k, удель­
ных потерь q  и вид „независимых" краевых задач
устанавливаются в соответствии с табл. 1, где в ле­
вом верхнем углу  клеток указан  номер краевого 
условия, в правом нижнем угл у  клетки — значение

<1) 
h e
. . . ,  п ) .

а ' ”  (в= 1 ,  2; k =  1, 2, 3; 1= 0, 1, 2, . .  ., п; /=  1, 2, . . .

если х = Я 1 ,  то х =  Я2\ Я3\ 
если х =  ЯЗ ,  то х =  Я2 ; С; 1; 2; 1 И ,-  2//„;

если х = 1 »  то х =  2; С; 

если / =  2, то х — С; 

если х =  Б ,  то х =  С; 1; 2; 1 # 0; 2Я 0;
>если X =  W lt то х =  1 ; .2 ; И г;

если х =  2И v  то х =  1; 2;

если х =  Щ .  то х =  1; 2; M f,  1 Hf, 2Нf,
1Я /5 1//Ь 1 ;

если х =  Щ ,  то х =  1; 2; 2 Я у; 2 Я у;

если х = 1  Я /( то х =  2 Я у; 2Я , . . , .

Здесь А  ̂— коэффициент теплопроводности; а — 
температурный коэффициент, для меди а =  0,04; /— 
область; А — указывает компоненту Я вдоль каждой
из осей координат; Rxk= - j  ^ ----- тепловое сопро-

Функции (х^, л*,.) ищем в виде]

9<х) =  д*(х> . V ] у  Их) ( т  т  )
ke ke ' La bat ke y Y-' T

COS [ i ^ C P S ^

ch V ' ^ + K d
(7)

где

h = \
fc=l

— Я,у.1

rn = 1 ,  2 , . . . ;  L*x), Afw  -  постоянные;И- ' '  ke ke

®( l>:ke

(8)

тивление вдоль каждой из осей координат; h k — 
коэффициент теплоотдачи; S^k — теплоотдающая по-

k-я  компонента теплового потока на

=  0 при k~\\ х — Я2\ Я З ; С; Б ; 2;

2Я г; 2/Л,; 
k — 2\ х =  Я 1 ; Я5 ; С; 1; 5 ;  

ш , ;  2УИ/;

■= 0 при & =  е = 1 ;  х =  Я ^ ’ ЯЗ] С; Б ;
2 ; 2 Я г; 2 уИ; ; 2Я/,

£ =  2е =  1; у  = Я 1 \  Я3\ С; 1; 

5 ;  1 Я (.; IMf ,  1 И, ;

а>'х) — Ш*х) в области v n v ,  где х и х удовлет-
ke ke д ^

воряют (6).
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Т аб л и ц а  1

Краевая зада­
л а , удельные 
г потери, вид 
Г [об-гасти

Значение х

Я1 Я2 Я5 С 1 2 £ ]И1 2Я. \м. 2  м. 1 Я/ 2Я.

X.

д(Х)"11 2 2
0

2
0

2
0

2 !

а —са« *

2

0
2

0

2
а—А

2
0

2
а—А

2
0

«

. я —а 2

2
0

✓V J

д (х)12
3

2а
2

а
2

а
2

а—А—А,

2

я  — А

2
а — А — Aj

3
а

3
а

2

а—А
2
а—А 2

2

а—А
3

а
2
^—А 2

,/Х)21
2

0

2

6

2
0

2

0

2
0

2
6 — А — А?

2
0

2
0

2
6—А

2

0

2
6—А

2
0

2
6—А2

Л-- л

а1Р
3

26

3
26

2

6
2

6—А—Aj

2
6 — А

2

6 — А
3

6
3

6

3

6

2

6—А2

2

6—Д2
3

6

3
6

х в
4 1 °

4

hn + 1

4

1

2

Лл+1

2 2 2 4

К

2

Я/

2

Hi
2

hi

2

Л/
2

А,

2

hij

4 1 ( 3

Н П+1

3

tf/ i+л

3

Н  nJr\
2

hn+i

2

1
2

Я̂+1
2

И,
2

hi -  1

2

hi +1
2

»1

2 2 2

ql 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Яо — Я о 0 0

V,XI <2 ; 2а 0; <2 0; а 0;
/2—А—Aj

а — А — A j ; 

<2 — А
0; а —А—A j 0; а <2-—А: а

0; 
а— А

а—А; 
а—А 2

■ 0; 
я —А

а — А2;

а

0; 

Я—Д2

Vx2 0; 26 6; 26 0 ; 6 0;
6—А—Aj

0; 6 — А
6 — А — A j ; 

6 — А
0; 6 0; 6

b—А;
6

0 ;

ь- а 2
Ь— A j; 
6—а 2

0; Я 6 - Д 2;

г>

•1

'С X 00

^п+ 1 
+1

^п+ 1 > 
^/.+1

h-n+i 

НП+  1

+  1
Я 0 ; ^ я + 1 /*<>; Н lu  h i + i Я ,И »  ^ /  +  1

л/;

* /

Л/;

* /

hi\

H j

Л/; А/;

Т а б ш ц а  2

Номера формул для расчета параметров ряда (9) при х> равном
Значения

Я1 Я2 я з С 1 2 Б 1Я . 2 И . ш . 2 Mj
lHi

2 ̂

V=1 р.=1
ц=2

|л=3

(19)
(12),(15)

(13),(16)

(18)
(12 ),(И)

(13),(16)

(18) 
(И ),(14)

(12),(15)

(18) 
(П ).(И )

(12 ),(И)

(18) 
(П ),(14)

(12 ),(И)

(18) 
(12),(14)

(12),(14) __

(19) 
(И ).(15)

(12),(14)

(18) 
(12),(15)

(12),(14)

(18)
(И),
(14)
(12),
(14)

(18)
(12),
(14)
(12),
(14)

(19)
(И),
(15)
(12),
(14)

(18)
(12),
(14)
(12),
(14)

II to }Х=1 - ( Н ) . ( И ) (П), (14) (П ).(14) (12),(14) (П ),(14) - (12),(15) (Н ).(14) (12),
(14)
(18)
(12),
(14)

(12),
(14)
(18)
(12),
(14)

(12),
(15)
(18)
(12),
(14)

( И ) .
(14)
(19)
(12),
(14)

СМ СО
IIII 
d

-i — (18) 
(13),(16)

(18) 
(12),(15)

(18) 
(12),(14)

(18) 
(12),(14)

(18) 
(12),(14)

— (19) 
(12),(14)

(19) 
(12),(14)

СОII5* Ц=1 - - ( 1 1 ) ,(И) (И ) . (И ) (12),(14) (П ),(14) (П ),(15). (12),(15) (П ),(14) (12),
(14)
(И),
(14)
(18)

(12),
(14)
(12),
(14)
(18)

(12),
(15)
(И).
(15)
(18)

(И),
(14)
(12),
(14)
(18j

jx=2 — — (11) ,(И) (И ) . (И ) (П ),(14) (12),(14) (И ),(15) (П). (15) (12),(15)

}1=:3 — — (19) (18) (18) (18) (20) (18) (18)

Вид х 2> х г) определяется из решения „не­
зависимых» задач, а коэффициенты ряда (7) опре­
деляются при решении условий согласования (5). 
«Независимые» краевые задачи решаем методом 
разделения переменных. Решение имеет вид:

& (* , ,  X,, Л ,) :

=v (х)

+ в х ) sh т ? Ч )  * 2  К )
L 1
Н "  а <7о

где

..(9)

IX

x (v) (пг , х  ) =  cos 5(v) х  C (v) sin £(v) x  ; p-x v и* V  > x  v* 1 »*х

jx, t]^=v; p.7^ 73; 2, 3]. (10)
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Коэффициенты С (*} вычисляются в*зависимостиг'Х
ог индексов jj., v, х гю формулам:

0 ;/-•(V) . 
Р-. X '

r t * )  — irrg(v) п (х) ■
Ч х — 18 Vx '

,(v) 1 +  %хр-^х^ у̂-х ^
v-x X R |( ,)ХН- Xt̂ WC

(П )

(12)

(13)

Собственные значения 6(,„) в зависимости от ин-гХ
дексов [х, v, х определяем по формулам:

t (v)
к-х

7zmtt
7(х). >2 2(Х)>1

, m^  —  0 ,  1, 2 , . . . (14)

(15)

Ctg $2  К г  -  ^u l) =|Х1/

2 |Ях Л н - ^ х Г Г Ж  Ь \ = 1 . 2 .......  (16)
Xjî XH* ёИ<х 1

т. е. t ( V)н-х £(v) (m ); и-х 4 и*7’

t‘” = { V  ( s i» 0 ' +

(17)

Коэффициенты и Z^v) в зависимости от ин­
дексов х> v определяются из формул:

f  J  [+v2) ( * > .  X j ' — W  ( X f y ) ]  X

у хи у хч_________________________________________

£ XV Sh X

X  X $  ( X j J  * ^ х  (Х ч ) d x ^ d x ^  _ _

X (a<|> -«<?>)

- ^ v) при =  ch y ‘v) « i f , e =  1, 2:

^ v> при =  sh y(xj) a -ex), e =  1, 2;

<?> I  I  “ “i* (* W  xVx dxy.dx̂ dr

(18)

УофЛ'оТ)

5 Xv [fi2X) Ф(Л> '

+ ? ХБ « _  (X)
“<7o ■fit'

p(x) ф(х)
*vl ^v2

Г ПРИ ? i f =  ^Xv^XvTxV) +  th  С  a v2* • '

ф(Х):
T v l

ф(х) = I v2

И  г,  (X)= c h T’”' a , 1 ,

1 +  ^ v̂ yvY

t i f  =  sh у
Xv Xv 1 X 

(v) (X) .
X vl ’

(v) th(v) a (x)v2

+ 5  при l+ - l xvi?xvY(v)t h x 'v)a (x)

Г v2

? l f  =  sh T*v) a ‘ f  ;

= w r + t h T r  *

= c h Yx

v2

(v) „(x) .
v2 ’

,(*) a (X)

(19)

Ш Ш

1

sSNNЖ
5 0  7 0  Я 7  1 1 0 1 3 0 °C

0 5" 10 15 20 Z5 30 35 40 cm
Рис. 3. Превышение температуры.

1 — наружной изоляции; 2 —> корпусной изоляции; 3 — меди; —о----- опытные данные; — расчет.
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По формуле (19) коэффициенты A*v) и £*v) могут 
быть определены при других значениях параметров:

А[^ определяется при

<Pv2
Ф'

(X) _— 5 D  —  th  Y ф (Х )
Xv XV'X 'X vl ’ *vl

ch T*v)a (vf

(v) v2

lf  =  shTr )

(x) =  Я . t hy ' v) a (x)
v l l ;

4*^ =  sh y ' , ' a

определяется при

ф < * > :T v2

Tv 1 

!,(Х)

:Я R Y(V)th T(V)Xv xv|x I
(X)a  .x vl -  l ;

shy

=  ch у,

(v) _(x). ff,(X)__
С 61
M n (x)
X v2

(v)_ 
X̂  1 X

-th y ' V f

(20)

Параметры ряда (9) определяются по форму­
лам, номера которых приведены в табл. 2.

Таким образом, для  нахождения распределения 
температуры в какой-либо части полюса необхо­
димо решить систему (5), определить коэффициен­
ты рядов (7 ) ,  подставить результаты в (9). Нет 
надобности знать распределение температуры 
в других частях полюса, что т ак ж е  удобно для ан а­
лиза теплового процесса в той или иной его части.

Постоянные L{*J и М {̂  могут быть определены 
из условия согласования (5). Используя (4), можно 
доказать существование единственности и ограни­
ченности этих коэффициентов, а такж е  оценку их 
приближенного решения. Кроме того, можно указать 
такж е  номер п  и определитель Дл, необходимые для 
вычисления и М {*\ Задав эти коэффициенты 
в явном виде, можно получить коэффициенты и

В ^  как  функции коэффициентов определителя [Л. 4]. 
Задавая точность расчетов (в соответствии с выше­
изложенным), получаем явный вид с наперед за­
данной точностью.

В аксиальном направлении полюса, т. е. в на­
правлении оси температура обмотки монотонно воз­
растает на величину подогрева вентилирующего 
воздуха, что не учитывается в рассматриваемой ме­
тодике. Поэтому к найденному превышению темпе­
ратуры элементов в любом сечении по Xi необхо­
димо прибавить величину подогрева воздуха вдоль 
витка полюса в данном сечении. Поскольку в элек­
трической машине по всем параллельным путям 
воздух нагревается примерно одинаково, то его 
превышение с достаточной точностью можно счи­
тать по известной формуле

%Рв
U Q i *

где 2/?в — потери машины, снимаемые вентилирую­
щим воздухом; Qi — полный расход воздуха.

Методика расчета температурного поля полю­
сов, представленных на рис. 2,6 и в, является част­

ным случаем рассмотренной методики для  полюса, 
представленного на рис. 2,а, и отличается частич­
ным изменением выбора условий согласования и 
выбором краевых условий.

Численные примеры расчета температурных по­
лей различных полюсов рассмотренного типа про­
водились по программе, написанной для вычисли­
тельной машины БЭСМ-4 с использованием внеш­
ней памяти. Такие расчеты были проведены для  
полюсов тягового двигателя НБ-412М электровоза, 
тягового двигателя P-il 13 электропоезда, двигате­
лей ДП-72 и ДП-82 вспомогательных механизмов 
тонколистового стана горячей прокатки.

Настоящая работа позволит определить в про­
цессах проектирования и эксплуатации более пол­
ную картину нагрева полюсов, зная которую м ож ­
но принять своевременные и рациональные меры 
для снижения максимальных превышений темпера­
тур и для выравнивания температур, т. е. повысить 
надежность работы машины.

Сравнение результатов теплового расчета с ре­
зультатами эксперимента рассмотрим на полюсе 
электродвигателя НБ-412М. Методика и характер 
тепловых испытаний подробно изложены в [Л . 5].

Пример. Исходные данные: удельные потери q =
=0,256 Вт/см3; число витков катушки kn—2l ;  толщина по­
лосовой меди h—Н—0,41 см; ширина полосовой меди h—А== 
=3,2 см; высота катушки без корпусной изоляции Нп—#о= 
=  10 см; толщина корпусной изоляции Ai=0,17 см; толщина 
наружной изоляции Л2= 0 ,17 см; толщина изоляции между 
витками Н—h—0,07 см; ширина полосовой меди с наружной 
изоляцией Д=3,37 см; половина ширины башмака сердечника 
полюса Ь'=2,4, см; половина ширины сердечника полюса 
b—А—А 1= 1,8 см; длина активного участка витка а—(-6=31 см; 
геометрические размеры теплоотдающей поверхности ярма 
2а=51,6; 26=10,4; половина ширины катушки Ь—5,2 см; 
половина длины катушки а—25,8; коэффициент теплопровод-

Вт
ности изоляции КуХ : 0,00186 см°С коэффициент тепло-

Вт
проводности воздуха Яв=0,0003 коэффициент тепло-

Вт
отдачи hxk =[0,0093 смго£ •

Некоторые результаты решения приведены на рис. 3.
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УДК 621.311.6.001.3

Импульсные вторичные источники питания 
с постоянным потреблением мощности

К а н д и д а т ы  т е х н .  н а у к  Б О Ч А Р О В  В .  В . ,  М И З Ю Р И Н  С .  Р . ,  Р Е З Н И К О В  О .  Б . ,  Ч О Р Б А  В .  Р .

Повышению мощности импульсных вторичных 
источников питания (ИВИП) с накопительным 
конденсатором сопутствует проблема сохранения 
качества напряжения' первичного источника соиз­
меримой мощности [Л. 1]. Особенно остро ук азан ­
ная проблема проявляется в автономных энергоси­
стемах, где в параллель с ИВИП работает стацио­
нарная нагрузка, критичная к модуляции питающе­
го напряжения. В этом случае, помимо максималь­
ного к. п. д. и минимальной массы, ИВИП должен 
иметь постоянное входное сопротивление, обеспечи­
вающее инвариантность потребляемой мощности по 
отношению к напряжению накопительного конден­
сатора.

Удовлетворить одновременно трем указанным 
требованиям представляется затруднительным. 
Действительно, максимум к. ш. д. ц подразумевает 
отсутствие реактивных и постоянство активных со­
ставляющих всех токов в процессе зарядки 
накопительного конденсатора. Допустим, что опти­
мальный по к. п. д. закон управления зарядным 
процессом обеспечивает постоянство потребляемой 
мощности. При этом мощность, потребляемая на­
копительным конденсатором, должна меняться во 
времени по линейному закону:

Pn(t)
_  W A t )  _  

dt и

где Сн, Wu, UHm, U — емкость, энергия, максималь­
ное напряжение и время зарядки  накопительного 
конденсатора.

Потребляемая мощность согласно основному 
требованию должна оставаться постоянной

P , J t y U2nm : COnSt.т]2/3

Из условия сохранения баланса мощностей сле­
дует необходимость наличия промежуточного нако­
пителя, развивающего на своих заж имах  мощность, 
которая изменяется по линейному закону:

Р а н(Ф Р А  0= 2 t 3T)

на промежуточном накопителе должно меняться по 
кусочно-линейному закону:

С U2пт

Г  I I 2пт
2 t3f\

V^tsia.a (0

г - ^ - f O I -* П . Н  \  L3 J \
где

inAt)- при < t < t  a

и накапливающего энергию, которая изменяется по 
параболическому закону: 

t

^ п.„ (0=  j Pn.At) d t+ r„ .H ( 0 ) = - ^ p - X
0

Максимальная энергия промежуточного накопи-
* t3геля соответствует моменту и равна

При постоянных по абсолютному значению по­
требляемом и отдаваемом токах (jn.H) напряжение

Таким образом, д аж е  при отсутствии паузы в з а ­
рядном токе для получения максимального к. п. д. 
процесса зарядки накопительного конденсатора при 
обеспечении постоянства потребляемой мощности 
в состав ИВИП должен входить промежуточный 
накопитель, временно отбирающий от первичного

С и 2 ♦
источника энергию Д№п.нт= — > превышаю­

щую четверть максимальной энергии накопитель­
ного конденсатора. Наличие предразрядной и по- 
слеразрядной пауз дополнительно подчеркивают 
необходимость наличия промежуточного накопи­
теля.

Наиболее целесообразным с точки зрения к. п. д. 
и массо-габаритных показателей представляется 
использование в качестве промежуточного накопи­
т е л я — нерегулируемого конденсатора. Однако при 
этом имеется возможность максимального обеспе­
чения только одного из двух требований: максимум 
к. п. д, или минимум энергоемкости промежуточно­
го накопителя при безусловном обеспечении посто­
янства потребляемой мощности.

Рассмотрим основные варианты рационального 
построения ИВИП с постоянным входным сопро­
тивлением на примере трех конкретных структур 
с нерегулируемым конденсатором (Сп.н) в качестве 
•промежуточного накопителя:

с С д.н  и предвключенным дозатором выпрямлен^ 
ного тока;

с С п.н, подключаемым в зарядной паузе; 
с Сп.н и предвключенным индуктивно-емкостным 

преобразователем (ИЕП) переменного тока.
ИВИП с С п.н и предвключенным дозатором вы­

прямленного тока. Структура ИВИП, достаточно хо­
рошо удовлетворяющего выш еуказанным требова­
ниям д аж е  при обеспечении предразрядной и 
послеразрядной пауз, показана на рис. 1. Н апряж е­
ние первичного источника через выпрямитель (В)  
и фильтр (Ф ) подается на вход емкостного или ин­
дуктивного дозатора (Д ) ,  представляющего собой 
вторичный источник постоянной мощности [Л . 2 и 
3]. К выходу дозатора подключены промежуточный 
емкостный накопитель и управляемый инвертор
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СУ
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_
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Ln.H р- Ц  Тр __
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u„(vjh)

~н

J m

Рис. 1.

^Д ~ С  п. н
dU п., л/н

л  ’ н н d t  *
Граничные условия:

t/B(0 ) =  0 ; U a ( t J  =  U b j  и п.н ( 0 ) = и п,в

(1)

Из приближенного уравнения энергетического ба­
ланса

Wn.At) =  Wn,H0 +  P j - W H(t), (2)
где

^ п .в ( 0  =  т С Л н ( 0 ;  ^ „ ( 0 = 4 - С н6/гн (0 ;

___L  г  U2^п.но— 2 п-н п.но»

получаем:

^ п . н = / ^ , н  +  -с -  ( 2 ^  -  Сни \ ) .
* и п.н

(3 )

Рис. 2.

(И) с повышающим трансформатором (Тр)  на вы ­
ходе. З ар яд ка  накопительного конденсатора (Сн) 
производится через выпрямитель (В 2), а управле­
ние инвертором и импульсной нагрузкой (ИН) осу­
ществляет система управления (СУ), имеющая 
цепи обратной связи по току ( iH) и напряжению 
(£/н) или энергии (№н) накопителя.

При достижении напряжением на накопитель­
ном конденсаторе (Сн) заданной величины (UHm) 
инвертор выключается, а промежуточный накопи­
тель ( С п .н) продолжает заряж аться  с постоянной 
потребляемой мощностью вплоть до следующего 
цикла зарядки Сн, наступающего после предразряд- 
ной и послеразрядной пауз.

В пределах некоторого допустимого интервала 
изменения напряжения на промежуточном накопи­
теле входная и выходная мощности дозатора инва­
риантны по отношению к нагрузке. Таким образом, 
благодаря наличию дозатора (Д ) ,  фильтра (Ф) и 
промежуточного накопителя (Сп.н) обеспечивается 
постоянство потребляемой из сети мощности и по­
стоянство входного сопротивления ИВИП при 
cos cp ^ l .

К ак  было показано выше, условие постоянства 
всех токов ИВИП (максимум к. п. д.) проти воре­
чит условию сохранения энергетического баланса 
при постоянстве потребляемой мощности. Поэтому 
представляется целесообразным исследование двух  
несовпадающих оптимальных законов управления 
током инвертора: оптимального по к. п. д. и опти­
мального по значению энергоемкости Сп.н.

На рис. 2 приведена эквивалентная расчетная 
схема описанного ИВИП, в которой активные со­
противления дозатора (гд) и инвертора (ги) скон­
центрированы соответственно в выходной и вход­
ной цепях, а инвертор представлен в виде управ­
ляемого источника тока с сигналом управления 
£ ŷnp( ,̂ t/H, *н). Схема описывается следующей си­
стемой уравнений:

P btl= U b^ bil ~  д * д ^ п . н >

У А ьн —  Г Л  +  *н^н'»

Ниже приводятся методы решения двух  постав­
ленных задач.

Задача 1. Определение оптимального по к. п. д. 
закона управления инвертором. Максимум к. п. д. 
соответствует минимуму энергии потерь в активных 
сопротивлениях

(4)

Выражение (4) с учетом (1) — (3) можно записать 
в форме:

w - = ! i  £ ^ [ р ' ^ + г- ( ж У dt  =

р г  r , r  № * . \ '  
Г С п н V dt ) d t —  j* Fdt

о

Задача является вариационной и сводится к оты­
сканию экстремали WH (t), доставляющей минимумТ
функционалу W f Fdt. Воспользовавшись уравне-

О
к: гм Эй л с а

=0,
d
dt

dF
, dWa 

dt

dF
dWH

получаем уравнение для отыскания экстремали

dWa v*
dt

2 Р, dWu
вх dt (5)

Полученное нелинейное дифференциальное ур а в ­
нение второго порядка с переменными коэффици­
ентами (5) в общем виде аналитически неразре­
шимо, однако легко решается на ЦВМ  по экви ва­
лентной системе:

dWu _ р  d P H 
dt  н’ dt

7Г -^ 3 Х+ 2 Р ВХР Н — P V
' И

2Wn.Bt +  P m t — Wu ■ ' (б)

Д л я  отыскания квазиоптимального по к. п. д. 
закона управления зарядным током, учитывая, что 
основные потери сосредоточены в инверторе и 
трансформаторе (т. е. в ги) , введем упрощающее
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допущение гд< г„ ,  
нимает вид:

при котором уравнение (5) при-

2 (Wa.m +  P mt - W n) dt*

(-3h ) ' 2P„ dt =0. (7)

Одним из решений уравнения (7) является си 
стема:

Г  /72\у/  А .  \ут Нm  / 2 . 7 /  и  н
П. НО ------  W  Н ------  9 / 2  *  >2^з

C„t/„
3̂

и (?)

соответствующая постоянству зарядного тока (iH) 
на интервале Остальные переменные легко
находятся из системы (1).

Сравнение расчетов на ЦВМ по уравнениям (6) 
с расчетами по уравнению (7) показало, что в ши­
роком диапазоне изменения реальных параметров 
максимальный к. п. д. весьма близок к к. п. д. при 
квазиоптимальном законе управления инверторо1М 
(8).  Заметим, что условие W W o=0 не является оп­
тимальным с точки зрения режимов работы дозато­
ра (Д) и инвертора (Я ) ,  так  к ак  д а ж е  при незна­
чительном гд сводит к. п. д. дозатора к нулю и з а ­
трудняет работу инвертора.

Таким образом, для  достижения высокого к. п. д. 
при ги^>гп система управления (СУ) в схеме на 
рис. 1 должна осуществлять отрицательную обрат­
ную связь по току накопительного конденсатора,
стабилизируя его на уровне iH=  --г прг- - . Прь

*з
этом к. п. д. тем выше, чем больше Сп.н и t/n.H про­
межуточного накопителя.

Задача 2. Определение закона управления инвер­
тором, соответствующего минимуму энергоемкости 
Сп.н. При заданном максимальном значении Сп.н 
найдем закон управления инвертором, минимизи­
рующий значение максимального напряжения 
Un.Hm на интервале

Из условия энергетического баланса имеем
^ п.н (Г ц )-^ п .н (^ з )^ Р в х 4 .  (9)

Кроме того, припасовывая граничные условия, 
получаем:

^ п .н (71ц) =  ^1.но;
K . A T n ) = w n.m .

Так к ак  значение P Bxtn задано, то, к ак  следует 
из (9), минимум Wn.H(7ц) будет соответствовать 
минимуму Г п.н(^з), который без учета гд равен ну­
лю. Отсюда следуют следующие неравенства:

W  ( T ) — Ww тт um ' w п н \ II / --  "  п

I ’ V
2Wn 2P t

Д ля того, чтобы значение

симумом Uu n на интервале 0 
достаточно выполнение неравенств:

K .A t)< P BA> ua.B( t ) < V  C|
на интервале 0 < ^ t < t 3.

являлось мак-т /
Г ^П.Н

< / < Г ц , необходимо и

(10 )

При этом функции n (t) и Ua H(t) могут быть 
произвольными с граничными условиями:

^ п.„ (0 )  =  Г , но; 1Гп н (О  =  0 ;

^ п. н ( и - о .

Подставляя (2) и (3) в (10), получаем условие 
оптимальности по энергоемкости Сп н:

w * ( i ) > y a.m + P n { t - t j  (И )
или

у  (/) \ /  ^П>Н̂ 2гТ-Н0 ^ вх У п̂) , (12)
н У Сп

Нетрудно убедиться, что условия (11) и (12) 
принципиально легко выполнимы. Однако, к ак  уж е  
было сказано выше, снижение напряжения на про­
межуточном накопителе до нуля не является р а ­
циональным с точки зрения к. п. д. дозатора и нор­
мальной работы инвертора.

ИВИП с Сп.н, подключаемым в зарядной паузе. 
Более рациональной с точки зрения минимальной 
установленной энергоемкости Сп.н является схема, 
в которой промежуточный накопитель подключает­
ся только на время паузы, к ак  показано на рис. 3,^. 
На первом интервале 0 ^ t ^ t 3 зарядка  накопитель­
ного конденсатора (Сн) производится от дозатора 
(Д ) через трансформатор (Тр ) ,  выпрямитель ( В 2) 
и зарядный ключ (Ki ) .  В момент достижения н а­
пряжением UH заданного значения включается вто­
рой ключ (Kz) .  После окончания предзарядной и 
послезарядной пауз включается третий ключ (Кз), 
и промежуточный накопитель частично р азр яж ает ­
ся на накопительный конденсатор по цепи дроссе­
ля ( Д р ) .  При этом подзарядка промежуточного на­
копителя от дозатора не прекращается. В момент 
снижения напряжения Uu.н до минимума ключи Кч, 
Кз запираются и открывается ключ Ки обеспечивая 
продолжение зарядки  накопительного конденсатора

0 —

_ г ~ ;------------- 1
су h — »
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от дозатора. Затем процессы повторяются, но при 
ненулевых начальных условиях для напряжения на 
промежуточном накопителе. Повышение значения 
емкости Сп.н позволяет увеличить остаточное на­
пряжение после неполной разрядки промежуточно­
го накопителя, повышая к. п: д. дозатора. Однако 
при этом повышается установленная энергоемкость 
промежуточного накопителя. Типовые временные 
диаграммы токов и напряжений в рассмотренной 
схеме приведены на рис. 3,6.

Попытаемся вывести зависимость основных по­
казателей ИВИП (рис. 3 ,а) — к. п. д. (rj) и преде­
лов изменения напряжения на промежуточном на­
копителе ([/п.нт, U'п.н) — от следующих парамет­
ров схемы: сопротивления зарядной цепи (г) ,
приведенного ко вторичной цепи трансформатора, 
емкости промежуточного накопителя (Сп.н) и выход­
ных параметров (Сн, UHm, t3, ta ) .

С точки зрения снижения потерь при многократ­
ном включении ИВИП выход на режим выгодней 
начинать с зарядки  промежуточного накопителя,

так  к ак  при этом вместо двух существенных 
всплесков тока будет один.

Рассмотрим цикл установившегося режима р а ­
боты ИВИП, т. е. режима, при котором функции 
токов и напряжений являются периодическими.

Все расчетные формулы математического опи­
сания ИВИП для данного случая сведены в табли­
це. Дополнительные формулы для расчета гранич­
ных значений /о, i\+) и г3(+) запишутся в виде:

h  — “2у  ( V ^ 2п.но +  4P Bxr  — Un RQ);

* '< + )= i f ( / [С + 4Р в х ' - - ^ „ ) ;

;( + ) : 2 г

(13)

(14)

(15)

Д ля  расчета констант Р Вх и t3 можно воспользо­
ваться системой, описывающей припасовывание

Пере­
менная
вели­
чина

Расчетные формулы в различные интервалы времени

I. Частичная разрядка Сп н

t=гО О <?< t— 
n̂.H==min» г̂г.н—О

t -* t '

II. Дозарядка С

t - V

III. Зарядная па>зг.

t ^ t S- T ^ t 3+tn t - T „

Uu

U „

Ur

dU„ 
dt

U „ dt  Cn.H *»•

din
dt ~ T UL

u  „ ^п.н—Uh

ф-ла (13)

ф-ла (13)

V U ^ + A  P BXr -  
- U n . u

2 r

U’ U '  H

U ' u r u r - const

»'(+) 
ф-ла (14)

t = f  +

1 1
X 7|2 ,'2

* H l (+)

-rCH In -7̂ —  
» (+)

^ п . н -
~U'„

const =  0

const — 0

*'<+) 
ф-ла (14)

^н (У  : 
—

U и

u f

з̂ (~)

=  const
при £3<

- * " n

О при 
T  ц /П <
<*<7 и

£/'

const --- 0

const =  0

*з(+)
ф-ла (15) 1 -V

jSu. н.з/

— '■Сп.н Гirr

*з ( + ) 
ф-ла (15)

ÎbH (Tuh
—~U TT li n

hi .н ц)—rJ*o

*п.н (Т’ц)—i0
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граничных условий для интегральных функций на 
рассмотренных интервалах I, II и III:

и х: и т , л = и \ ( 0 ) = и пп.н 

н т ' (16)

откуда Р вх и t3 находятся методом неявных функ­
ций.

Как следует из таблицы и рис. 3,6, минималь­
ное значение напряжения на промежуточном нако­
пителе соответствует интервалу /у</</3 и равна 
U\i.h, а максимальное значение Un.н соответствует 
моменту

L  =  t
=  о

Таким образом, расчетные формулы, приведен­
ные в таблице, полностью определяют к. п. д. и 
диапазон изменения напряжения на промежуточ­
ном накопителе:

< + < ' + < " X_1

где

Wvy н

W „

Сн£/2

W III
п I

и

=  r j  i \ d t ;  UnMmin =  U 'n'H;

\
и пМ  ( h = t ^п.н = max’ ‘п.н —

С), выпрямитель с коэффициентами преобразова­
ния по току и напряжению

и — Ь. .. * ъ —  ^ п-н—
1 /У 2 ’ и~~ U / V 2

промежуточный накопитель емкостью С п.н и экви­
валентный регулируемый по периодическому з ако ­
ну потребитель тока нагрузки [£н(0] .

Вывод основывается на представлении выпря­
мительно-активно-емкостной нагрузки ИЕП экви­
валентным нелинейным активным сопротивлением 
R=}U/I, где U и / — амплитуды основных гармо­
ник напряжения и тока на входе выпрямителя. 
Справедливость такой замены показана в [Л . 5].

Оптимальное с точки зрения постоянства по­
требляемой мощности при максимуме cos срвх соот­
ношение параметров будет таким, при котором 
эквивалентное сопротивление R колеблется вблизи 
среднего значения /?', удовлетворяющего системе:

^вх ~ _I I II I III ЮТ /Л ----  V^ll. I
(17)и

- const при R  — var; |

I^т^вх —  0*

Раскрыв уравнение (17) по эквивалентной схеме 
(рис- 5), получаем систему:

/

(х ,х с — XiX2 +  X2Xc) 2 +  ^ 2 (хс — Xi) 2
R2 + ( X c _ Xi)2

const при R — var; [ ( 1 8 )

(Xc ---X 2) (X tXc X 1 ^ 2  ""Ь X%XC) 2 f tc  ^ l )  Q

где

ДГ* +  (Хс - Х 2)2

i *^1,2---m^l ,  2*

ИВИП с Cn.H и предвключенным ИЕП перемен­
ного тока. При питании ИВИП от первичного источ­
ника переменного тока стабильной частоты, допу­
скающего некоторую модуляцию активной состав­
ляющей потребляемой мощности при сохранении 
постоянства полной потребляемой мощности, рацио­
нальной структурой построения ИВИП является 
следующая (рис. 4 ) :  индуктивно-емкостный преоб­
разователь (ИЕП) переменного тока, выпрямитель 
( В ) ,  промежуточный накопитель ( С п.н ) ,  инвертор 
( Я) ,  повышающий трансформатор (Тр ) ,  высоко­
вольтный выпрямитель (Д>), накопительный кон­
денсатор ( С н ) .

В указанной схеме ИЕП ограничивает ток и ча­
стично за гр уж ает  питающую сеть реактивной 
мощностью при снижении активной потребляемой 
мощности. Заметим, что обычные (резонансные) 
соотношения параметров ИЕП [Л . 4 ] ,  используе­
мых в качестве источников тока, не являются опти­
мальными для ИВИП ни с точки зрения к. п. д. 
(из-за наличия излишнего реактивного тока ) ,  ни 
с точки зрения воздействия ИВИП на сеть огра­
ниченной мощности, ни с точки зрения cos ф.

Д л я  вывода оптимальных соотношений параме­
тров ИЕП и Сп.н воспользуемся эквивалентной рас­
четной схемой, представленной на рис. 5 и содер­
жащей ИЕП по Т-образной схеме Бушеро (Li, Ьг,

Система (18) может быть представлена в виде

]= о ;^  f fa lXc X |Х2 Х̂Хр)2 “1“ R̂  (хс — х i ) 2 

dR R2 -|- (хс  х г) 2

(*̂ "с -̂ *о) («VJ Л"| ] *̂ *2*̂ с)
-R '*(xc- x 1) =  0,

(19)

откуда получаем соотношения:

и__
I

\
R ' =  У  (ад -  + -чхс)- j

(20)

Рис. 4.

Рис. 5.
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При выполнении (20) 
Zo — \Z0J  = R'x2

~ R' 2 + (х с — ^ г )2 ’
В частности, для ИЕП по Г-образной схеме 

Бушеро с предвключенной индуктивностью соответ­
ствующие соотношения принимают вид:

г   О V- __  D' 7  __  ? # '* 2с _
, вх д/ 2 +  Х 2с 2 *

Приблизительное постоянство величины R = R '  
подразумевает приблизительное постоянство напря­
жения на промежуточном накопителе. Выведем 
формулы для выбора величин параметров ИЕП и 
напряжения на С п.н, исходя из заданной потребляе­
мой среднезарядной активной мощности

п __CnU2nm
ср- 2 Ти

Для этого воспользуемся системой уравнений

ср -

R '  ■= -7 - =  К'" " ? " 7 '  _  + - ^ л ) ;

ср ^ 2вх У2вх[ Я ' 2 + ( х с - х 2) г]
%

откуда получаем для случая х г -

2
Хг

7]U*
ср ср

— (2 ±  |/2);

== 71и^2ВХ
ср

^ср ^ 2

£/,

(/ =

] /  1 „ М / 3 + 2 К 2

^ B x j /  ?%1/3
2 К 2

kikt

(21)

j
где два  значения величин соответствуют знакам 
(плюс) и (минус) в формуле для л:с (20).

Заметим, что знак (плюс) с точки зрения зна­
чения емкости С имеет преимущество. При Г-об­
разной схеме с предвключенной индуктивностью 
xL оптимальными параметрами ИЕП будут

-R'
ср ср

/: ср
; и ■ 2^ВХ ^ %

/г//ги

(22)

Указанным в (21) и (22) параметрам ИЕП со­
ответствует минимальная модуляция потребляемой 
мощности и максимальный коэффициент мощности 
(cos ф ^ Л ) .

Приведенный метод расчета достаточно хорошо 
применим к ИВИП с большой энергоемкостью про­
межуточного накопителя {^^г~  >  3 - ь  6^. При малой

энергоемкости Спм необходимо учитывать динами­
ку его зарядно-разрядных процессов, а при боль­
ших частотах следования разрядных импульсов

(/р/̂ с > 0 ,0 25 )  и динамику развития резонансных 
явлений в ИЕП, т. е. изменения мгновенных значе­
ний огибающих токов и напряжений.

Учитывая, что минимум разм аха колебаний R 
соответствует минимуму разм аха  колебаний f / n .H , 

попытаемся вывести зависимость последней от з а ­
кона изменения tH(0*

Уравнения, соответствующие эквивалентной рас­
четной схеме (рис. 5 ), могут быть записаны в виде 
следующей системы:

t

и
и п.н —  у  2’ /

о

--R;

£/-

Я2 + (Хс — *г)2
/ 7  . / _/ s(x c х г) Rj

■ ' вх ̂ вх> J вх-- ' --------------------

Рассмотрим случай х 2 =  0, хс =  2х, для которого 
вышеприведенные уравнения примут вид

^П.н. 1
Л

. ^ 2П.Н
k\

г )
лг

или
^п.н

_ ] / 2 i / 2BX£ V
£jjs/ | /v̂ ч г (23)

Уравнения (23) можно решить методом итера­
ций (Пикара) путем применения разложения ре­
шения в ряд Тейлора, а такж е  численным или гр а ­
фическим интегрированием. Все указанные методы 
приближенного интегрирования подразумевают кон­
кретное задание функции iu ( t ) ,  т. е. периодическо­
го закона изменения тока, потребляемого инверто­
ром.

Рассмотрим случай минимальной заданной п ау ­
зы ( tn= T 4—13) в потреблении тока iR. Зададим 
условие постоянства потребляемого тока /н на 
интервале 0 ^ / < / 3 (стабилизация входного тока 
инвертора).

Д ля  применения метода итераций систему (23) 
запишем в виде интегральной функции

^ п . н = ^ п . н . +

ki2 х Л У я / w и П.Н -  in (* )] dt,

где

*„(Ф
tH — const для 0 <  t <  t3\ 

0 для t3< t < T n.

Начиная итерацию с UaH(t)=0, последовательно 
получаем для интервала 0 < t < t 3

Ua al ®  =  £/»-н» +  С^Г ( т Й “ ~  l“)  и
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TJ / А ----и  ___ J .H  , /
^ п . н г ^ / —  п. но г

kt
- X

Х . [ | /  2t/S^ 2“ [ ^  «0 +  c l H ( y Uf X i 1‘н ) *] d t -

=  £/П.НО £ Я - /  +
2^п.н*1

(2at +  b) У Х  
4а

. 2at +  b b V c=  arcsin-2feK— j / _  Д

+ l ^ F = 5 a r c s in - j7

4я

(24)

где

X = a t' +  U+c; а =  - ( У £ г 1,у-,

£, =  4 а с - Ь * ;  k = - % - .

Дальнейшие итерации не дают существенного 
отклонения от формулы (24) и для уменьшения 
громоздкости вычислений могут быть исключены.

Для интервала (пауза в токе iH) си­
стема (23) может быть записана в виде уравнения 
с разделенными переменными:

---------2сп-н*А -ИП __ м
kt v m ^ - u - U V u  п н ’

интегрируя которое, получаем решение в виде об­
ратной функции:

А ь н  С

'■I J
dUu.a

t r .H .3
V  (V2Umku)l -U tn.u

2*A £ ™  /arc s jn  t / ^ -------------------------------^  ч
*  V V 2 U BXku V 2 U BXku J

(25)

Используя припасовывание граничных условий 
^п.и( '̂ц) =  ̂ п.н(0) =  п̂.но из (25) можно найти зна­

чение Un H 3 в виде
и,.,., = V Z U .A ш  [arcsin-р^м _ _  ], (26)

Где ta — T̂  — t3 — время паузы.
Имея в виду (26), можно окончательно запи­

сать решение (25) в виде прямой функции:

О,., (О =  К2 ! / .А sin (arcsin _  A S r i L ).
(27)

Таким образом, получена временная зависи­
мость напряжения промежуточного накопителя при 
кусочно-постоянном потребляемом токе [формулы 
(24) и (27 ) ] .  Аналогичные зависимости можно най­
ти для любого заданного закона изменения потреб­
ляемого тока £н(/).

Таким образом, предложенные три варианта р а ­
ционального построения ИВИП с промежуточным 
емкостньим накопителем (сп.н) при обеспечении по­
стоянства входного сопротивления ИВИП обеспе­
чивают высокий к. п. д. и хорошие массогабарит­
ные показатели. Первые два варианта применимы 
при любой частоте питающей сети, в том числе и 
переменной; третий вариант рационален при по­
стоянной относительно высокой частоте питания 
(400 Гц и более). При этом первая структура по 
сравнению со второй имеет более высокий к. п. д., 
но большую массу.
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Применение упреждающей коррекции 
в следящих системах с люфтом

Канд. техн. наук БОРОВИКОВ М. А.

Ульяновск

Статья посвящена исследованию особенностей 
применения способа упреждающей коррекции 
[Л. 1] в электромеханических следящих системах 
и обоснованию методики построения и расчета 
параметров устройств коррекции с учетом люфта 
и упругих звеньев в кинематической цепи. Достоин­

ством способа упреждающей коррекции является 
возможность получения высоких динамических по­
казателей и компенсации влияния различных 
звеньев на устойчивость системы.

В том случае, когда кинематическая цепь ис­
полнительного механизма выполнена без люфтов
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и упругостью связей можно пренебречь, строить 
следящую систему с упреждающей коррекцией не­
обходимо по структурной схеме рис. 1,а, где 
Wrni — передаточная функция преобразователя 
представлений; Wvu — передаточная функция регу­
лятора положения; Wuv — передаточная функция 
регулируемого привода; WQ — передаточная функ­
ция объекта; kc — коэффициент передачи изме­
рителя скорости двигателя (тахогенератора); 
&Пр — коэффициент передачи привода в статике; 
WM— модель объекта в устройстве коррекции.

В последнее время в следящих системах приме­
няются комплектные тиристорные электроприводы, 
выполненные в виде системы стабилизации скоро­
сти. В этом случае реализация устройства упреж ­
дающей коррекции несколько упрощается (в при­
воде уж е  имеется сигнал е 9> пропорциональный 
динамической погрешности скоростного контура) и 
осуществляется в соответствии со структурной схе­
мой рис. 1,6.

Динамические свойства структуры рис. 1,6 легко 
оценить при допущении, что все звенья линейны 
и, в частности, в кинематической цепи отсутствуют 
зазоры и упругостью ее можно пренебречь. Тогда 
передаточная функция W0 определяется вы раж е­
нием:

w t [ p ) = ^ - .  (1)

Пусть в контуре стабилизации скорости приме­
нен ПИД-регуля'тор WK, обеспечивающий реализа-

Wpn Wpn
% |— у--*» У о

кс

кПр

а)
— и ^ ^  Q ------ 52 -----

?)*■ Wpn "Н Х Н  *" ^пр1 —|----W0

i—— , Wm ■*— i I— )

6)

wH

Ко» s i , Яг

KciP

в)

цию технического оптимума; регулятор положения 
и преобразователь представлений являются без­
ынерционными, а модель WM — интегрирующим 
звеном, т. е.

и (T’ki/7+  1) (ТК2р +  О 
ТПРWAP)--

w B(p )

WA( p )

Т\\Р +  1

__________ ___________________ .

ГЯТ ^  +  Т ыр +  1 ’

■ WKW nWA \/kr.

(2)

^пр, — " к -  П-'Д -  2Tv p { T ^ p + \ )  ■

W м (Р )  =  ; Wm (P) =  knп; lVm (P )  =  ky
)

где kK, 7кь ТК2 — коэффициент передачи, время 
изодрома и время упреждения ПИД-регулятора 
[!Л. 2 ] ;  Тр — сумма малых некомпенсируемых по­
стоянных времени привода; Wn(p ) ,  W ^ ( p ) — пере­
даточные функции тиристорного преобразователя 
и двигателя.

Преобразование структурной схемы рис. 1,6 при 
соблюдении (1) и (2) в соответствии с общеизвест­
ными правилами позволяет получить передаточную 
функцию замкнутой системы в следующем виде:

Л(р) _^з.ск {Р)- “о (р)
к

Л  где К

Р + ; « г Р . +  ! )  +  kykm +  а2р) +1К ’ 

^пп̂ у т̂

(3 )

— общий "коэффициент усиления; 
at =  2T\\ at =  2Tw

При выборе параметров модели по соотношению

К

выражение (3) приводится к виду
К

w 3, A p )-- (а ,р г +  а гр  +  1) ( р  +  К)  ‘

(4)

(5)

Следовательно, при соблюдении (1) и (2) поведе­
ние системы рис. 1,6 будет определяться тремя 
корнями:

1 . 1
Р г . * — ' 2Т 1 2Т„ Рь к. (6 )

Рис. 1. Структурные схемы следящих систем с упреждающей 
коррекцией без устройства компенсации люфта.

При достаточно большом К  характер переход­
ного процесса определяется лишь первыми двумя 
корнями, т. е. будет практически таким же, к а к  и 
у  системы стабилизации скорости. Это является 
важным достоинством структуры рис. 1,6.

Однако применение интегратора в качестве мо­
дели Wм нежелательно, так  к ак  система приобре** 
тает склонность к дрейфу из-за нестабильности 
операционного усилителя, на котором выполняется 
интегрирующее звено. Необходимо в качестве мо­
дели в структуре рис. 1,6 применять апериодиче­
ское звено

<7>
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Передаточная функция замкнутой системы при 
тех ж е допущениях в этом случае приобретает вид:

• W.З.С.К ( / О

К(Тшр+  1)
Р iiaiР2 +  аъРЛ-\){Тшр-\-\)-\гкяку (Р'1р2-\та2р)]ЛтК(Тшр-\-\) *

(8)
Исследование влияния параметров kM и Гм0 мо­

дели (7) указы вает  на возможность изменения их 
значений в широких пределах без потери устойчи­
вости при К -^ о о .  Таким образом, при принятых 
допущениях структура рис. 1,6 допускает увели­
чение коэффициента усиления до бесконечности и 
использование в качестве модели WM апериодиче­
ского звена.

Д л я  сохранения динамических показателей сле­
дящей системы, близких к динамическим показа­
телям контура стабилизации скорости, параметры 

и Гм0 необходимо выбирать из условия наиболь­
шего приближения динамических свойств апериоди­
ческого и интегрирующего звеньев. iB качестве кри­
терия идентичности могут быть выбраны частотные 
свойства звеньев в определенном диапазоне. 
В частности, потребовав совпадения амплитудно- 
частотных характеристик в окрестности частоты 
среза, получим условие для приближенного выбора 
параметров модели (7 ):

М̂ _ п̂п*7т' ---  J?---  К"М (9)

Исследования на АВМ показывают, что и при 
использовании апериодического звена в качестве 
модели WM структура рис. 1,6 сохраняет высокие 
динамические показатели. Переходный процесс от­
работки скачка управляющего воздействия может 
быть получен практически таким же, к ак  и анало­
гичный процесс скоростного контура. Отметим, что 
это свойство сохраняется при любом построении 
системы стабилизации скорости, в частности и по­
строении ее в виде двухконтурной системы с П-ре- 
гулятором скорости 'и ПИ-регулятором тока, когда 
передаточная функция скоростного контура имеет 
тот ж е  вид [Л. 2 ] ,  что и в уравнениях (2).

В том случае, когда объект регулирования W0 
содержит люфт, а упругие звенья его являются 
существенными [Л. 3 ], применение структуры
рис. 1,6 оказывается неэффективным. В этом мож ­
но убедиться следующим образом.

На комплексной плоскости необходимо по­
строить обратную отрицательную амплитудную х а ­
рактеристику люфта — 2 ( v ) , амплитудно-фазовую 
характеристику линейной части 1^л (/со) и линий 
постоянных значений показателя колебательности 
М  для  разных значений v = c o n s t  [Л. 4 ] .  Х аракте­
ристика 2 (17) рассчитывается по выражениям:

2 (v) =  г  (v) +  j r '  (v) =  ; У  (v)= a(v)-[-/fe(v);

a (v ) - ^ + arcsin0 - 4 ) +  

+ 2 (1- 4 ) i / T ( 1- - l- ) }

(10 )

где v — -g— относительное значение амплитуды гар­

монических колебаний на входе люфта; В — значение 
половины люфта.

Характеристика без учета упругих
звеньев определяется так:

(!<*>) =  

K ( T MOj  со+1)
'/со{[(1~-а1(о2)+/а2со] (TMOju>+l)+kykM(a2j(*> — а ^ ) } г (П )

Окружности М =  const, образующие запретную зо­
ну, строятся по уравнениям:

и п

( U - U 0y  +  ( V - V 0)2 =  R*; 
г М 2 г'М*-  V - Ж2 — 1 9 0 М 2 • 1

R = y М

( 12)

После построений можно увидеть, что в системе 
не только не обеспечивается заданное значение 
М =  const, но и при принятых допущениях практи­
чески невозможно устранить автоколебания, так  
к ак  характеристики — 2 (v) и (/со) при доста­
точно большом К  пересекаются. Следует отметить, 
что еще худшие условия для  устранения автоколе­
баний имеют место в системе с последовательной 
коррекцией при выполнении Wvn ПИ- или ПИД-ре- 
гуляторами, так  к ак  сдвиг по фазе на низких час­
тотах в этом случае приближается к — 180°. Следуя 
[Л. 5 ] ,  можно утверж дать , что если в объекте 
управления отсутствует сухое трение, а имеется 
люфт, то автоколебания при коррекции ПИ- или 
ПИД-регуляторами в следящей системе не устра­
нимы. Это ж е  имеет место в системе без коррекции 
и с упреждающей коррекцией при увеличении об­
щего коэффициента усиления К  выше критиче­
ского.

Однако обеспечивать устранение автоколебаний 
путем уменьшения К  нежелательно, так  к ак  это 
приводит к увеличению скоростной ошибки, ком­
пенсацию которой со стороны входной оси осу­
ществить не всегда возможно. Поэтому необходимо 
обеспечить устойчивую работу следящей системы 
(отсутствие автоколебаний) при наличии люфта 
и неограниченном увеличении общего коэффициен­
та усиления. Это требование еще труднее выпол­
нить в системе с упругими звеньями, так  к ак  по­
следние в некоторых случаях могут способствовать 
увеличению значений амплитудно-частотной х а ­
рактеристики линейной части на высоких ча­
стотах.

Выясним возможность подавления автоколеба­
ний при реализации структурной схемы рис. 1,в, 
особенностью которой является  охват упругих 
звеньев и люфта обратной связью по скорости за 
счет переноса тахогенератора с в ала  двигателя на 
выходной вал системы. Передаточная функция дви­
гателя с учетом представления исполнительного 
механизма в виде двухмассовой системы с упругой 
связью [Л . 3] и при допущении, что моментом на-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



40 Применение упреждающей коррекции в следящих системах ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6, 1977

грузки можно пренебречь, определяется вы раж е­
нием:

к
(ТЯТШР>+ Тш р  +  1) ( 7 V  +  1) +  Тт р  (Тяр  +  1) , (13)

где

С — приведенная жесткость упругой связи.
Передаточная функция линейной части скорост­

ного контура структурной схемы рис. 2 определяет­
ся произведением передаточных функций ПИД-ре- 
гулятора WK, тиристорного преобразователя Wn, 
двигателя №дь тахогенератора с редуктором qTkс \ 
и имеет вид:

______  Ьк(Тк1Р + * ) ( Т п Р + 1) Х  \ .
w m (p)=

где

ТК1р  (Тар + 1) [(ТяТш р* +  Тт р+\)(Т>р> +  1) +

/К
~* +  Тм2р ( Т я р +  1)] ’

k  —
С1 <7т ’

(14)

Параметры корректирующего устройства kKy 
тки Тк2 в данном случае необходимо определять из 
условия, чтобы амплитудно-фазовая характеристи­
ка Wл\ (/со) не входила в запретную зону М — const 
хотя бы для амплитуд v > 2 .

После выбора параметров коррекции скорост­
ного контура можно проверить систему по струк­
туре рис. 1,в на отсутствие автоколебаний и по­
пытаться выбором параметров kM, Тм0 устройства 
коррекции контура положения обеспечить такую 
возможность. Так к ак  нелинейность теперь оказы ­
вается включенной в замкнутый контур, необходи­
мо определить его эквивалентную частотную пере­

даточную функцию с учетом гармонически линеари­
зованной нелинейности в соответствии с вы р аж е­
нием

Wm Ф>) У (*) _и7% у®, V): йс1/со [1 +  Г Л1 (/со) У (V)]

Ул. W
[2  (v) +  Wm  (/to)] (15)

Используя характеристики W*a(j(o,  v) для разных v 
к ак  частотные характеристики отдельного элемен­
та структурной схемы рис. 1,з, можно рассчитать 
частотные характеристики всей системы.

Выражение для  частотной передаточной функ­
ции разомкнутой скорректированной гармонически 
линеаризованной системы в соответствии со струк­
турной схемой рис. 1,г приобретает вид:

W*раз.ск (/со, V) =

=  W nnky (ТМ0/со +  1 )W %  (/со, V)

Т и о/® +  1 +  M y - W c i / ^ %  (/», V) • ( 1 Ь '

С помощью (16) можно проверить структуру 
рис. 1,в на отсутствие автоколебаний для различ­
ных значений kM и Гм0. Расчеты показывают, что 
по сравнению со структурой рис. 1,6 структура 
рис. 1,в имеет лучшие возможности в отношении 
повышения точности, однако и она не способна 
обеспечить работу системы без автоколебаний при 
любых К • В частности, если удается выбрать пара­
метры kM и Гм0 так, что в системе не возникают 
автоколебания при большом К,  то вследствие 
«клювообразного» характера W% аз.ск(/со, v) они 
могут возникнуть при уменьшении К , например, 
под действием помех или при переключении к ан а ­
лов в двухотсчетном измерительном устройстве.

Таким образом, несмотря на наличие информа­
ции о люфте и упругих звеньях в корректирующем 
сигнале структура рис. 1,в не может быть реко­
мендована для построения высокоточных систем 
при наличии существенных люфтов в кинематике.

Wnn Щ)п WK Wn
Кд

Тя ТМ1р2+Тм1Р+1

W o

Wei И/С2

т у н
Чт ое.

Рис. 2. Структурные схемы следящей системы 
с упреждающей коррекцией и компенсацией 

люфта.
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Лучшими возможностями в смысле повышения 
добротности системы обладает структура с ком­
пенсацией влияния люфта на устойчивость. С этой 
целью необходимо снять сигналы со входа и вы ­
хода звена с люфтом, например с помощью тахо- 
генераторов, сравнить их м еж ду собой и в соответ­
ствии со способом упреждающей коррекции подать 
результирующий сигнал в виде отрицательной об­
ратной связи через модель оставшихся до выхода 
системы звеньев на вход регулятора положения. 
Так к ак  выходной сигнал звена с люфтом является 
и выходным сигналом системы, в цепи результиру­
ющего сигнала в данном случае модели не тре­
буется. С учетом наличия существенных упругих 
звеньев и допустимости пренебрежения моментом 
нагрузки структурная схема системы с устройст­
вами коррекции для обеспечения желаемых дина­
мических показателей и компенсации влияния люф­
та приобретает вид рис. 2,а. На этой схеме:

kc  • Ц 7  ----- тV7 —  К \Р  / 1 у \
’ С1 —  7ф ,Р+  1 ’ сг _ Тф, р +  1 • V1 )

Wnn (/ш) Г ск (/со) (Гф./ш +  1 ) У ( V )  

Гф./со +  1 +  j vk c l WCK (/со) [ 1 -  7'2со2 _  У (v)] (20)

W.
Т ф Р +  1

После несложных преобразований структурная 
схема рис. 2,а  может быть преобразована в схему 
рис. 2,6, на которой в узел компенсации включена 
лишь одна нелинейность. На структурной схеме 
рис. 2,6

К хр{Т*р* +  \)

З адаваясь  различными значениями Тф\ и v, по 
(20) можно построить частотные характеристики 
системы со структурой рис. 2,а и сделать суждение 
об устойчивости и возможности возникновения а в ­
токолебаний.

Расчеты показывают, что при выбранных из 
условия М =  const без учета люфта параметрах kM 
и Тш0 структура рис. 2,а  обеспечивает отсутствие 
автоколебаний при любых v и изменении Гф1 в ши­
роких пределах, т. е. эта структура действительно 
позволяет устранить влияние люфта на устойчи­
вость следящей системы.

Окончательный выбор 7ф1 и уточнение значений 
kM и Гмо можно осуществить с помощью построения 
запретных областей для  заданного показателя 
колебательности. В данном случае особенности 
известной методики [|Л. 4] обусловлены тем, что 
имеет место случай многоконтурной системы.

Выражение для  комплексной частотной х ар ак ­
теристики замкнутой гармонически линеаризован­
ной системы рис. 2 имеет вид:

W  —
ТфгР+1

w  СК(Р) =  
(7 W > + 1 ) (7 V + 1 )

(18)

Ф (/со, v) =

______ Ц?пп(/<0)Ц?ск (/<■>) (Г ф ,/ С 0+ 1)У  (У)
Гф./со +1+/со*с1И7ск (/со) [1- r V -  У (v)] +  

+  Г ппГ св(/со) (Тф^ш +  1) У (v)

(21)

—--------- рп 81 М|>̂  м  фР -1- ---------------- I Перепишем (21) следующим образом:
p [ (T M P+Wm kM){Tbp+\)+W3M T * p * + \ ) ( T m p+\)} )

де
» Г« ( Р ) =

(^К1Р  ~Ь 0  (Г¥Лр  -[- 1) knk-A

~тп р  {Тар + 1) [(ГяГМ1̂ + 7 'М1р + 1 )(Р /Я + 1)+  тт р  (Гя/4-1)] •
(1S)

Прежде всего при анализе структуры рис. 2,а  
следует выбрать параметры kK, Ткь Тк2 корректиру­
ющего устройства скоростного контура с учетом 
упругой связи м еж ду приводом и присоединенной 
массой механизма и фильтра с постоянной Тф, при­
меняемого для уменьшения влияния помех от тахо­
генератора. Параметры коррекции выбираются из 
условия обеспечения технического оптимума или 
значения показателя колебательности /И=1,05— 
1,1. Д алее  характеристику №3i(/(o) следует исполь­
зовать в последующих расчетах к а к  характеристи­
ку отдельного элемента.

Параметры коррекции контура положения kM 
и Тм0 необходимо выбирать, рассчитывая по (18) 
частотные характеристики из условия обеспечения 
показателя колебательности ,М = 1,15— 1,2, и далее 
использовать в расчетах характеристику №ск(/ю) 
к ак  известную.

Комплексная частотная характеристика разомк­
нутой гармонически линеаризованной системы в со­
ответствии со структурной схемой рис. 2,6 приоб­
ретает вид:

И^раз.скОЧ V) =
^пп(/<о)^ск(/«)У(У)__________

~  1 +  (/<■>) (/СО) -  W e n  ( / « )  (/ « • )  У  ( V )  '

Ф(/(0, v ) =
_  Ûnn (/со) WCK (/со) (Гф,/со +  1) У (V) _

[Гф./со +  1 +  /<оkc l WcK (/со) (1 -  Т2в>2) } +
+  И̂ск №па(Тф11» +  1) — М м ] У-Ь)

Рис, 3, Построение запретных зон для структурной схемы 
рис, 2,
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3  „ (/ « )  И7СК (/(о)(7-ф,/С0 +  1)
2  (v) [Гф1/СО +  1 +  !cokc,W CK (/СО) (1 -  T W )  ] +  

+  Г е к  [ Г г,„ (7-ф1/со +  П — ; Ч , 1

Вырал<ение (22) можно представить так:

Г ,  (/to)

(2 2 )

Ф (/®, V):

где

Г , ( / « )  =

2  (v) +  1Г, (/а) — Я7г(/<о)'

z (v )+ £ / ,+ / V 1- ( f / 2+/V2) ’

Г пп (/») Гек (/“ ) (Т’ф./м +  0  
Т-ф./о) +  1 + j<»kclWcк (/«) (1 - t o 2? 2) ;

=  « y 9 l= ^ 1+ /V1;
ja>kclWCK (/to)

(23)

Тф./м +  1 +  i«>kc tWCK (/to) (1

=  /?2̂ - t / 2 +  ;y 2.

■ CO-7'2)

J

В соответствии с (23) и (24) показатель колеба­
тельности определяется выражением:

Л1 (да, v) Vu\  +  v\

где
К ( г  +  У ) 2+ ( г ' + У ) 2

t / . - t f , ;  У = У Л - У Г

(25)

Полагая в (25)/?, {m) — '\/rU2i-\-V2t заданной вели­
чиной, получаем уравнение для построения запрет­
ных зон:

м  ■( r  +  U)* +  ( r '  +  V y (26)

Выражение (26) представляет уравнение окруж ­
ности радиуса R J M  с центром в точке (—г; —/г').

Рис. 5. О сц и ллогр ам м ы  переходны х процессов системы  рис. 4.
а —отработка скачка 180° точного отсчета; б — отработка скачка управ* 

ляющего воздействия скоростного контура.

Следовательно, запретная область для суммарной 
амплитудно-фазовой характеристики W (j  со) =  
=  Wi ( j со)— W2 (/со) образуется огибающими о к р уж ­
ностей радиусами R J M  с центрами на характери­
стике нелинейности — z (v) .  В данном случае, в от­
личие от одноцепочечных структур, величина з а ­
претной области зависит от частоты со.

На рис. 3 показано построение запретных об­
ластей и формирование результирующей х ар акте ­
ристики W\(j(x)) из исходных Wi  (/со) и W2(ja)y.* 
Параметры устройств коррекции должны быть по­
добраны так, чтобы ни одна из точек А ь А2, . . .  не 
входила в запретные зоны.

Расчеты можно вести и при использовании ло­
гарифмического масштаба. Д л я  этого по амплитуд­
ной (со), фазовой cpi(co) частотным и амплитуд­
ной z ( v )  характеристикам необходимо построить
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запретную зону для результирующей фазовой час­
тотной характеристики <р (со). Запретная зона в этом 
случае имеет вид одной кривой.

Следует отметить, что при обеспечении показа­
теля колебательности Af =  1,15— 1,2 у  линейной 
части практически реализуемым значением с уче­
том нелинейности оказывается М =  1,5— 1,6. Мень­
шее значение обеспечить весьма трудно и нецеле­
сообразно. Значения^ М = 1 ,5 — 1,6 гарантируют 
вполне удовлетворительное качество переходных 
процессов системы.

На рис. 4 приведена упрощенная принципиаль­
ная схема следящей системы с исполнительным 
двигателем постоянного тока и тиристорным пре­
образователем, в которой реализована предлагае­
м ая структура рис. 2. Система является двухотсчет- 
ной с сельсинными измерительными элементами, 
сигнал от которых проходит через блок разделения 
каналов Б Р К  и преобразуется в напряжение по­
стоянного тока фазочувствительным выпрямителем 
Ф ЧВ.  Управляющая часть системы выполнена на 
интегральных операционных усилителях У1-Т-У5. 
На усилителе Уз выполнен ПИД-регулятор, обес­
печивающий коррекцию скоростного контура и 
управляющий усилителем мощности УМ. Усили­
тель У2 применен для  выделения сигнала ошибки 
скоростного контура, который поступает на усили­
тель У4, выполняющий функции модели WM. Сиг­
нал компенсации люфта формируется с помощью 
тахогенераторов 7ТЬ расположенного непосредст­
венно на валу  двигателя, и 7Т2, находящегося на 
в алу  сельсина-приемника СПТ точного отсчета. 
Сигналы от них поступают с разными знаками на 
усилитель У5, который моделирует звено с постоян­

ной Тфх и далее воздействует на вход регулятора 
положения на усилителе У].

Следящ ая система по схеме рис. 4 обеспечивает 
работу без автоколебаний при изменении величины 
люфта в пределах от 1,5 до 20° поворота вала  дви­
гателя и общем коэффициенте усиления примерно 
500 с-1. На рис. 5 приведены осциллограммы, ил­
люстрирующие динамические показатели системы: 
время отработки скачка угла  поворота 180° точного 
отсчета (рис. 5,а ) ,  определяемое к ак  время дости­
жения 5% отклонений (± 9 ° ) ,  составляет 0,17 с; 
время разгона двигателя до относительно низких 
скоростей в системе стабилизации составляет 0,13 с 
(рис. 5 ,6), т. е. динамические показатели следящей 
системы при отработке небольших отклонений м а ­
ло отличаются от таковых для скоростного контура. 
При применении последовательной коррекции по­
добные показатели оказываются недостижимыми.

Таким образом, применение упреждающей кор­
рекции в следящих системах может служить эф­
фективным средством повышения их динамических 
показателей и точности.
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Динамическая модель управляемого выпрямителя 
в режиме непрерывного тока

Канд. техн. наук ПОЗДЕЕВ А. Д.

Чебокс ары

Постановка задачи. В связи с широким развитием сило­
вой полупроводниковой техники, позволяющей создавать бы­
стродействующие системы автоматического регулирования 
(САР), стали особо актуальными вопросы динамики таких си­
стем с учетом основных специфических свойств управляемых 
выпрямителей (У В )— дискретности и полууправляемости.

При малых отклонениях от положения равновесия прояв­
ляется только первое свойство УВ — дискретность. Линейные 
дискретные модели УВ в малом при условии, что угол ком­
мутации у =  0, были предложены рядом авторов [Л. 1 и 2] 
с использованием разложения напряжения УВ на стационар­
ную и импульсную («полезную») составляющие с дальнейшим 
учетом влияния стационарной составляющей введением факто­
ра пульсаций F.

Коммутация вентилей существенно изменяет характер 
процессов в УВ. Период дискретности содержит два участка 
(коммутационный и межкоммутационный), на границах кото­
рых скачкообразно изменяются параметры цепи нагрузки. 
В литературе предложен ряд приближенных моделей УВ при 
v>0; наиболее удачная из них дана в [Л. 3], но и в этой 
модели не отражено изменение параметров нагрузки, а также

неточно учтены начальные условия и влияние тока нагрузки 
на динамический коэффициент передачи УВ. Поэтому процес­
сы, описываемые такой моделью, не удовлетворяют точным 
линеаризованным разностным уравнениям [Л. 4 и 5].

В статье динамика систем с УВ при у> 0 рассматривается 
с более строгих позиций.

Для систем с переменными параметрами, как известно, 
справедлив принцип суперпозиции. Поэтому кривую выходного 
напряжения УВ при изменении угла управления на величину 
Да (рис. 1,а) можно представить как сумму двух составляю­
щих, воздействующих на линейную часть системы: стационар­
ной Uc (t) и импульсной Um(t). Первая — периодическая кри­
вая э. д. с., определяемая начальным значением угла управ­
ления а 0 и углом коммутации Yo (рис. 1,6), в т о р а я п о с л е д о ­
вательность двух импульсов напряжения, сдвинутых относи-

Yтельно друг друга на величину =  —  (рис. 1,г).1 юо
Полезную информацию о перёходном процессе, вызванном 

изменением угла а, содержит только импульсная составляю­
щая, а стационарную можно трактовать как генератор ста-
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ционарных помех на входе системы импульсно-фазового управ­
ления (СИФУ) УВ. Изменение динамического коэффициента 
усиления СИФУ под влиянием этих помех можно учесть вве­
дением фактора пульсаций [Л. 1 и 2].

F
1

dU,с.у
dt

dUol
dt 1 + К с

dU с 
d§

( 1)

dUt
где

с.у dU n
и л

ной помехи на входе СИФУ с вертикальным управлением и 
опорного напряжения в момент начала проводимости очередного

- соответственно 
СИФУ с

производные стационар­

на
"Шк

dU {OTI_ db
dUvвентиля (t =  0 _ , слева); К с о  =

'"'у ulJ и“ У 
эффициент передачи СИФУ при отсутствии помех на

-ко-

входе

Импульсная составляющая связана с широтно-импульсной 
модуляцией второго рода (ШИМ-П) с переменой знака импуль­
сов при изменении Ла и перемещением их заднего (при Ла>0) 
или переднего (при Да< 0) фронтов. При малых глубинах 
модуляции ШИМ-П, как известно [Л. 6], можно заменить 
АИМ с 6-импульсными ключами. Такая замена является стро­
гой, когда рассматриваются не сами колебания, а только 
условия их самовозбуждения (области устойчивости). В рас­
четах переходных процессов ошибка будет зависеть не только 
от глубины модуляции, но и от вида линейной части, умень­
шаясь с уменьшением полосы пропускания последней.

Рассмотрим только нулевые схемы выпрямления, так как 
другие могут быть приведены к эквивалентной нулевой.

Дь(еЦ к
”1 г  /

&

Ас*<'-0(Ат>>0)

и •> п

Г ! Л A a^0 (A i}>0 )

i^ - i—
—

AQ^Ai1C
у

! 1
L _  1
. Uи (в)

Аы>0(А\}<0)

A i(Q )
A ft г) м (п) М(п)+

\  Ai(rn-y)^ 
Aol<-0(At} > 0 ) Ai(n)_

д)

Рис. 1. Стационарные и импульсные составляющие напря­
жения и тока.

а — кривая выпрямленного напряжения; б, в — стационарные состав­
ляющие напряжения и тока; г, д — импульсные составляющие.

Введем относительную систему единиц, приняв за базу 

выпрямленное Напряжение холостого хода /75=  K mEm ^где

m  . п \Еm — амплитуда питающего напряжения, д т  =  —  s in -^ - I

и сопротивление цепи нагрузки в межкоммутационный период 
RЬ == ^мк ==: Rn “Ь ^ср.

Длительность первого импульса импульсной составляющей 
Аа

М г =  —  , и при небольших отклонениях от установившегося

состояния амплитуда его £/И1 == А£/с1. С изменением а угол ком­
мутации отклоняется на величину Ау. Тогда длительность вто- 

Аа +  у +  Ay—Y
рого импульса = ---------- ---------------— ~ -----  , а амплитудао о
его Um  =  А£/с2. Площади, ограниченные этими импульсами

-  п Т пsx =  Аа sin а =  +  - у  Aft sin а;

s2 =  ь и с гм 2 =  — -К -  (Да +  Ay) S in  (а +  f ) ,
(2)

где -период дискретности. При A a > 0 ,  s 1 и s2 от- 
""'~0

рицательны и наоборот.
Первая трудность, возникающая в этой задаче, — зависи­

мость площади второго импульса не только от Да, но и от 
связанного с ним изменения угла коммутации Ау.

Вторая трудность — непостоянство параметров нагрузки 
на коммутационном и межкоммутационном участках. В момен­
ты начала и конца коммутации параметры нагрузки меняются 
скачком от #мк =  #н+#ф, £мк =  £н+£ф на межкоммута­
ционном интервале до Rк—Rн+Rф/2 и £к =  £н+£ф/2 на 
коммутационном (здесь Rn, Rф и Lh, L$ —  соответственно 
активные сопротивления и индуктивности нагрузки и фазы).

При отклонении угла управления от установившегося ре­
жима границы скачков смещаются во времени. Поэтому ста­
ционарная составляющая напряжения Uc (t) вызовет различ­
ные стационарные токи, что следует иметь в виду, применяя 
принцип суперпозиции. Чтобы стационарный ток не зависел 
от Да, его изменения, вызванные отклонением а от установив­
шегося значения, необходимо соответственно учесть в импульс­
ной составляющей тока нагрузки. При этих условиях в про­
цессе решения задачи более удобно оперировать с импульсны­
ми составляющими тока нагрузки, а не напряжения, считая 
при этом, что возмущающие 6-импульсы напряжения дейст­
вуют в моменты времени t —nT и t —n l  +  ту

Динамическая модель^ УВ. Стационарная и импульсная 
составляющие тока при изменении угла управления на вели­
чину Да показаны на рис. 1.

Важно учесть, что начальные значения для импульсной 
составляющей тока не нулевые. К началу коммутации, т. е. 
в момент t —О- (слева)

А*'„ (0) _  -  ( a L ] t ) (=0 ^  ~  ~ ( d l  ) е=0_д®- (3)

Стационарная составляющая тока нагрузки в межкомму­
тационный период (при отсчете времени от точки естественной 
коммутации вентилей) описывается следующим уравнением:

+  {Rh 4 “ ^ф) *мк — E m cos ^ 0 /72 ^ (В).

d i c
(4)

Значение необходимо определить в момент, предшест-

2п
вующий следующей коммутации, т. е. при 

из (3) и (4) получаем:

- +  а0. Тогда

f d i мк
rf9 Д5> =  К, Д9, (5)

2тс
■:+ «о
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где

н̂о “Ь го
1

К  о
Кп

' COS ( “ +  пг )

t g +мк
(9) 2it0= ------ \т «0

(6)

-ТОК И ПООТИЕС-
г’с (*н +  Яф) _

*» =  KmE m ’ /н» =  №

э. д. с. установившегося режима в момент начала коммутации

при 0 —---- +  а0; 7 ^ =  - р ....L в — постоянная времени тока
m  “Г  ^ ф

нагрузки в межкоммутационный период.
В коммутационном интервале изменение тока описывается 

уравнением [Л.7]:

^Ф
LH +  — ■)§+(■

Яф
+  - J г' =  cos * cos 0—/„ (0). (7)

Решая (7) на п -ом интервале дискретности с учетом на­
чальных условий [при 0 =  ая , iK — i (n)J и принимая для упро­
щения, что /н (0) =  /н (я) =  const, находим для тока в отно­
сительных единицах:

*к(9)

cos —  cos Фк

Х ехр

где
tg+K

аК„

+

cos (0 — фк) — COS (<Х„ — фк) X

+  i (») ]  exp^ Т̂ Гф̂ Г 1 ---- 7Г ’

Фк =  arctg ш0Гк; Тк =

•̂ Ф 
+  —  

Яф“ ; 
+  —

0 —а _ /„
а

речь. Однако для большей точности учтем приближенно его 
величину, приняв, что

( 11)

Пусть также В — const, тогда после преобразований для меж- 
коммутационного тока получаем в относительных единицах

— (Т  мк ^ф \ — / 0 —  а „ \
«мк (8)п =  ( — т £ -  +  в )  i  (п) ехр (  +

+  ^  [  ■cos ( 9 -  i r ~  )  -  ехр ( - - 1̂ )  X

м к )] — la еХР (  — t g l ^ f ) J -  <12>

К ,

X  COS | а
Я
m

Нелинейность уравнений (8) — (12), а также изменение дли­
тельности интервала дискретности в переходных процессах 
в соответствии с законом изменения угла управления a ( t ) ,  
который в общем случае неизвестен, не позволяют непосредст­
венно использовать эти уравнения для решения задач динами­
ки замкнутых систем. При небольших отклонениях от устано­
вившегося положения их можно линеаризовать, разлагая 
в ряд Тейлора в окрестностях рабочей точки, соответствую­
щей моменту начала коммутации очередного вентиля (а 0, to, 
/но). После отбрасывания членов высшего порядка малости и 
вычитания уравнения равновесия можно получить для при­
ращений тока:

Ai (0) — d i (а 0, i Qt /но) —

дТ

Да
di

di (п)

+ ■ ■ М (и), (13)

*н +  ~  1

й =  Ян +  Яф ; С08фк =  7 Т т ^ ^ *
В дальнейшем учтем изменение Гн(0).

Для описания межкоммутационного тока воспользуемся 
обобщенным уравнением [JL 4], в которое входят начальные 
координаты Цп) и а п. Для нулевой схемы имеем:

#мк 'хф — Г 0 — 0 (л) 1
г' ( 9) = * ' (n) ехр L— +

+ у — t (I) exp ( —£ n r ' ) di + J L V — i) +
•̂ МК J  " \ •  МК / МК

0 (П)

е (л)
где

Хф =s= (й0Ьф1 Хн =  сo0LH; х мк =  хф +  х н;

/(9) =  £mc o s (0 — (0), (10)

/ — ток, возникающий в момент начала коммутации в ветви 
с загорающимся вентилем.

На межкоммутационном участке i =  / и разность i (£) — 
— / (0  =  0 при 0S*a„  +  Y«-

Последний член выражения (9) равен нулю в двух случаях:
а )  R n  —  R ф =  0 ;

R H ^ ф  R H х я  L u

б) m n  ^ = H = q - Тогда г « = 7’™ = я Г -
Оценка малости этого члена в остальных случаях дана 
в [Л. 4], где показано, что, как правило, им можно пренеб-

dln (п) ‘
где di/ct,0i iQ, /но—полный дифференциал от функции i (0) 
в точке с координатами (а0, i 0, /но).

Тогда на участке коммутации при /н (0) =  const:

cos (а0 --- Фк) 
tg Фк

COS COS <

аКщ

/к

[sin (а0 — Фк)

+ а  l ° )  tg

+  Д( (л) j  ехр ( ~ Те~ф“?)  =  ^ кЛа« +

+

ДТ (и)] X

X  ехр —
tg  Фк

На межкоммутационном участке
_  Г ̂ МК Т'ф

^гмк (®),

(14)

. - О В ) М  (п ) ехр 8 — “/г")
V tg Фмк )  ■

COS

+  [  KmMK [ sln ( “* “  т ~  Фмк)

( « , - - ^ - Ф м к ) 1  ,

J ^ t g  +мк

tg фм
Аа.

+  5 ]  +  

( 1 5 )

Из выражений (14) и (15) следует, что приращения то­
ка, вызванные Л ап, изменяются по экспоненциальному закону 
с постоянными времени Тк — на. коммутационном интервале 
и Тмк — на межкоммутационном. Этого следовало ожидать 
и из физических представлений (рис. 1,г и д), так как импульс-
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ная составляющая напряжения должна вызывать экспонен­
циальные импульсы тока нагрузки. В формуле (14) коэффи­
циент Ак непосредственно определяет коэффициент переда­
чи К\ от воздействия б-импульса напряжения в моменты t — 
=пТ.  Произведя в (14) упрощения, получим:

Д«'к (8)л =  [ К ^ п  +  Д* («>] ехр (16)

где

Кг  =  -
COS COS а —

аК„ +  *о)
Т sin ос0

Гк 2л: +

COS

(17)

— , 1V / ̂ мк \ -Г . у II (п +  1) =  ( ---- Y ^ —  + в  j t  (п) е х р у
I ' +  a rc + i—

+

мк
Кп

COS о л + , + ■ пг ’ Фмк I

— ехр

2п
- +  ап+

Фмк

1 — ехр I —

cos 

+  %+1 — 1 

tg Фмк

2п

(18)

cos фм
' к т

71 N
COS [ а 0 +  —  —- фмк I —

- d c o s ( a 0

d = e x p ( - £ k ) = e xp ( ~ £ ) -  

Из (15) и (19) найдем (приняв Аа„ =  — Д&„):

1

(19)

Дг'мк («п +  Г я ) :
/ cos фмк Г
1 * т  [tg  Фм

COS а 0 +  —  —  фм

где коэффициент передачи от воздействия второго импульса

В установившемся режиме (для стационарного тока) имеют
место условия: i (п +  1) =  / (п) — /0; а л+1 =  ап =  а0. Тогда и 
i(18) следует:

/ п \ 1 _ — 1 \  (1—То)
- d s i n ^ a 0 — —  — ф ^ ]  _ ( / H+ i 0) {p —  Уй ДЭ„ +

+  ( \ — T~  +  B ] d ^ ^ i { n ) ,  (20)
Ч * мк /

чт
где Yo относительная длительность угла коммутации.

Тогда из (16) при 0 =  <xrt +  Y« и (20) найдем скачок ^при­
ращения тока от воздействия второго запаздывающего 6-им­
пульс а напряжения:

Г Г Тк
А*мк (ап 4” Yrc) &1’к (ап “Ь Yп) ~  К 2̂ п  +

к2 ( cos Фм

—  d  sinin ^a0 -

\ Km.

’ Фмк

sin ^a0 +  m  — ФмкJ  

— /C0  ̂d— f») — (22)

Из (15) можно получить линеаризованное разностное урав­
нение для приращений токов в моменты коммутации. При

2тс __ —
0 =  —  +  “,г+ 1 Д(мк (9)«=Д» (я +  1). следовательно,

/  т \
Дг (п +  1) — 11 — дД- +  В I dAi (я) =

V * мк /
cos фмк тс Л

— sin ( a0 +  — Фмкj  Aa„+1 +

Для определения коэффициента передачи от второго им­
пульса напряжения найдем разность А/мк (ал +  4n) —iiK (ап +  Yn) 
при 0 =  «я +  Y/г- Предварительно из (12) получим разностное 
уравнение, связывающее токи в моменты начала коммутации:

+  d  sin ( a0 — —  — ф, Д°п +  ,

tg Ф|

t g  Фмк

■ “  —  Фмк) (Д «я +1 —  Д“ п) —

[ 7 но + { 1 - 7 \ ^  +  В )  1

cos ^a0 ■

(23)

Применим к уравнению (23) дискретное преобразование Ла­
пласа или, что то же самое, ^-преобразование. При этом учтем, 
что

Z [A i (п +  0 ] =  i (z) — z^i  (0); Z [Li (/г)] =  Ai* (г);
Z [Аая+ J  =  гА/* (г) — гДа (0) — — zAft* (г) +  z№ (0);

Z [Aa„] =  — Aft* (г).
Тогда

-ф ,

ч 1 мк
\ ____ 1

В d *“  / ч I C0S Фмк I . А^* (г) =  г j —^ —  I si П ( а 0 +

COS а Фм ;}+ с V да* (г) +

+ Ч - - г - * . « ) ] - с }  « • ( * )  +

+
tg Фм

+г [_sin (““+ ^  ~Фмк) +
<»л — ~Z7 — Фмк') — С |> Д9- (0) -}- гД/ (0),

где

cos (24)

Фм] н̂о “Ь
гф Л - 1

- г  +  и К ' -

. 6 т„
Д*(л), (21)

Если воспользоваться соотношениями (б) и (19), то после 
ряда преобразований получим:

A7 * ( z ) [ z _ ( i + f i _ ^ )  rf] =

=  (K02 +  /C1&T°d'~To+/(od, - T°) Д9* (г). (25)

С учетом изложенных выше физических предпосылок вы­
ражению (25) соответствует динамическая модель У В, изо­
браженная на рис. 2. На апериодическое звено с единичным 
коэффициентом усиления и постоянными времени Тк при 0 ^  
^s^Y o  и Гмк при действует три б-импульса напря­
жения. Нулевой и первый с коэффициентами передачи Ко и 
К\ формируются в моменты t —tiT, а второй — в моменты 
/=пГ+7о^, т. е. запаздывает относительно нулевого и первого 
импульсов на время Yo Т. Его результирующее воздействие, как 
следует из (21), есть разность между воздействием от управ­
ляющего сигнала ЛОп с коэффициентом передачи /С2 и воз­
действием по току Ai (n)  с коэффициентом передачи Кг-

Значение Лi (n)  снимается в моменты начала коммута­
ции, т. е. в моменты времени t —nT справа от нулевого
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импульса и слева от первого, в результате чего строго учи­
тываются начальные условия задачи. Составим для такой мо­
дели рекуррентные соотношения:

д 7 (п) =  м  (п ) _ - f  К 0^ п ,

Д?(п)+ =  Д» (п ) +  К 1Д®П; 

д 7 (л ,  Y o)- =  д7 (п )+  бТо; 

д7(«, Yo)+ = д7(л, Yo)- + ^2дЭ« — д7(п);
М (п +  1) _ == М (п , Yo)

Дi (n -f- 1) =  Д£ (n +  1)_ K , W n+i .

Из (26) получаем разностное уравнение:

М ( я  +  1) =  (6*> —  /С3) d 1-1(^ 7 ( f t )  +

+  [(К 1&(° +  * , )  Д»„ +  К0А*>„+).

• (26)

(27)

д ;* ( г) _  д9* , г)
(г> ”  Z_ 6 V - T o +/C3dl-To (*>•

Примем в (25) и (28)

В =  — 1 4- /Сш - т
Ф То 

а

(28)

(29)

Для определения коэффициентов /С0 и К\ при заданных 
а 0, Yo и параметрах нагрузки необходимо найти значения /и 
и i0, соответствующие данной рабочей точке. С этой целью ре­
шим уравнение:

(ао “Ь То)--Г\тк (ао +  Yo)* (30)

Определив iMK (0) точным решением дифференциального урав­
нения (5), из (30) получим:

Т9 г<г<«-т.) _ bT„j +  Тя  [ d " ( ,- To) ~ -

+  4“] = ф (“0> Yo)> (31)

где

После -г-преобразования (27) при нулевых начальных усло­
виях, так как они учитываются в модели нулевым о-импуль­
сом, получаем:

Ф (ао» Yo)

cos —  cos фк

ClKm [cos (a0 +  Yo — Фк)

- COS ( « 0  — Фк) b10] —  [  CO S ^ 0  +  Yo —  —  Фмк) ‘

~in T° j  •

Рассмотрим предельный случай —  Г ф  =  0 ,  Yo =  0> когда все 
три импульса напряжения концентрируются в одном месте 
( t—riT). Для суммы коэффициентов передачи при условии, 
что Тк— уТмк, а —ь1, с учетом (30) можно получить:

что следует также из (21) при данном значении В . Тогда вы­
ражения (25) и (28) полностью совпадают.

При обосновании динамической модели УВ сделано одно 
допущение (не считая замены ШИМ-П АИМ, что допустимо 
из условия Z(0)=const, к которому вернемся ниже) о пропор­
циональности начальному току члена (11) (как известно из 
[Л. 4], малого) и аппроксимации этого коэффициента пропор­
циональности В соотношением (29). Однако это допущение 
дало возможность создать физически обоснованную модель УВ 
в малом с учетом изменения параметров цепи нагрузки. Ко­
эффициенты передачи этой модели получены на основании 
строгого анализа импульсных переходных функций для тока. 
В двух ранее упомянутых случаях

== /?ф =  0 и ~  =  — )  В =  0

и процессы, описываемые моделью, удовлетворяют точным 
разностным уравнениям.

-Ко +  +  Кг  =  'г11
Т

■ sin a, (32)

и данная модель УВ в этом частном случае переходит в мо­
дель, рассмотренную в [Л. 2].

Изменение противо-э. д. с. в цепи нагрузки можно учесть, 
дополнительно включив непрерывный сигнал АГ(0) на вход 
звена нагрузки. Решение задачи упрощается, если считать, 
что в течение интервала дискретности противо-э. д. с. 1(0) п =̂  
=  const, и она равна значению Т(п) при t= n T .  Это равно­
сильно включению на вход нагрузки через ключ с запоминаю­
щим элементом сигнала АГ(0) длительностью, равной периоду 
дискретности. Составляя для такой модели рекуррентные со­
отношения типа (26) и применяя к ним ^-преобразование, по­
лучаем:

А /*  (г)

[К„г  +  V - * о +  K 2d ' - t ° ]  Д&* (г) +
________+  (1 — friy-T o) ДI* (г)_______

г — & V -T o +  /С^-То (33)

Модель У В Остальная линейнао часть

Рис. 2. Динамическая модель УВ при малых приращениях.
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Модель УВ с двумя 6-импульсами напряжения, возникаю­
щими в моменты t —nT и t'==nT+y0T [Л. 3], не учитывает 
изменения параметров нагрузки и имеет иные коэффициенты 
передачи. Нетрудно убедиться, что процессы, описываемые та­
кой моделью, не будут удовлетворять разностному линеаризо­
ванному уравнению (23).

Передаточные функции динамической системы с УВ. Бу­
дем считать, что в системе регулирования У В включен на ли­
нейную непрерывную часть так, что в системе имеется только 
одно звено с переменными параметрами — УВ. Рассмотрим 
сначала случай, когда УВ включен на вход апериодического 
звена с передаточной функцией

^ Л р ) =  -т§ Т Т -  <34>
^ Yo на входе этого звена действуетНа участке (Ь 

сигнал:
Ai (/г, е) =  Ai (п , 0) + 6s +  Ае (п ) (1 — Ье), (35)

принимая, что на интервале дискретности Ае (8)я =  Ае (п ) — 
=  const.

Решая дифференциальное уравнение

Т'1лТ  +У =  К ^Т (п , е), (36 )

например с использованием преобразования Лапласа, и учиты­
вая начальные условия [при е — 0 у  =  у ( п ) ] ,  найдем для

;то-
/с„д; (п, о)+

У (̂ > е) === ] _у  /т.. с»)

+  К,Ье\ е ( п )

- T J T  к
т
Ь' --- у -  Cv

1 к
' T J T V~ \ +  У (п) с‘ ,

где cv =  exp(— T/TJ.
На межкоммутационном интервале у0 ^  е ^  1

М (п,  е) =  Д» (л , т „ М 8-То +  & (п) (1 -  Ье).

(37)

(38)

Решая уравнение для межкоммутационного интервала, по­
лучаем результат, аналогичный (37):

K vM ( n ,  Y0) +
У ( п ,  г )—  . ___Т  Г Г  ( d  ° °) “Ь

T J T M +  У (« . То) с е-То (39)

Учтем, что

М (л, 0 )+ =  ДГ(п) +/С,Д9„; \

ДГ (л, Yo) + =  [Д  ̂(«) +  №п] +  ■
+  К А К  -  К 3Щ п )  +  Д е (л)(1 - Ь 1»)

(40)

У (n, Yo) — значение у  из (37) при e =  Yo*
Подставляя в (37) и (38) М(п,  0)+ и \i(n,  Yo) + и з  (40), 

находим выражение для у ( п ,  е), на любом интервале завися­
щее лишь от значений Ai ( n)  и Аё(п) в моменты начала ком­
мутации. После дискретного преобразования Лапласа с уче­
том выражения для Ai (z) (33) можно получить модифициро­
ванные г-преобразования функции у ( п , г )  на обоих интервалах. 
Имеем обычное z-преобразование У* (г),  характеризующее 
импульсную передаточную функцию системы. Для этого из 
(37), (39) и (40) найдем y ( n + 1), приняв в (39) 8= 1 :

где
у  (л +  1) =  Р М  (л) +  К ^ п  +  Ш  (л) +  f v!/ (л) 

(610 — /С3) (d’ - b _ cJ -b )

(41)

1

.«-Т о (6 То

- T J T MYL

- с Ъ

+

к  =  к .

+  ■

1 - 7 ’V/7'K 

( K ^ ' + K z )  (d '- fo -c J -T o )  

1 -^ / Т м к  

/C,cJ-1(e (fcT° — с ] 0)

f

1 ■TJTK
r f l - T o _ c l-T o

b To-

• bfo

L l
' TK

1 T J T U

Ло

■TJTK
nl-To ]■

(42)

Применим к (41) z-преобразование с учетом нулевых 
условий для у ( п ,  е), так как порядок числителя и знаменателя 
оператора приведенной линейной части больше 1. Тогда

(z) =  РА i* (z) +  К  AS* (z) +  LAe* (г ) +  (г)
С учетом (33) получаем:

р  [ / с 0г  +  ( f t i 6 To +  k j  K

( г  —  c v) (z  — p )( г )

(43)

Д9* (г) +

P  (1 — +  L (г — p)
(г — cv) ( z — p) Ae* (z). (44)

(P)

При нулевом корне, т. е. когда вместо (34) имеем 
1 из (42) и (44) как предельный переход можно

Рис. 3. Расчетные кривые и данные опыта областей устойчи­
вости астатической системы второго порядка при т = 6, а  = л;/2.
О — ТОЧКИ опы та при Y = 0; Н----- точки опы та при V=-20c; Гф/Г=0,5,
X — то же при 7=20°, Гф/7’=1; Q — точки опыта границ устойчивости 
к автоколебаниям на субгармонических частотах с п=3, л = 4 и Y=30°; 

v — то же при п=3, Y=0.
*------------- р а с ч е т ;---------- — опыт.

получить выражение для Y*y (z), приняв Tv -+ co ,  cv - ^ l .  При 
=  0, cv — 0, ^v= l  из (44) и (42) получаем г-преобразова- 

ние для тока слева от нулевого импульса в моменты t =  пТ .
Рассмотрим теперь общий случай, когда У В включен в ли­

нейную часть вида

(,6.\
В данном случае можно так же составить рекуррентные 

соотношения, как в использованном выше приеме для вывода 
У%(,г), однако удобнее по теореме разложения представить
Wn (p) в виде суммы простых дробей и применить для каж ­
дого из слагаемых выражение (44).

Таким образом можно получить передаточную функцию 
динамической системы с У В с учетом изменения его парамет­
ров нагрузки.
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Определение ф актора пульсаций. При определении
dUtс. у

dt

\ dt J t=r  ~ т I  г' к  х) к * (г’ s- ^ dx-
I

—  Т J  Тмк х ) К* (г, е —  -с) d i=

То

=  - 7' S  ^ 0T^ [ f Y K( ^ )  С Г Л  +

+  f/ Г—т  J *мк  ̂ га
То

~'dx. (47)

(/>) =  ■
1

ТгР(ТпР+ О
(48)

где Гн — постоянная времени нагрузки УВ, изменяющаяся 
скачком на коммутационном и межкоммутационном интерва­
лах. Здесь рассматривается или система регулирования тока 
с И-регулятором, или простейшая система вентильного элек­
тропривода с пропорциональным регулятором без учета влия­
ния внутренней противо-э. д. с.

Из (42) и (44), приняв 7\,-> оо, cv - * l ,  получим импуль­

сную передаточную функцию разомкнутой сиете*мы:

™  г  J Y* (г) 
К  р (z )  —  K C.0F  ^  =

д  Р [К̂ г +  ( ^ , 6^° +  K J  rf1" 7»] +  К (г -  р) „
(z— \)(z — p) A c-of .

Тп

+  р ( 1- 6^  = 4 =  Л;
МК J  J 1

в выражении для F ( 1)* необходимо учитывать изменение па­
раметров цепи нагрузки, поэтому удобнее пользоваться кри­
вой стационарного тока, воздействующей на оставшуюся ли­
нейную часть с постоянными параметрами. Для этого кривую 
стационарного тока можно разложить в ряд Фурье и найти 
гармонический состав Uc.у и ее производной в момент £=0.

Более простое решение с результатом в виде ограничен­
ного числа слагаемых получается, если для определения реак­
ции в любой точке системы при воздействии на нее последо­
вательности импульсов любой формы применить модифициро­
ванное ^-преобразование [Л. 6]. Тогда для значения произ- 
зодной реакции на входе С И Ф У  УВ при 8 = 1  можно 

получить:

(  dUc.y \ Ts

К :=  ^ / < 1bTf° +  /C2 ( i _ r f I-To) +

Т\
С.

(49)

где

где К* (z, е— т) — модифицированное ^-преобразование /(*(£ , о) 
от передаточной функции для производной сигнала pWл (р) — 

Р(р)
=  "q  ^  при а — е — т; р ^ — корни характеристического урав­

нения Q (р) =  0; cv =  ехр (pj'); С\0 —  коэффициенты формул

_  / 2тс \
разложения оператора pWJl{p) на простейшие Дроби; tK( —  т J »

-г /2 *  \
*мк( % ) — импульсы стационарного коммутационного и меж-

коммутационного токов на интервале дискретности по (8) и ( 12).

При использовании рядов Фурье автоматически исклю­
чается влияние постоянных возмущений в системе, в данном 
методе влияние других постоянных возмущений необходимо 
учитывать. Постоянное возмущение можно представить на 
интервале дискретности импульсом с постоянной амплитудой 
и принять те же соотношения (47). Некоторая специфика 
имеет место при кратных и нулевых корнях в операторе 
р№л(р). Однако это самостоятельный вопрос, подлежащий 
отдельному рассмотрению.

Пример анализа устойчивости астатической системы вто­
рого порядка. Пусть

Характеристический полином выражения 1 +  К*р (z)

F (г) = z * - z g  + p + ̂ K c.0F(za + f- p C ) ,  (50)

g = l  + p; p = 6 V - T“ — ■ М 1-7»; а =  К0А + С-, 

f — A (/С,£>7“ +  Л 2) d 1—То.

Условия устойчивости по критерию Шур-Кона для системы 
второго порядка [Л. 6]:

Тш к
1 — g  +  р  —  у ~ Д с . с / ( я  +  /  —  р С ) > 0  всегда выполняется; 

1+ *  + Р + %  KC,0F (—  # +  /  —  РС) >  0;

ТС р Тш ̂  1 8 р
с *° т г а — /  +  рС  = х ;

Г (51)
1 — р  — - Ж  K C,0F  ( /  —  р С )  > 0 ;

тг г -  ^ М К  ^  1  Р
Kc.oF тх <  f — pC — у •

Из критерия устойчивости Найквиста для импульсных 
систем к колебаниям на основной субгармонике К*Р(—1 ) > — 1 
можно получить второе условие устойчивости. Следовательно, 
последнее условие в (51) характеризует область устойчивости 
к низкочастотным самовозбуждающимся колебаниям.

Для определения фактора пульсаций можно воспользо­
ваться описанными выше методами. В данном примере задачу 
можно упростить, так как

dU.с.у *ср *

}  t—0. «оЛ
(52)

где /с р -~ среднее значение тока нагрузки.

Рассмотрим случай Rф =  0. Тогда согласно [Л. 7] можно 

найти:

УФ —
1Ср =  COS а  —  в н  — -  rp i Qy (53)

где значения i0 и ен определяются совместным решением (19) 
и (31).

Из (51) и (1) получаем для субгармонических колебаний:

1

Т’мк *̂СР
Тх

Для низкочастотных колебаний

2п.

МК С̂Р

(54)

(55)

Тху 2тс m

В частном случае 7"ф =  0, у == 0 и остается только усло­

вие (54), которое приводится к виду:

1
Тх ^  sin а0 . j  

th -<
*̂Ср *̂0

(56)
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М ожно показать, что полученный результат полностью 
совпадает с данными [Л. 10]-, если в последних выполнить ряд 
упрощающих преобразований.

Н а рис. 3 в функции Тмк/ Т  приведены рассчитанные на 
Ц ВМ  по (54), (55), (19) и (31) кривые критических коэффи­

циентов усиления Кс.о ~т~ для УВ с линейной С И Ф У  при 
1 1

а 0 =  90°, т  =  6 и различных Тф/Т и Yo- Точки излома кривых 
соответствуют условию х=у. Слева от этих точек возбуж ­
даются колебания на основной субгармонике, справа —  низко­
частотные колебания, которые синхронизируются в дальней­
шем, как правило, по одной из низших субгармоник. Области 
устойчивости к ним определяются другими критериями [Л. 9] 
и оказываются меньше областей, устанавливаемых критерием 
устойчивости в малом (рис. 3). Приведены также результаты 
моделирования на АВМ , причем УВ моделировался строго 
с учетом всех его специфических особенностей. Н а рис. 3 вид­
но, что расчет и эксперимент дают полное качественное и х о­
рошее количественное совпадение.
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Безгистерезисное или «идеальное» намагничива­
ние, при котором на постоянное поле Я 0 наклады­
вается дополнительное переменное поле с умень­
шающейся до нуля амплитудой, позволяет получить 
предельно высокие значения магнитной проницае­
мости [аи [Л . 1]. Поэтому безгистерезисное намаг­
ничивание широко используется для определения 
внутреннего и внешнего размагничивающих факто­
ров ферромагнитных сердечников, построения фер­
розондов, магнитных модуляторов, усилителей и 
компараторов постоянного тока повышенной чувст­
вительности, аналоговых и цифровых запоминаю­
щих устройств и др. [Л . 2— 9 ].

В этой связи возникает необходимость опреде­
ления зависимости характеристик безгистерезисно­
го намагничивания от различных факторов с целью 
выбора оптимального магнитного материала, конст­
руктивных параметров сердечников и режима на­
магничивания для каждого конкретного примене­
ния.

Вместе с тем в технической литературе практи­
чески отсутствуют подобные характеристики для 
наиболее употребляемых в настоящее время маг­
нитно-мягких материалов и типов сердечников. Бо­
лее того, встречаются много противоречивых, а так­
же неверных утверждений о свойствах безгистере- 
зисного намагничивания. Так, согласно [Л . 10] на­
чальная проницаемость на безгистерезисной кри­
вой намагничивания ферромагнетика ци (0) практи­
чески совпадает с максимальной дифферен-

аВ (0)
циальнои магнитнои проницаемостью |лд== jj- на

предельной статической петле гистерезиса. В дейст­
вительности это оказалось справедливым лишь для 
сердечников с относительно большим размагничи­
вающим фактором (см., например, [Л . 4 ]) .

Обычно полагают, что наибольшая крутизна 
кривой безгистерезисного намагничивания, т. е. 
наибольшее значение начальной проницаемости 
|Ыи(0) на безгистерезисной кривой намагничивания, 
достигается при низких частотах переменного поля.
В связи с этим, как правило, снимают безгистере- 
зисные кривые намагничивания при весьма низких 
частотах, например, в [Л . 11] безгистерезисные 
характеристики витых тороидов измерялись при 
частоте 0,2 Гц. Лишь в [Л . 12], где приводятся ре­
зультаты исследования безгистерезисного намагни­
чивания ленточных тороидальных сердечников ти ­
па ОЛ 25/35-6,5 из материала 79Н М  толщиной 
20 мкм, отмечается, что для указанных сердечни­
ков безгистерезисная начальная проницаемость 
с повышением частоты сначала возрастает, дости­
гает максимального значения при /= 9 ,5  кГц и 
с дальнейшим повышением частоты уменьшается.

В [Л . 13] авторы ошибочно объясняют наблю­
даемые ими низкие значения безгистерезисной маг­
нитной проницаемости у витых пермаллоевых сер- « 
дечников по сравнению с сердечниками, набранны­
ми из штампованных колец того же материала, 
влиянием межвитковых зазоров у первых. Ошибоч­
ность этого утверждения вытекает из того, что из­
меренные значения проницаемости для витых сер­
дечников оказались много меньше проницаемости 
формы таких сердечников. Число подобных приме­
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ров необоснованных утверждений относительно 
свойств идеального намагничивания ферромагнит­
ных сердечников можно было увеличить.

В статье приведены результаты эксперименталь­
ного исследования безгистерезисного намагничива­
ния тороидальных витых и ферритовых сердечников 
из различных материалов при различных частотах 
переменного убывающего поля и сопоставление по­
лученных характеристик со статическими характе­
ристиками сердечников, коэффициентом размагни­
чивания витых сердечников и некоторыми теорети­
ческими выводами.

Методика измерений. Измерения во всех случа­
ях проводились на двух сердечниках из одной про­
изводственной партии, наименее отличающихся по 
значениям потоков насыщения, коэрцитивной силы 
и максимальной дифференциальной проницаемости 
|Хд(0) на предельной статической петле гистерези­
са. Несколько упрощенная измерительная схема 
приведена на рис. 1, где точками обозначены на­
чала соответствующих обмоток сердечника. Цепь 
убывающего по амплитуде переменного намагни­
чивающего тока ia—Ia(t)sin at состоит из задающе­
го генератора регулируемой частоты А ,  управляе­
мого аттенюатора У А, усилителя мощности УМ и 
амперметра Ai, используемого для установки на­
чального значения амплитуды тока / а (0).

Особое внимание было обращено на то, чтобы 
генератор Л  и УМ не создавали четных нелиней­
ных искажений, при которых в токе ia появляются 
четные гармоники. Поскольку четные гармоники 
тока ia в одном из сердечников оказывают дейст­
вие, согласующееся с / 0, а в другом —  обратное 
действие, то некоторое содержание четных гармо­
ник (до 3— 5% ) в токе ia практически не оказыва­
ет влияния на характеристики идеального намагни­
чивания, измеренные для двух одинаковых сердечни­
ков, что подтвердилось экспериментально. В случае 
измерений на одном сердечнике влияние четных 
гармоник оказалось существенным.

В качестве аттенюатора У А использовались ли­
нейный вращающийся трансформатор и непрово­
лочный потенциометр с механическим приводом, 
обеспечивающим

Л , ( * > = Л л О ) ( 1 - т г ) ,  (1)

где
О

С увеличением Т сначала увеличивается на­
чальная безгистерезисная проницаемость |ши (0), 
которая при некотором Г = Г кр достигает макси­
мально возможного значения и в дальнейшем с рос­
том Т больше не увеличивается [Л . 14]. При всех 
измерениях выбиралось Т ^^ б Г к р , которое опреде­
ляется экспериментально. В первом приближении 
с некоторым запасом оказалось возможным при­
нять

' к р - ( З - б )  1 0 - ' ^ ,

где '[Ад —  относительная дифференциальная магнит­
ная проницаемость; Я с —  коэрцитивная сила; Bs —  
4*

индукция насыщения испытуемого сердечника; f —  
частота убывающего переменного поля.

Нажатием кнопки Ki запускался У Д  после чего 
ток Ia(t) изменялся согласно формуле (1).

Минимальное допустимое значение начальной 
амплитуды / а(0) тока ia зависит от частоты этого 
тока. При заниженных значениях 1а{0) и соответ­
ственно Я а(0) наблюдалось неполное размагничи­
вание сердечника и значительный разброс значе­
ний индукции Вш(Но) при идеальном намагничива­
нии, особенно при малых значениях постоянного 
тока / 0. Поэтому для каждой пары сердечников при 
данной частоте определялось то значение 1ашш (0), 
после которого дальнейшее повышение / а (0) не 
приводило к уменьшению разброса измеряемого 
значения ВИ при малых значениях Я 0. Типичные 
зависимости Я атщ(0) от /, полученные для витых 
сердечников, приведены на рис. 2.

Следует отметить, что для некоторых витых 
сердечников из сплавов с прямоугольной петлей 
гистерезиса не удавалось добиться полного раз­
магничивания и воспроизводимых кривых идеаль­
ного намагничивания в области слабых полей при 
любых значениях На{0).

Считывание записанных после идеального на­
магничивания значений магнитных потоков сердеч­
ников осуществлялось от специального ждущего 
генератора Г3 прямоугольными импульсами тока 
считывания / сч заданной длительности, достаточ­
ными для технического насыщения сердечников.

Рис. 1. Схема измерения характеристик идеального намагни­
чивания.

1 и 2 — исследуемые сердечники; w 0, и ^ сч, w B — обмотки соот­
ветственно постоянного тока, убывающего переменного тока, для им­

пульсного тока считывания, выходные (измерительные).

Рис. 2. Зависимость минимального начального значения убы­
вающего переменного поля, при котором имеет место полное 

размагничивание сердечников от частоты.
1 — для сердечников из сплава 77 НМД толщиной 2,2 мкм; 2  — hs спла- 

ва 34 НКМП толщиной 4,85 мкм.
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Одновременно с нажатием ключа Кз, запускающего 
генератора Г3 через элемент задержки ЭЗ , размы­
кается ключ /С2, шунтирующий цепь обратной свя­
зи интегрирующего усилителя ИУ , к входу которо­
го подключены выходные обмотки wB сердечников. 
Отсчет выходного сигнала интегратора осущест­
влялся либо по вольтметру V или запоминающему 
осциллографу 30, подключенному к выходу инте­
гратора, иногда через дополнительный усилитель У 
со стабильным коэффициентом усиления.

Пусть при идеальном намагничивании в соот­
ветствующих сердечниках устанавливаются магнит­
ные потоки O i ( # 0) и Ф2(Я 0), а под действием тока 
/е ч - Ф 1т (# с ч + # о )  и ф2т ( Я сч— Я 0). На выходе иде­
ального интегратора имеем:

U JH 0) e j t z

с ч
с1Ф* йФл

dt d t
dt-.

W в 
2 т  

1 И 0) - ф2( а д

где Ти —  постоянная интегратора; wB—  число вит­
ков выходной обмотки; тСч —  длительность импуль­
са считывания, который превышает максимальное 
время перемагничивания сердечника под действием 
тока / сч- Из формулы (2) видно, что даже при 
Ф 1( 0 ) = Ф 2(0 )= 0 , т. е. при полном размагничива­
нии сердечников под действием тока ia при /о = 0  на 
выходе интегратора ИУ имеем начальное напряже­
ние, обусловленное неидентичностью сердечников:

^ и (0 )  =  ^ [ Ф 2т ( Я сч) - Ф 1Ш( Я сч)].
1 и

Выбором Я сч >  Я 0 можно обеспечить Ф1т (Я сч -)- 
+  # о ) =  Ф 1т(Н сч) И Ф2щ(Я сч- Я 0) ^ Ф 2т(Ясч). В ЭТОМ 

случае согласно (2) среднее значение индукции для 
двух сердечников при идеальном намагничивании 
равно:

Ф ,  ( Я , ) - Ф 2  ( / / , )  и а ( Я „ ) - 1 / и ( 0 )  Т \
' 0/ Si +  «2 ”* «1 +  s2 a»B '

Я „(Я „): (3)

Очевидно, что начальное напряжение интегра­
тора £/и (0) есть функция поля считывания Я сч, по­
этому все измерения следует производить при од­
ном и том же значении Я сч-

Более точные результаты могут быть получены, 
если измерения производить дважды: для + /сч  и 
для — / сч при одном и том же значении / сч* Тогда 
из формулы (2)

(я .)  -  т- <Я сч +  о) -  Ф1И (Нсч -  я.) +7 и

~Ь Ф1 (Я о) —  фг (—  Я  „)];

^ " и ( Я 0) = ^ [ Ф 2т( - Я сч +  Я 0) -  
у и

-  ф ,„ ( -  Я сч -  Я . ) + ф, (Я .) -  Ф2 ( -  Я.)].

В области насыщения

Ф1т (Я сч ±  Я 0) = Ф ; т (Я сч) ±  WsiH'S»

где (aS(. —  дифференциальная магнитная проницаемость 
t-ro  сердечника в области насыщения при Я  —  Я сч.

Учитывая, что Ф1т(Я сч± Я 0) =  —  Ф1т(— Я сч +  Я 0), 
находим:

Я 'и (Я.) +  С/"н (Я.) =  ^  [ц .Я 0 (5 Л г  -  S lfV ) +
1 И

+  Ф1( Я . ) - Ф 1( - Я 0)]
или

где

Д ,(Я о):

: ( Я 0) -

2 (s, +  s2)

JJ.0#  o(s 1̂ 53+ s2(As2)

+  «(Я.), (4)

Si +  s2 — ' H'o ̂ $Я0,

(2)

a —  среднее значение и jaS2.
Обычно погрешность, возникающая в фо:рму- 

ле (4) при учете е (Я 0), пренебрежимо мала. Так, 
для выбранного значения Я  сч значение juts для ис­
следованных сердечников не превышало 100. В этом 
случае при Я о = 1  А /м  е ( Я 0) = 8 - 1 0 _7 Т, в то время 
как В и (Я о )= 2 * 1 0 - 2-^-0,9 Т для витых тороидов.

В области слабых полей Я 0 при |ВИ( Я 0)| ^  
^  (0 ,2-^0,4)В 55 и (Яо) в ы ч и с л я л о с ь  как среднее из 
восьми— десяти измерений. При больших значениях 
поля число измерений сокращалось до трех —  шес­
ти в зависимости от их повторяемости, так как 
с увеличением Я 0 во всех случаях улучшалась вос­
производимость результатов измерений.

Согласно формуле (2 ) с увеличением времени 
Ти при данных значениях wB и ВИ(Н0) уменьшается 
выходное напряжение генератора. Для исследова­
ния малогабаритных сердечников с малым числом 
витков выходной обмотки, выбранным с целью 
устранения влияния емкости этой обмотки, было 
принято значение Г = 1 0 ~ 5 с с записью ии(Н0) на 
запоминающий осциллограф. При этом поле Я сч 
обеспечивало перемагничивание сердечника за вре­
мя меньшее Ги. Для сердечников с большим значе­
нием потока Ф т(Я сч), позволяющих значительно 
увеличить Ги, отсчет напряжения UH производился 
по вольтметру, иногда после дополнительного уси­
ления. Градуировка выходной части схемы, т. е. 
определение значения коэффициента пропорцио­
нальности в формуле

ЯЙ(Я 0):
, VJ'b + U"*
' 2wB (sx +  s2) ’

где U/в и U" в —  показания вольтметра или 30  для 
двух полярностей тока считывания, осуществля­
лась путем подачи на вход интегратора ИУ прямо­
угольных импульсов напряжения известной с точ­
ностью до ±  1 % вольт-секундной площади.

Для витых сердечников среднее значение тол­
щины ленты d, межвиткового зазора 6 и площади 
поперечного сечения s вычислялось на основе из­
мерений внутреннего и внешнего диаметров сер­
дечника DB и £>н, его высоты (ширины ленты) h и 
веса Р без межвитковой изоляции. Удельный вес 
материала сердечника и его число витков п извест­
ны. Очевидно,

Iср- , d:

8 =
0 , 5  ( £ > н  —  А з )  — r i d  

п — 1 И S;

Yn/г/ср

■ndh =
ТАср
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№
п/п.

Материал
сердечника

Основные параметры

d ,  . 
мкм

h,
мм °н .

мм
DB-
мм

5,
мкм ^д

(В-0) m IV
f =  20 Гц 1 'опт

о̂пт>
кГц

1 50 НП 50 5 20 16 5,7 6 ,2 . 105 1,09-Ю7 1 ,0 Ы 0 7
2 79 НМ 20 6,5 23,5 14,5 43 3,9-105 4 ,1 •106 3 ,6 .106 __ __

3 79 НМ 3,45 1,5 2,2 1,76 1,19 1,45-10е 6 -106 __ 4* 106 1— 50
4 77 НМД 2,2 2,23 2,75 1,65 2,56 3 ,0 4 .105 8 ,4 .106 4,4-106 5 ,7 .106 0 ,1— 5
5 81 НМ А 2,54 2,46 3,66 2,96 4,42 4,2-105 9 ,5 .106 7 ,1 •106 __ 1— 20
6 34 НКМП 4,85 3,5 8,7 5,8 5,05 9-10* 2 , 1. 107 1,43-106 2,48-106 1— 2,5
7 0,12 ВТ — 2,8 2 1,4 — 2 ,66. 104 — 7* 104 2,44-105 100
8 0,3 ВТ — 1,3 3 2 — 1, 7 • 104 — 3,2-104 8 ,8 -104 20— 100
9 0,7 ВТ — 1,3 3 2 — 9,9-103 — 3-104 5,95-104 100

10 1,3 ВТ — 0,8 2 1,4 8 . 103 — — 1,27- Ю4 100

Рис. 3. Средние кривые идеального намагничивания при ча­
стоте 20 Гц (/) и вертикальные участки предельных статиче­

ских петель гистерезиса, смещенных на величину А (2). 
а  — для сердечников из сплава 81 НМА толщиной 2,54 мкм; б  — из 

сплава 34 НКМП толщиной 4,85 мкм.

Результаты измерений. Основные параметры исследован­
ных сердечников приведены в таблице. Эти сердечники могут 
быть разбиты на две группы: витые тороиды и ферритовые 
тороиды. Среди первой группы следует выделить №  1 и 5 
с прямоугольной петлей гистерезиса (П П Г), для которых при 
малых значениях Я 0, соответствующих ВИ̂ (0,3-т-0,5)В3 не 
удавалось получить воспроизводимых результатов. Для 50 НП  
при Яо =  0 среднеквадратичное отклонение £ и(0) от его сред­
него значения, определенного по результатам двадцати изме­
рений, составляло 0,15BS, а для 81 НМ А —  0,07BS. Для других 
сердечников, указанных в таблице, среднеквадратичное откло­
нение измеренного значения £ и (0) от его средней величины 
лежало в пределах погрешности измерений и не превышало
0,01 Bs. Отметим при этом, что сердечники из спла­
вов 77 Н М Д  и 34 НКМ П и все ферритовые сердечники 
также имеют прямоугольную петлю гистерезиса. В таблице 
также приведено расчетное значение максимальной проницае­
мости формы витых сердечников, вычисленное по формуле:

1 < П - 1 )/* ср

m -  N  ~  п dS

Как показано в [Л. 15], формула (5) справедлива только 
для значения проницаемости вещества jx^>m. При j iC m  вели­
чина m принимает более низкие значения, чем те, которые 
определяются формулой (5). Очевидно, что значение |ли(0) 
для витых сердечников не может превышать значения m 
[Л. 2].

Н а рис. 3 приведены усредненные безгистерезисные кри­
вые намагничивания _ВИ(Я 0), а также показан максимальный 
разброс значений ВИ(Я0) при многократных повторных изме­
рениях. Для сердечников из сплава 34 НКМ П разброс изме­
ренных значений ВИ(Н0) практически не наблюдался. Для тех 
же сердечников приведены вертикальные участки предельных 
статических петель гистерезиса (кривые 2). Видно, что вопреки 
утверждениям многих авторов, идеальное намагничивание для 
обоих пар сердечников дает существенно большие значения 
начальной проницаемости jmH(0), чем максимальная дифферен­
циальная проницаемость ц,д(0) на предельной статической 
петле гистерезиса (см. таблицу).

Рис. 4. Характеристики идеального намагничивания при р а з ­
личной частоте переменного поля /. 

а  — для сердечников из сплава 77 НМД толщиной 2,2 мкм; б  — фер- 
ритовых сердечников 012 ВТ, 2X1,4X 2,8. / — /==*20 Гц; 2 — 100 Гц; 3 — 
1 кГц; 4 — 5 кГц; 5 — 10 кГц; 6 — 20 кГц; 7 — 100 кГц; 8 — 
200 кГц; X — смещенная на — # с восходящая ветвь предельной стати­
ческой петли гистерезиса; / — 50 Гц; 2 — 400 Гц; 3 — 2500 Гц; 4 

20 кГц; 5' — 100 кГц; 6' — 200 кГц.

Для всех исследуемых сердечников были проведены изме­
рения зависимости индукции Вя от поля Я 0 при различных 
частотах переменного поля (рис. 4). В диапазоне от 20 Гц 
до 20 кГц (см. рис. 4,а) наблюдается слабая зависимость ре­
зультатов измерения от частоты переменного поля, которая 
сказывается различным образом  в области малых и больших 
значений ВИ. При более высоких частотах, например, при 
200 кГц, величина |хи(0) существенно уменьшается. Кривая 9 
на рис. 4,а соответствует смещенной восходящей ветви пре­
дельной статической петли гистерезиса, для которой ^ д(0) ^  
~3-105, в то время, как5 при / =  1 кГц ^ и (0)=5,7-106, т. е. 
и для этих сердечников [хи (0) >  |хд (0). Н а  рис. 4,6 приведены 
семейства кривых идеального намагничивания ферритовых сер­
дечников.

Н а рис. 5 для ряда сердечников построены эксперимен­
тальные зависимости начальной . (максимальной) проницаемо­
сти на идеальной кривой намагничивания от частоты 

переменного магнитного поля [хи т ах(/). Результаты измере-
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Рис. 5. Зависимость начальной (максимальной) проницаемости 
при идеальном намагничивании от частоты переменного поля 

для сердечников.

/ — из сплава 34 НКМП толщиной 4,85 мкм; 2 — из сплава 77 НМД 
толщиной 2,2 мкм; 3 — из сплава 81 НМА толщиной 2,54 мкм; 4 — из 

феррита 0,12 ВТ.

ния выражены в относительных единицах как отношение 
|Яи max( / ) /|^и (20 Гц). Видно, что в то время, как для 77 НМ Д  
максимальное значение т а x(f) превышает \хп (20 Гц) лишь 
на 30%, для сердечников из сплава 34 НКМ П это превышение 
составляет уже 80%, для 81 НМ А —  в 2,3 раза, а для фер- 
ритовых сердечников 0,12 ВТ —  3,5 раза. Причина такого уве­
личения (1И тах =  |Ли(0) с возрастанием частоты еще не вполне 
ясна. М ожно, по-видимому, согласиться с мнением авторов 
[Л. 12], которые объясняют указанные явления зависимостью 
доменной структуры от частоты убывающего переменного поля. 
В пользу такого объяснения говорит и то, что для сердечни­
ков из сплавов 81 НМ А и 50 Н П  с ростом частоты перемен­
ного поля наблюдается уменьшение дисперсии значения 
Ви (0). Однако при некоторой частоте переменного поля воз­
росшие потери в сердечнике, влияние вихревых токов и магнит­
ной вязкости ухудшают условия идеального намагничивания. 
Естественно, что такая трактовка нуждается в дополнитель­
ной проверке.

Для выяснения, не- вызвано ли значительное увеличение 
|Аи(0) сердечника из феррита 0,12 ВТ на частоте 100 кГц 
резонансными явлениями, обусловленными емкостью обмоток 
и присоединенных цепей, было исследовано влияние емкости 
С ш, шунтирующей шв в схеме рис. 1, на измеренные значения 
В и (Н0) при # 0 =  0,0188 А/м и f= 1 0 0  кГц. Результаты изме­
рения свидетельствуют о том, что в отдельных случаях резо­
нансные явления, особенно такие, которые вызывают появле­
ние четных гармоник тока в обмотках сердечника, могут 
оказать существенное влияние на результаты измерений 4ии- 
Однако в нашем случае, когда общая емкость обмоток и при­
соединенных цепей для всех исследованных сердечников не 
превышала 0,1 нФ, нельзя объяснить наблюдаемую зависи­
мость j i H от  частоты резонансными явлениями.

Для проверки воспроизводимости результатов измерения 
ВЖ{Н0) для однотипных сердечников были сняты безгистере- 
зисные кривые намагничивания пяти пар сердечников из спла­
ва 79 Н М  с номинальным значением толщины ленты 3 мкм. 
Сердечники были взяты из одной производственной партии и 
для каждой пары подбирались лишь по значению потока на­
сыщения с точностью ± 5% . Идеальные кривые намагничива­
ния всех пар, снятые для частоты переменного поля f =  
=  50 кГц, совпали в пределах погрешности измерения 

(М 0 ) ^ 4 - 1 0 6 при (0) ^ 1,45-105).
Выводы. 1. Результаты измерения свидетельствуют о том, 

что идеальное намагничивание для витых тороидальных сер­
дечников, имеющих межвитковый зазор, позволяет получить 
весьма высокие значения 1хи(0), ограниченные лишь проницае­
мостью формы сердечника. При этом для витых сердечников 
из сплава 79 Н М  были получены более высокие значения 
^и (0), чем для тороидов, набранных из штампованных колец 
той же ленты.

2. Для всех исследованных сердечников значение р,и(0) 
оказалось существенно выше значения |хд т ах =  М-д (0) на пре­
дельной статической петле гистерезиса, что согласуется с тео­

р е т и ч е с к и м  о б о с н о в а н и е м  э т о г о  я в л е н и я ,  п р и в е д е н н ы м  
в  [ Л .  15], и  о п р о в е р г а ю т  . и м е ю щ е е с я  в  д р у г и х  р а б о т а х  
у т в е р ж д е н и е  о  т о м ,  ч т о  |1и(0)^[хд m a x -  В о п р е к и  р а с п р о с т р а ­
н е н н о м у  м н е н и ю  д л я  к а ж д о г о  т и п а  и с с л е д о в а н н ы х  ф е р р и т о -  
в ы х  с е р д е ч н и к о в  с  П П Г  и  в и т ы х  т о р о и д о в  и з  л е н т ы  и м е е т с я  
н е к о т о р ы й  о п т и м а л ь н ы й  д и а п а з о н  ч а с т о т  п е р е м е н н о г о  п о л я ,  
п р и  к о т о р о м  f i u ( O )  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я .  П р и  
/^г0 з н а ч е н и е  [хм(0) м о ж е т  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  э т о г о  
м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я .  О д н а к о  в л и я н и е  ч а с т о т ы  п е р е м е н н о г о  
п о л я  н а  х а р а к т е р и с т и к и  и д е а л ь н о г о  н а м а г н и ч и в а н и я  н о с и т  
с л о ж н ы й  х а р а к т е р  и  н у ж д а е т с я  в  д о п о л н и т е л ь н о м  и с с л е д о в а ­
н и и .  И з в е с т н о ,  ч т о  п о  м е р е  у м е н ь ш е н и я  т о л щ и н ы  п р о к а т а  м а г ­
н и т н о - м я г к и х  м а т е р и а л о в  у х у д ш а ю т с я  и х  с т а т и ч е с к и е  м а г н и т ­
н ы е  с в о й с т в а  ( р а с т е т  Нс и  у м е н ь ш а е т с я  f i m a x  [ Л .  2 и  16]. 
П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  э т о  я в л е н и е  н е  р а с ­
п р о с т р а н я е т с я  н а  х а р а к т е р и с т и к и  и д е а л ь н о г о  н а м а г н и ч и в а н и я .  
У с т а н о в л е н о ,  ч т о  д л я  с е р д е ч н и к о в  и з  л е н т ы  м и к р о н н ы х  р а з м е ­
р о в  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  | ы и ( # 0 ) ,  н е  у с т у п а ю щ и е  
т е м ,  к о т о р ы е  и м е ю т  с е р д е ч н и к и  и з  б о л е е  т о л с т о й  л е н т ы  т о й  ж е  
м а р к и .  П о э т о м у ,  и с п о л ь з у я  с е р д е ч н и к и ,  в ы п о л н е н н ы е  и з  л е н г ы  
м и к р о н н ы х  р а з м е р о в ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  \хп, 
о с у щ е с т в л я я  и д е а л ь н о е  н а м а г н и ч и в а н и е  н а  п о в ы ш е н н ы х  ч а с т о ­
т а х  в  т е ч е н и е  к о р о т к о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
м о ж н о  п о в ы с и т ь  б ы с т р о д е й с т в и е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м а г н и т н ы х  
у с т р о й с т в .
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Способ аналитического расчета переноса энергии 
в шестиэлектродной прямоугольной печи

СТРУНСК ИИ  Б. М.

Ленинград

Шестиэлектродная прямоугольная печь в про­
мышленности ферросплавов впервые появилась 
в 1969 г. Ее прототипом послужила печь для плав­
ки медно-никелевых руд на штейн, хотя между ру­
довосстановительной плавкой силикомарганца и 
обогатительной плавкой руды для выделения из нее 
вкраплений корольков сульфидов тяжелых метал­
лов мало общего. Для штейновой печи характерен 
высокий коэффициент мощности, достигающий 0,94 
при мощности около 40 M B  »А. Несмотря на боль­
шую массу расплава (слой штейна на подине до­
стигает 0,8 м, а толщина слоя жидкого шлака над 
ним доходит до 1,4 м) ванна такой печи при срав­
нительно небольшом токе, достигающем 25 кА, тре­
бует напряжения около 500 В. Объясняется это 
очень высоким удельным сопротивлением жидкого 
шлака.

Из приведенных цифр следует, что активное со­
противление печи равно 18,4— 18,8 М О М , а реактив­
ное 7,6— 6,8 МОм. В промышленных ферросплав­
ных печах столь высокие сопротивления не имеют 
места.

У  многих сложилось представление, что шести­
электродная печь состоит из трех независимых од­
нофазных групп, только металлургически объеди­
ненных общей ванной. В [Л . 1] уже указывалось 
на ошибочность такого представления, материалы 
[Л . 2] подтверждают это. Физические явления, 
освещенные в [Л . 2 ], отрицательно влияют на ра­
боту печи, поэтому необходимо их теоретически 
объяснить, дать метод расчета и необходимые ре­
комендации.

На рис. 1 представлен эскиз ванны печи РПЗ-48 
мощностью 63 M B -А для плавки силикомарганца. 
В ванне на расстоянии 3,3 м друг от друга распо­
лагаются шесть самоспекающихся электродов пря­
моугольного сечения со сторонами 2,8 и 0,65 м. 
Каждая пара электродов подключена к однофазно­
му трансформатору мощностью 21 M B *А, напря­
жением 154000/238,5=137 В. Плавки ведутся при 
токе около 100 кА и высоких ступенях напряже­
ния.

Разница в электрических характеристиках штей­
новой и ферросплавной печей огромна: сопротивле­
ние последней примерно в 10 раз меньше, рабочий 
ток в 4 раза больше. Электромагнитные взаимодей­
ствия, не заметные в штейновой печи, в ферро­
сплавной становятся значительными и отрицатель­
но влияют на работу печи.

К электродам фазы ток подводится с помощью 
32 медных водоохлаждаемых труб диаметром 
60/40 мм, собранных в пакет и перешихтованных. 
Гибкие токоподводы (гирлянды) выполнены из ка­
белей сечением 500 мм2, токоподвод к восьми мед­
ным щекам на каждом электроде осуществляется 
с помощью 16 водоохлаждаемых труб того же раз­
мера. Несмотря на большую протяженность шин­
ного пакета (16,7 м), благодаря шихтовке в нем 
проводников противоположной полярности и боль­

шому расстоянию (6,6 м) между пакетами сосед­
них фаз электромагнитное взаимодействие пакетом 
ничтожно и им можно пренебречь.

При одинаковой посадке электродов (при ра­
боте печи на одинаковых ступенях напряжения и 
равных тока) можно принять, что фазные напря­
жения на контактных щеках электродов также оди­
наковы.

На рис. 2 приведена схема тоководов в ванне, 
где протекает шлаковый процесс [Л . 1]. Обтекая 
ванну, ток фазы вначале проходит путь 1а по по­
следовательно включенным участкам: вертикаль­
ным отрезкам труб, подходящим к контактным ще­
кам параллельно оси электрода, щекам и электро­
ду. В ванне ток разветвляется по двум тоководам: 
один направляется через нижний конец электрода 
и расплав к металлу и подине, электрическое со­
противление которых ничтожно, второй замыкает­
ся между электродами фазы по раскаленной ш их­
те, магме и расплаву. Длина первого токовода 
ha-\-ln+hx, его сечение приравнивается площади 
реакционной зоны; длина второго 1р=1, сечение то 
же. Размер h и сечение реакционной зоны согласно 
[Л . 1] принимаются равными:

A = l , l d ;  (2,4d)2 =  4,5d2,

где d — диаметр электрода (при электродах пря­
моугольного сечения находится из круга, равнове­
ликого по площади прямоугольнику); Dv —  диаметр 
реакционной зоны.

Напряжение между контактными щеками и по­
диной для электрода 1 фазы А

^ i-o  =  ̂ а [г +  /ш (^i 2) ] - \ - I Bjw ( М 18 Ж 14)-{-+ / с /(0 —

Поскольку / с = —  IА —  I в,

U1 _ о =  I  а V +  /со (^i М 12 — М 15 4 -  М 1й)] -f-
+ 1  (М 1% — — М 16 -f- М 1%).

Из треугольника ~ токов, изображенного на
рис. 3,

/ б = / а  ( — d — j a ) .

После замены 1В на 1а  и разделения действи­
тельных и мнимых членов получим:

и , - о =  1л {[Г +  А® (М 1Л - М » - М 1Л +  M J )  +
+  / ю [(L1 —  М 12) —  М 1Ъ-[— Л416 —  

—  d —  Мы —  УИ1В-|- Л416)]}.

Первый член представляет собой активную- со­
ставляющую сопротивления

Г, —  Г - f  0,865ш (Ми —  Ми —  М и - f  M,t),

г д е  г  —  с о б с т в е н н о е  о м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  ван­
н ы ,  о т н е с е н н о е  к  о д н о м у  э л е к т р о д у ,  в т о р о й  член —  
с о п р о т и в л е н и е ,  в ы з в а н н о е  п о л е м  д в у х  д р у г и х  ф а з .
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Рис. 1.

а

Реактивное сопротивление 

х , =  «> [(Lj -  М „у-  0,5 (М,з - М ]4 +  M 1S-  MJ}.

Обозначим: L —  собственная индуктивность це­
пи одного электрода; Lax —  собственная индуктив­
ность тоководов фазы на участках la\ Lg —  собст­
венная индуктивность тоководов фазы на участ­
ках h; Li — собственная индуктивность токовода 
фазы между электродами на пути I через шихту и 
расплав.

Так как по условию посадка всех электродов 
одинакова, находим [Л . 1]:

L =  Ll — M lt =  0 , 5 ^ r ' L&Ll

L„

Lax =  2

| L‘h +  М э!} ■

c 1 LB +  L t 

La 4 “ Max

- ) + 0 , 5 ( L n +  A fn) ] ;
l a+ b

Lt =  L, +  Mv,

где La, Lh —  собственные индуктивности электро­
дов на длине 1а и участка токовода в ванне длиной 
h; Lu, L p — собственные индуктивности тоководов 
в подине и расплаве; MQh —  взаимная индуктив­
ность тоководов 1а и h; Мах —  взаимная индуктив­
ность тоководов а и х  длиной (la + h)\ М п, М р —  
взаимная индуктивность тоководов /п и lv на дли­
не I.

Взаимную индуктивность расплавов ванн раз­
ных фаз А и В, В и С, С и А обозначим через М' 
М" и М'". Окончательно реактивное сопротивление

X i = a ) { L - 0 , 5  +  +

+  0,5(М' +М"')]}.

Аналогично для тоководов остальных электродов 
находим:

г 2 =  г —  0,865® (М 23 —  М 24 —  Л425 +  Л126); 
х ,  =  да {L  - j-  0,5 [М 23 Af 24 -)- Л125 —  УИ26 —

—  0 ,5 (А Р + Л Р ") ]} ;  
г. =  г —  0,865«> (М 31 —  /И32 —  М 35 +  A f„);
л, . { I  -  0,5 [М 31 -  УИ52 +  М 35 -  М зв +

Рис. 3.

_ |_ 0 ,5 (A f'4 -M ") ]} ;
г4 =  г +  0,865ш (Л441 -  М 42 -  Ж 45 - f  Ж 46);
* 4 =  «О {L  +  0,5 [Л*41 -  М 42 +  М 45 -  М 46 -

—  0,5(Л1' +  Л Г )]} ;
г , =  г +  0,865ш (Мп -  М 62 -  М 53 +  М 54); 

л;5 =  ео {L  0,5 [УИ51 Л452 М 54 -(-

+  0 ,5 ( А Г + Ж '" ) ] } ;  
г„ =  г —  0,865ш (Ж 61 —  /И62 —  A f63 - f  М 64); 
л 6 =  ш {L - |-0 ,5  [Ж в1 М 62 Ms3 MSi

—  0 ,5 ( М " + Л Г " ) ] } .

По этим выражениям рассчитываем электричес­
кие параметры и характеристики печи РПЗ-48. И н­
дуктивности определяем по методу [JI. 3 ]. Ниже 
приведены их значения (Г -10-9) : L a=1360 ; Mah=  
= 3 4 9 ; М 14=344; М '= 200; Lh= 165; Afa*= 8 6 7 ; -M15= 
= 2 5 6 ; A f"= 2 0 0 ; L n= 5 8 6 ; M 13= 497; M 16= 210;
^ 0 .

Результаты расчета приведены в табл. 1 (при­
мем г= 0 ,7 5  МОм [Л . 2 и 4 ]) .
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Таблица 1 Таблица 3

Активные сопротивления, МОм Реактивные сопротивления, 
МОм Активные сопротивления, МОм Реактивные сопротивления, 

МОм

Цепи электрод — под Фазы Цепи элект­
род — под Фазы Цепи электрод — под Фазы цепи элект­

род — под фазы

^ = 0 , 7 5 + 0 , 0 2 9 = 0 , 7 7 9  
г2= 0 , 7 5 — 0 ,0 7 7 = 0 ,6 7 3

гА =  1 ,4 5 2 х  i = 0 ,3 5 1  
;с2= 0 ,4 5 5 хА =  0 ,8 0 6 г , = 1 , 0 2 + 0 , 0 3 5 = 1 , 0 5 5  

г2= 1 , 0 2 — 0 , 0 9 6 = 0 ,9 2 4 гА =  1 ,9 7 9 х , = 0 , 4 1 7  
х2~  0 ,5 4 8 хА =  0 ,9 6 5

га= 0 , 7 5 + 0 , 1 4 2 = 0 , 8 9 2  
г4= 0 , 7 5 — 0 ,1 4 2 = 0 ,6 0 8 / £ = 1 ,5 0 х  3= 0 , 400  

;с4= 0 ,4 0 0 %в =  0 ,8 0 0 г , =  1 , 0 2 + 0 , 1 7 9 = 1 , 1 9 9  
г4= 1 ,0 2 — 0 , 1 7 9 = 0 , 8 4 1 гв =  2 ,0 4 * з = 0 ,4 8 5

* 4 = 0 ,4 8 5 х Б = 0 , 9 7

г 5= 0 , 7 5 + 0 ,0 7 7 = 0 ,8 2 7  
г 6= 0 ,7 5 — 0 ,0 2 9 = 0 ,7 2 1 гс =  1 ,5 4 8

# 5= 0 ,4 5 5
х 6= 0 ,3 5 1 хс =  0 ,8 0 6 г , =  1 , 0 2 + 0 , 0 9 6 = 1 , 1 1 6  

/*6= 1 ,0 2 — 0 ,0 3 5 = 0 ,9 8 5 гс  =  2 ,1 0 1 # 5 = 0 ,5 4 8
* 6= 0 , 4 1 7 Xq  =  0 ,9 6 5

Таблица 2

Номер
элек­

тродов

В цепи электрод — под В цепи фаз

Р, кВт . Q, квар coscp Р, кВт Q, квар J COS<p

1

2
3
4
5
6

7790
6730
8920
6080
8270
7210

3510
4550
4000
4000
4550
3510

0,911
0,829
0,912
0,835
0,876
0,899

14 520

15 000 

15 480

8060

8000

8060

0,875

0,883

0,887

При равенстве г, одинаковых значениях тока и 
напряжения активны сопротивления цепей элек­
тр о д —  под и фаз различны. Перенос мощности 
между фазами невелик из-за большого расстояния: 
при токе 100 кА он равен 960 кВт. Гораздо боль­
шая разница между сопротивлениями электродов 
в фазе и их мощностями. Соответствующие цифры 
приведены в табл. 2 (расчет сделан для токов 
100 кА ).

Разница в мощности ванны под электродами 
в фазах А и С равна 1060 кВт, а под электродами 
фазы В  составляет 2840 кВт, что соответствует 14 и 
38% их средней мощности. Электроды вынуждены 
будут занять в ванне разное положение: имеющие 
большее сопротивление поднимутся, а имеющие со­
противление, меньшее г, опустятся и займут поло­
жение, отличающееся от оптимального. В [Л . 2] 
указывается, что разница в заглублении электродов 
доходит до 1 м.

Реакционные зоны будут иметь различные объ­
ем и высоту. Так как перенос мощности опреде­
ляется только геометрией ванны и электродов, вы­
ровнять электроды в фазе практически невозможно. 
Изменением напряжения на фазах можно до­
биться равенства в их мощности, но отнюдь не ра­
венства мощности под электродами. Напряжение 
между электродом и подом устанавливается соот­
ветственно его полному сопротивлению. Подключе­
ние к контуру рабочего напряжения конденсаторов 
по схеме продольной компенсации может снизить 
только значение реактивного сопротивления фаз, но 
не может повлиять на электромагнитное поле ван­
ны. Вне пределов ванны оно может быть только 
ослаблено путем всестороннего экранирования элек­
тродов, что осуществить очень трудно.

Технологический эффект от различной посадки 
электродов отрицателен. С наибольшей эффектив­
ностью печь работает при такой посадке электро­
дов, когда выделяющаяся тепловая энергия опти­
мально распределяется между металлом, расплавом 
и шихтой. Низкая посадка приводит к увеличению 
мощности у подины, т. е. к перегреву металла и 
захолаживанию верхних горизонтов горна; высокая 
посадка —  к захолаживанию металла и шлака, пе­
регреву колошника в верхних горизонтах, увеличе­
нию тепловых потерь с колошника и уменьшению 
тепловой энергии в реакционной зоне. И в том, и 
в другом случаях снижается сход шихты, умень­
шается производительность и увеличивается расход 
энергии.

Электрические характеристики печи на вторич­
ных зажимах трансформаторов получим, приняв ее 
электрический к. п. д. равным 0,9 (сопротивление 
короткой сети и электродов не учитывалось в зна­
чениях полезного сопротивления г) и определив 
сопротивление короткой сети хкс=0,51 МОм; тогда: 
* ф= 0 ,804+0 ,51=1,314 МОм; /?ф=1,5 :0 ,9=1 ,67М О м ; 
гф= 2,13 МОм; coscp=0,785; / =  100 кА; Р иол= 
=  45 М Вт; Р  =  50 М В т; S =  637,7 M B -A ; U 2 =  213В. 
По данным [Л . 2] при токах 108,95 и 110 кА и на­
пряжениях 212— 214 В: /?ф=1,57 МОм; Хф=
=  1,27 МОм; Р =50,86  М В т; 5 = 6 5 ,7  M B -A ; coscp= 
=0,773.

Эти данные хорошо согласуются с расчетными, 
в особенности если учесть предпосылки, положен­
ные в основу расчета и отсутствовавшие при изме­
рениях.

В связи с неудовлетворительной работой печи 
высота ванны была увеличена [Л . 4] с 2790 до 
3885 мм. Изменилось заглубление электродов, уве­
личились размеры 1а и /г, а также полезное сопро­
тивление г и реактивное сопротивление контуров 
тока. Новая глубина ванны приближается к реко­
мендованному размеру 3,64 м [Л . 1]; полезное ее 
сопротивление [Л . 1]:

'•. =  ° ’5 ^ г ( х 1 г Г  =  1’0 7 ' 10' ‘ 0 м '

Из данных [Л . 2 и 4] можно установить, что 
сопротивление токовода электрод —  под колебалось 
в пределах г в̂ 1 ,0 -^1 ,1  МОм. Для расчетов прини­
маем гв= 1 ,0 2  МОм.
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В табл. 3 приведены электрические параметры 
новой ванны (принято /а= 5 0 0  см и / г = 183 см).

Качественно картина переноса не изменилась. 
Увеличилось сопротивление переноса и, следова­
тельно, переносимая мощность. При токах 100 кА 
разница в мощности на электродах в фазах Л и С 
возросла до 1310 кВт, а в фазе В до 3580 кВт. Со­
противление короткой сети и электрический к. п. д. 
не изменились.

Для новой ванны: Яф =  2,27 МОм; Хф =
=  1,447 М Ом; ^ф=2,71 М Ом; РПол=47,4 М В т; Р =  
= 5 2 ,7  М В т; S = 6 3  M B - А; /= 8 8  кА; Uz= 238,5 В; 
cos ф=0,837. Применяя продольно-емкостную ком­
пенсацию с целью увеличения cos ср печи до 0,92, 
можно увеличить: P =S  cos ср— 58 М В т; Л юл—
= 5 2 ,2  М В т; /= 9 2 ,2  кА; U2=228 В.

Ш естиэлектродная ванна имеет еще один недос­
таток, менее существенный, но характерный для 
принятой схемы включения и также ухудшающий 
работу ванны. М ежду соседними электродами раз­
ных фаз (2 и 3, 4 и 5) на соответствующих выво­
дах низшего напряжения трансформатора при сим­
метричной нагрузке напряжение равно половине 
напряжения фазы (рис. 3), поэтому в ванне между 
этими электродами проходит ток 

£ _ 0,5«ф

г ° ^2 +  +  ^4 4 *  z i +  2 . г т р 1
Сопротивление г 0 равно примерно удвоенному 

сопротивлению фазы. Пренебрегая сопротивлением 
вторичных обмоток трансформаторов А и В, через 
которые замыкается ток получаем:

0 , 5мф

l ° =  y W 7 + ^ 0 , 9 ] ^ +  (ХА +  +  2хк.ср*
Подставляя значения сопротивлений из табл. 3, 

получаем i0= 22 300 А; он составляет 25% рабочего 
тока фазы и выделяет в ванне между электродами
2 и 3 (4 и 5) мощность

Р0—i20(r2 +  r 3) =  1060 кВт,

соответствующую примерно 6,7% полезной мощнос­
ти фазы.

И так, в ванне имеет место большая неравно­
мерность теплового поля, которая, учитывая фор­
му ванны и ее большую длину, не сглаживается 
из-за низкой теплопроводности шихты и слабой кон­
венции шлака и расплава. Обратимся для сравне­
ния к трехфазной печи с круглой ванной той же 
установленной мощности. В [Л . 1] приведены па­
раметры и электрические характеристики ванны 
для плавки силикомарганца полезной мощностью 
45 М В т: диаметр ванны 11,1 м; высота ванны 
4,27 м; диаметр электродов 1,94 м; диаметр распа­
да электродов 4,61 м; активное сопротивление ван­
ны г= 0 ,7 5  М Ом; реактивное сопротивление ванны 
х в=0 ,538  М Ом; полное полезное сопротивление 
ванны 2В=0 ,92  МОм; рабочий ток 142 кА; полез­
ное напряжение на ванне Un=  131 В; коэффициент 
мощности ванны cos срв=0,814.

Схема включения электродов аналогична схеме 
шестиэлектродной печи. Вторичные обмотки печ­
ных трансформаторов соединяются треугольником 
на электродах. Благодаря этому токоподвод к ним 
выполняется также тремя однофазными пакетами и

рассчитывается на ток фазы 142 : V  3 = 8 2  кА. Ра­
ционально трансформаторы установить сбоку от 
печи над колошником по вершинам треугольника. 
При таком их расположении длина шинных паке­
тов может быть сокращена вдвое, а индуктивное 
сопротивление короткой сети снижено до хк,с=  
=0,425 МОм вместо 0,51 МОм. Сопротивление ко­
роткой сети, отнесенное к линейному току в элек­
тродах

дгк.с =  0,425 ( * - ) 2- 0 .1 4 2  МОм;

активное сопротивление печи R = 0,75  : 0 ,9 = 0 ,8 3 4 ; 
реактивное сопротивление (без трансформаторов) 

* = 0 ,5 3 8  +  0 ,1 4 2 = 0 ,6 8  М Ом; 
полное сопротивление 2 = 1 ,0 7 6  М Ом; coscp=0,775; 
напряжение линейное U—I z Y 3 = 2 6 4  В; активная 
мощность печи Р = 5 0 ,4  М В т; полезная мощность 
Р п о л= 45 ,3  М В т; полная мощность S = 6 3  M B -А.

Круглая трехэлектродная печь по сравнению 
с модернизированной шестиэлектродной имеет бо­
лее низкий cos ф и меньшую на 2,1 М В т мощность, 
однако все это покрывается следующими очень 
важными достоинствами:

1. Перенос энергии отсутствует, на всех трех 
электродах мощность практически одинакова. Эти 
же достоинства имеет круглая ванна с шестью 
электродами при симметричном их расположении.

2. Металлургически и энергетически ванна бо­
лее однородна.

3. Под полезной мощностью, упоминавшейся 
выше, подразумевалась мощность, поданная в ван­
ну электрическим током, но эта мощность по-раз­
ному используется в зависимости от конструкции 
ванны и электродов.

Прямоугольная ванна печи РПЗ-48 имеет боко­
вую поверхность, в 1,5 раза большую чем у круг­
лой, периметр шести электродов прямоугольного се­
чения в 2,3 раза превышает периметр трех электро­
дов диаметром 194 см. Поэтому тепловые потери 
с поверхности печи и с открытой поверхности элек­
тродов на длине от поверхности шахты до контакт­
ных щек в печи с круглой ванной в 2 раза меньше; 
эта разница составляет около 5% мощности печи, 
т. е. примерно 2,5 М Вт. Благодаря этому мощность, 
полезно используемая ванной, в обоих примерах, 
приведенных выше, одинакова.

Балансовые плавки, проведенные на печи 
РПЗ-48 и круглых печах мощностью 11 — 15 М В т 
как закрытых, так и открытых, показали, что про­
изводительность последних выше на 7% и более, 
несмотря на то, что мощность их была ниже мощ­
ности прямоугольной печи в 4— 5 раз. П ри одина­
ковой мощности производительность круглой ван­
ны должна быть еще выше.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Струнский Б. М. Р у д н б т е р м и ч е с к и е  п л а в и л ь н ы е  п е ч и .

М . ,  « М е т а л л у р г и я » ,  1 9 7 2 .  •
2 .  Битюков Ф. И., Стеблянко Н, В, О б  э л е к т р и ч е с к о м  р е ­

ж и м е  п р я м о у г о л ь н ы х  п е ч е й  с  п а р н ы м  ч и с л о м  э л е к т р о д о в .  —  
« С т а л ь » ,  1 9 7 4 ,  №  2 .

3 .  Струнский Б. М. К о р о т к и е  с е т и  э л е к т р и ч е с к и х  п е ч е й .  
М . ,  « М е т а л л у р г и я » ,  1 9 6 2 .

4 .  Матюшенко В. И., Величко Б. Ф., Чепеленко Ю. В. 
П о в ы ш е н и е  с т о й к о с т и  ф у т е р о в к и  п е ч и  Р П З - 4 8 .  —  « С т а л ь » ,  
1 9 7 5 ,  №  3 .

[25.2.1976]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Из опыта работы

Проектирование высоковольтных изоляторов 

с учетом их аэродинамических характеристик

К а н д . т е х н . н а у к  С О К О Л О В  С . Г .
Одесский электротехнический институт связи

У Д К  621.315.623.5.027.8.001.2

Надежность работы высоковольтных изоляторов в усло­
виях запыленного воздуха во многом зависит от их формы. 
Изоляторы, имеющие хорошо продуваемую и обтекаемую 
форму, подвержены меньшему загрязнению выпадающими из 
воздуха осадками и имеют более высокие грязеразрядные 
характеристики, что подтверждено исследованиями, выпол­
ненными в лабораторных и эксплуатационных условиях 
[Л. 1— 3]. Проектирование изоляторов с учетом их аэродина­
мических характеристик требует проведения разработок, ко­
торые дадут возможность правильно выбирать форму и раз­
меры элементов изоляторов.

Из аэродинамики известно, что поток воздуха при встре­
че с преградой снижает скорость, при этом твердые частицы, 
содержащиеся в потоке, выпадают тем интенсивнее, чем рез­
че снижается скорость. Применительно к изолятору: отло­
жения будут тем больше, чем большую площадь сечения 
имеет изолятор. Наиболее интенсивные отложения наблюда­
ются при возникновении вихрей, когда поток отрывается от 
поверхности и нарушается его направленное течение. Вихри, 
образующиеся при встрече потока с преградами в виде силь­
но наклоненного ребра, кромки ребра, шейки изолятора, 
кольцевых выступов и т. д., приводят к локальным отложе­
ниям загрязнений на изоляторах со стороны потока.

Шероховатости поверхности, узкие разрывы между реб­
рами и плохо обтекаемая форма элементов изоляторов также 
приводит к отрыву потока и образованию вихрей. Извест­
но (что отрыв потока при свободном обтекании цилиндра 
происходит при угле 80°. Если поток, омывающий шейку изо­
лятора, стеснен ребрами, возможно уменьшение угла, при ко­
тором поток отрывается от шейки и образуются вихри.

Вихри, возникшие за счет отрыва потока от поверхнос­
ти, нарушают направленное течение потока во всем объеме, 
что вызывает выпадение частиц из потока и загрязнение 
поверхности изолятора. В этом случае загрязнения отклады­
ваются на ребрах изолятора со стороны, противоположной 
потоку в виде расходящегося шлейфа. Таким образом, чтобы 
представить возможное загрязнение той или иной конструк­
ции изолятора, необходимо исследовать поле скоростей по­
тока воздуха, омывающего изолятор, т. е. исследовать его 
аэродинамические характеристики.

Исследование аэродинамических характеристик изолято­
ров проводилось в аэродинамической трубе диаметром 1 м 
с открытой рабочей частью, длиной (1,8 м. Методика испыта­
ний описана в [Л. 2].

В аэродинамической трубе 
были испытаны опорные изо­
ляторы КО-400С, КО-400,
СТ-35, СТС-35, ОС-35, ШТ-35, 
а также опытные опорные 
изоляторы и модели изолято­
ров, изготевленные из дерева.

Кривые изменения скоро­
сти потока, снятые при об­
текании изоляторов КСМООС 
и опытного изолятора ОС-4СЮ 
(см. рис. 1), представлены на 
рис. 2. Изоляторы имеют оди­
наковый диаметр ребер, но у 
изолятора КО-400 семь ребер, 
а у OC-4QO —  четыре. Ребра 
снабжены капельницами, У 
изолятора ОС-400 поток, о б ­
текающий шейку изолятора, 
начинает резко снижать с к о ­
рость при угле обтекания 75°; 
направленное течение потока

нарушается при угле 115° (рис. 2, кривые 1 \ 2 5'). 
У  'изолятора КО-400С в том же сечении резкое сни­
жение скорости начинается при угле 60°, направлен­
ное течение потока нарушается при угле 75° (рис. 2, кривые
1, 2, 5), т. е. вихри потока у изолятора КО-400С возникают 
при меньших углах, чем у изолятора ОС-400.

За капельницей (рис. 2, кривая 4') скорость потока у изо­
лятора ОС-400 снижается до 5 м/с, а у изолятора К0-400С 
до 3 м/с. Такое резкое снижение скорости потока за капель­
ницей вызывает выпадение загрязнений и осаждение их на 
изоляторах. В точках 5 и 6 (рис. 2) скорости потока у изо­
лятора ОС-400 и КО-4СОС отличаются незначительно и кри­
вые изменения скорости на рис. 2 не показаны.

При встрече потока с кромками ребра, шейкой изолято­
ра IB области углов, близких к нулю, также происходит рез­
кое снижение скорости и выпадение частиц из потока. Сня­
тое поле скоростей потока, обтекающего изоляторы, позво­
ляет составить схему возможных отложений загрязнений на 
изоляторах (см. рис. 2), т. е. локальные отложения частиц 
на ребрах при угле обтекания, близком к нулю, должны быть 
со стороны потока и отложения в виде шлейфа —  со стороне^ 
противоположной потоку. Такой же характер отложений на 
изоляторах получен при опытно!М загрязнении изоляторов 
в аэродинамическом канале, т. е. изолятор КО-400С подвер­
жен большим загрязнениям, чем изолятор ОС-400.

В настоящее время общепризнано, что возникновение и 
развитие поверхностного разряда связано с образованием на 
изоляторе сухих зон. Эти сухие зоны образуются в момент 
увлажнения изолятора тем быстрее, чем неравномернее он 
загрязнен. Там, где толще слой загрязнения при увлажнении, 
выше ток проводимости и более интенсивно происходит под­
сушка поверхности изолятора.

Для ослабления влияния этих факторов на грязеразряд­
ное напряжение необходимо добиваться минимального и бо­
лее равномерного загрязнения и равномерного увлажнения 
поверхности изолятора. Этого можно достичь за счет упро­
щения формы изолятора, т. е. создания конструкций, имею­
щих хорошо продуваемую и обтекаемую форму.

Высоковольтные характеристики загрязненных изолято­
ров определяются грязеразрядным напряжением. Степень 
влияния формы изолятора на грязеразрядное напряжение 
можно установить, если сравнить разрядные характеристики 
нескольких типов изоляторов, загрязненных в одинаковых, 
близких к эксплуатационным условиям.

Модем из дерева. Опытный. 0 С ~ Ш  Опытный, К О -HQ0Q: 0пытнН&'

Рис. 1. Опорные высоковольтные изоляторы, вы пускаем ы е промышленностью, и опытные.
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Т а б л и ц а  I

3 0  4 5  6 0  7 5  3 0  1 05  1 2 0 °

Рис. 2. Кривые изменения скорости потока, обтекающего изо­
ляторы КО-400С и ОС-400 и схема отложений загрязняющих 

осадков на изоляторах.
1—6 — точки замеров.

Рис. 3. Вариант 
опорного стержне­
вого изолятора с 
оптимальными раз­
рядными характе­

ристиками.

Рис. 4. Кривые изменения 
скорости потока при обтека­
нии различных типов опор­

ных изоляторов. 120 135°

Результаты испытаний изоляторов

Условия загрязнения
К0400С, длина щти 

утечки 1010 мм
ОС-400, длина пути 

утечки 770 мм

R, кОм "эф-
кВ

Е,
кВ/см R, кОм "эф’

кВ
Е,

кВ/см

Чистые изоляторы, 10 000 144 1,45 7000 130 1,7
увлажнены в камере 

Изоляторы загряз­
нены сухим цементом, 
увлажнены в камере 
при и— 5 м/с 1700 64 0,64 800 65 0,84
при у— 10 м/с 3500 84 0,83 3000 90 1,17

Изоляторы загряз­
нены влажным цемен­
том, увлажнены об­
рызгиванием 
при v = 5  м/с 44 0,43 47 0,61

Таблица 2

Разрядное напряжение ^ эф» кВ

Номер Длина пути Изолятор загрязнен
изолятора утечки, мм Изолятор

сухим цемен­ влажным це­ чистый
том ментом

2 770 66 45 130
4 1010 63 44 140
5 480 57 26 110

При экспериментальных исследованиях загрязнение изо­
ляторов производилось портландцементом в аэродинамичес­
ком канале. Высоковольтным испытаниям были подвергнуты 
все названные изоляторы и не только при искусственном за­
грязнении, но и при естественных условиях.

Результаты испытаний по двум типам изоляторов при­
ведены в табл. 1.

В табл. 1 приведены средние данные пяти-шести измере­
ний разрядного напряжения. Значение разрядного напряже­
ния при многократном увлажнении изменялось незначитель­
но, что свидетельствует о достаточно высокой плотности 
загрязнений. Высоковольтные испытания показали, что гря­
зеразрядное напряжение и особенно разрядный градиент 
у изолятора ОС-400 выше, чем у изолятора КО-400С.

Сравнение аэродинамических и высоковольтных харак­
теристик изоляторов типового (КО-400С) и опытного 
(OC-4QO) показали полную корреляцию результатов, т. е. изо­
лятор КО-400С с худшими аэродинамическими характеристи­
ками подвержен повышенному загрязнению и имеет более 
низкие грязеразрядное напряжение и разрядный градиент 
по сравнению с опытным изолятором ОС-4'ОО. Следует за­
метить, что конструкция опытного изолятора не является 
оптимальной и к тому же снабжена капельницей.

Исследования показали, что форму изолятора и размеры 
его элементов следует выбирать с учетом их влияния на про­
цесс з а гр я з н е н и я . Ребра изолятора должны иметь обтекае­
мую форму без выступов и канавок, а также не должны 
иметь капельниц.

Продуваемость изолятора зависит от вылета ребра и от 
отношения вылета ребра а к расстоянию между ребрами / 
(рис. 3). Для определения этих параметров были проведены 
аэродинамические исследования различных типов изоляторов. 
Для определения оптимального значения вылета ребра были 
испытаны изоляторы 1, 2, 3 (рис. 1). Кривые изменения ско­
рости потока, обтекающего среднюю часть шейки изолятора, 
представлены на рис. 4. Из сравнения кривых видно, что 
изолятор 2 имеет лучшие аэродинамические характеристики. 
Резкое снижение скорости потока у него начинается при 
угле 75°, а полный отрыв потока —  -при угле 115° (рис. 4, 
кривая 2). У изолятора 1 снижение скорости потока начи­
нается при угле обтекания 70°, а отрыв потока —  при угле 
102° |(рис. 4, кривая / ) ;  у изолятора 3 снижение скорости —  
при 60°С, а отрыв потока 85° (рис. 4, кривая 3).

Интересно отметить, что у изолятора 1 я 3 отношение 
а/1 одинаковое, равное 1, а аэродинамические характеристики 
лучше у изолятора 1, т. е. уменьшение вылета ребра не при­
водит к улучшению аэродинамических характеристик. Чрез­
мерное увеличение вылета ребра (изолятор 1) также не дает 
положительного результата.

Выполненные исследования позволяют заключить, что вы­
лет ребра изолятора должен быть приблизительно 65— 70 мм. 
Для выбора отношения а/1 было проведено исследование 
аэродинамических характеристик изоляторов с различными а 
и /. Исследовались изоляторы 2, 4, 5 (рис. 1): у изолятора 2 
а//==0,7; изолятора 4 —  а//=2,0; изолятора 5 —  а / / = 0,25. 
Изменение скорости потока, обтекающего среднюю часть шей­
ки изолятора, представлено на рис. 4 (кривые 2, 4, 5).

Из сравнения кривых скорости потока видно, что лучшие 
аэродинамические характеристики имеет изолятор 2, а худ­
шие —  изолятор 4 с часто расположенными ребрами.

Важным параметром высоковольтного изолятора являет­
ся длина пути утечки тока, особенно при работе изолятора 
в условиях повышенного загрязнения. Эта длина не является 
автономным параметром. Для того чтобы она при разряде 
использовалась эффективно, необходимо при ее выборе учи­
тывать размеры и форму других, элементов изолятора.

Разнесение ребер изолятора, с одной стороны, способст­
вует ослаблению загрязнения изолятора, а с другой, при по­
стоянной высоте, приводит к уменьшению длины пути утечки.
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Частое же расположение ребер приводит к увеличению дли­
ны пути утечки, но в то же время уменьшает эффективность 
ее использования, так как разряд при этом происходит по 
воздуху по кромкам изолятора. Поэтому необходимо обосно­
вать выбор длины пути утечки изолятора.

С этой целью были проведены высоковольтные испытания 
изоляторов, имеющих различную длину пути утечки. Испы­
тывались изоляторы 2, 4, 5 (рис. (1).

Высоковольтные испытания проводились при загрязнении 
изоляторов в аэродинамическом канале и увлажнении в ту­
манной камере. Результаты испытаний приведены в табл. 2.

Из таблицы видно, что' во всех случаях загрязнения са­
мое высокое грязеразрядное напряжение у изолятора 2. И зо ­
лятор 4 из-за интенсивного загрязнения имел грязеразрядное 
напряжение ниже, хотя длина пути утечки у него на 30% 
больше, чем у изолятора 2. Изолятор 5, имеющий хорошо 
продуваемую форму, но малую длину пути утечки, при лип­
ких загрязнениях имел очень низкое грязеразрядное напря­
жение (26 кВ). В этом случае при загрязнении цилиндри­
ческая часть изолятора полностью перекрывалась отложив­
шимся цементом. Высоковольтные испытания показали, что 
в случае интенсивного загрязнения длина пути утечки не 
является определяющим параметром.

Таким образом, проведенные исследования показали важ ­
ность учета аэродинамического эффекта при проектировании 
изоляторов. Результаты исследований позволяют описать кон­
струкции изоляторов для условий интенсивного загрязнения 
на напряжение 10— 220 кВ с оптимальными разрядными ха­
рактеристиками. Отличительной особенностью изоляторов 
является простота конструкции, хорошая обтекаемость эле­
ментов и свободная продуваемость изоляторов (см. рис. 3).

Простейшая конструкция изолятора состоит из двух ре­
бер и предназначена для напряжения 10 кВ. Изолятор имеет 
разнесенные на одинаковое расстояние ребра, верхняя по­
верхность которых наклонена (минимальный угол до 10°). 
Вылет ребра должен быть 65— 70 мм, отношение а/1— 
=0,65— 0,7. Расстояние между ребрами должно равняться 
приблизительно 100 мм.

Для напряжения 36 кВ число ребер выбирается из рас ­
чета получения длины пути утечки, равной 750— 800 мм, т. е. 
изолятор должен иметь четыре ребра. Для более высокого 
напряжения число ребер (изоляторов) соответственно уве­
личивается.

Исследование аэродинамических и высоковольтных ха­
рактеристик различных типов опорных изоляторов показали, 
что у большинства типовых изоляторов грязеразрядные гра­
диенты отличаются незначительно и поэтому вызывает со­
мнение целесообразность создания большого многообразия 
форм изоляторов.
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Расчет уставок устройств автоматической коммутации 

трансформаторов в зависимости от нагрузки

Х Е РС О Н С К И Й  А. С., Ф ЕК СОН  Я. М.

Одесса

В настоящее время используется значительное количество 
автоматических устройств, включающих и отключающих 
в зависимости от нагрузки один из трансформаторов двух- 
трансформаторнОй подстанции с целью уменьшения потерь, 
причем управляющим сигналом является суммарный ток 
(или мощность) всех потребителей. Ш ироко известна методи­
ка расчета уставок по току для подстанций с двумя и более 
трансформаторами одинаковых мощностей и типов [Л. 1 и 2]. 
Однако на практике часто приходится решать вопрос уста­
новки указанных устройств на подстанциях (реконструируе­
мых или строящихся в две очереди) с трансформаторами 
разных мощностей и типов. В статье предлагается методика 
расчета автоматических устройств для подстанции с транс­
форматорами разных типов.

Введем следующие обозначения:
ПХп —  потери холостого хода n-то трансформатора;
П кп —  потери короткого замыкания п-го трансформа­

тора;
Пп —  суммарные потери в п-м трансформаторе;
р и— коэффициент загрузки n-то трансформатора, рав­

ный отношению мощности нагрузки к номинальной мощ­
ности;

р —  коэффициент загрузки подстанций;
Ркп — номинальная мощность n-го трансформатора;
Р н —  номинальная мощность подстанции; Р п — нагрузка 

n-то трансформатора в раздельном режиме подстанции; P —  
нагрузка подстанции.

Для двухтрансформаторной подстанции примем

Рп

р, нП

Hi
(2)

Ркр —  критический коэффициент загрузки подстанции; при 
загрузке, соответствующей {^р, потери в режиме работы 
с двумя трансформаторами равны потерям в режиме работы 
с одним трансформатором на ту же нагрузку; р у ст — коэф­
фициент загрузки подстанции, соответствующий величине 
уставки.

Известно [Л. 2], что потери в п-ш трансформаторе опре­
деляются как:

П„ '■ Пхп +  $2nI7Ki (3)

При раздельной работе двух силовых трансформаторов 
суммарные потери на подстанции (на трансформацию) 
равны

Е/7р — /7j -f- 

Из (1)— (4) путем преобразований получим: 

+  с \2

(4)

S/7p — П  , -f- р 2а Л К1 +  ^ x l l  +
1 + £  

a -f- с

(5)
При отключении второго трансформатора и питании всей 

нагрузки подстанции от первого

( о Pl =  - 5 - = P ( l  +  C),
н!

(6)
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а суммарные потери на подстанции в таком режиме опреде­
лим из (3) и (6):

Щ  =  Я х1 +  Р (1 +  су  Я в1. (7)

Аналогично при отключении первого трансформатора и 
питания всей нагрузки подстанции от второго

Р  1 + с
h v нП

а суммарные потери на подстанции находим из (3) и (8):

^  =  Я х11 + f
( 1 + с )2

Я к1 1 -

_  (12)
Г-Гкр (5=Ркр

Тогда ири отключении второго трансформатора из выражений 
(10) и (12) получим:

«I _ «  +  £ , /  ^
[ /  с (2а +  с) Я к1 —  Я к11

а при отключении первого из (11) и ( 12) следует; 

я +  с

(13)

гкр а (1 +  с) /
Я .

2с +

асг
Я .к11 ' ■ Я ,

(14)

K.I

В частных случаях: при а= 1  (одинаковая загрузка обеих 
секций шин 6— 10 кВ, например, при параллельной работе)

Ркр(а:

Я XII
с (2 +  с) Пк1 —  Я к11

(15)

rM
гкр(а—1) /

Пул 

2£ ±1я
С2 кП

"к П  - /7К1

(16)

при а ф  \ , с == 1 (раздельная работа одинаковых трансформато- 
ров)

(8)

(9)

^ x l  —  ̂ x l l — Я х; Я к1 — Я кП _  Я к;

a я * вп
Ркр(с=1) » (17)

Сравним потери в режиме работы с двумя трансформатора­
ми с потерями в режиме работы подстанции с одним транс­
форматором. При отключении второго трансформатора из 
(5) и (7) получим:

ш 9-  ЪП\ =  я х11 +  р  [Як11 _  С (2а +  с) я к1]. (10)

При отключении первого трансформатора из (5) и (9) получим:

Е Я , -  £ Я ”  =  Я х1 +  р  ( " к !  ~  - ф 1 / 7к п ) .(11 )

Из определения величины ркр:

2  я р -  2  /7» = °-

кр(с—1) 2 Г  2а Я ь

при а=£1, с— 1 (раздельная работа разнотипных трансформа 
торов одинаковой мощности)

Я „ т Ф П „1Л\ П ^ ф 1 7кл,

I
кр{е=1, Я к1^/7к11)

1 х 1 Ф  ^ x l l

__а  +  1

РКр(с= 1 , Я к1^ Я кП)
й! -{- 1

2а

Я XII
(2а + 1) Я к1- Я ]кП

/7х1

2 +  а
Я ,кП -Я,

(18)

(19)

к1

п р и а = 1, с — 1 (параллельная работа одинаковых трансфор* 

маторов)

^ x i  — ^x ii — ^ х ; Я К1 — я к11 = /7к;

Rl . у .
П г_ йП

Ркр(0й*1 , с= 1. Я х 1 =/7Х„ )  — ^  2 Я К — Ркр(«=1 , с = 1 ); (2°)

при а— 1, с=*1 (параллельная работа разнотипных трансфор­
маторов одинаковой мощности)

^ х 1 ^ / 7хп;

^ к !  — ^ к 11 —

гкр (а=1, с=1, Я х1^ Я х11) У
я XII
2Я К

/зН
гкр(а= 1 , с — 1 , TJx j ^ n ^ n ) -V-

П х!
2Я К

(21)

(22)
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Сравнительная оценка схем измерения коммутационных 

перенапряжений в сетях с изолированной нейтралью

Кандидаты гехн. наук Г О Л ЬД И Ч  Ю, Л., ЭП Ш ТЕЙ Н  И. Я., инж. Г О Н Ч А РО В  А. Ф.

Срок  службы изоляции электрооборудования и электри­
ческих сетей во многом зависит от уровня коммутационных 
перенапряжений, возникающих при отключении высоковольт­
ными выключателями индуктивных нагрузок.

В последнее время актуальность данного вопроса сущест­
венно возросла в связи с внедрением в эксплуатацию сверх­
быстродействующих вакуумных выключателей, для которых 
присуще явление среза тока, приводящее в индуктивных це­
пях к значительным перенапряжениям.

Наиболее полную характеристику внутренних (перенапря­
жений следует задавать функцией распределения нескольких 
случайных величин, важнейшими из которых являются ампли­
туда перенапряжений, форма кривой, энергия колебаний, ши­
рота охвата сети. Н а практике внутренние перенапряжения 
чаще всего характеризуются одномерной функцией распреде­
ления амплитуды (кратности) перенапряжений.

Исследования показали, что наиболее достоверные ре­
зультаты измерения коммутационных перенапряжений могут 
быть получены в случае подключения измерительных прибо­
ров к сети с помощью емкостных делителей напряжения.

Разрыв фаз сети или нагрузки трехфазным выключателем 
происходит, как правило, неодновременно. Поэтому для ре­
гистрации максимума перенапряжений необходимо произво* 
дить замеры во всех трех фазах, т. е. тремя приборами, и 
измерять перенапряжения между фазами или между фазой и 

землей.
Рассмотрим некоторые возможные схемы измерения пе­

ренапряжений с применением емкостных делителей напряже­
ния. Во всех схемах в качестве нагрузки принят трехфазный 
высоковольтный электродвигатель, включенный по схеме звез­
ды без нулевого провода. Этот случай представляет наи­
больший практический интерес при исследовании коммута-
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Рис, 1. Схема включения приборов на фазные напряжения, 
ч а — исходная схема; б — схема замещения (одной фазы).

Рис. 3. Схема включения приборов на линейные напряжения 
с двумя делителями на фазу, а —  исходная схема; б — упро­

щенная схема замещения.

к а -
С ,

С х +  С 2 +  с

Погрешность измерения

Кп-К*

пр

^пр ___

Ci + С2 + с пр

(1)

(2)

С учетом неравенств С2^>С{ и С 2 С пр можно [прибли-

^пр
женно считать, что погрешность измерения о =  —g — *

Вычислим погрешность схемы рис, 2.. Емкостные делите­
ли в этой схеме включены звездой, а приборы —  треугольни­
ком (рис. 2,6 ). Заменим треугольник емкостей приборов экви­
валентной звездой. Так как схема симметрична, то емкость 
луча звезды равна утроенной емкости стороны треугольника. 
Коэффициент деления этой схемы

С ,

C j +  С 2 +  з с .пр
(3)

Рис. 2. Схема включения приборов на линейные напряжения 
с одним делителем на фазу, а — исходная схема; б —  эквива­

лентная схема замещения.

ционных перенапряженини в распределительных сетях 6 — 
10 кВ с изолированной нейтралью.

На рис. 1 приведена схема включения приборов на ф аз­
ные напряжения: Оi —  нулевая точка нагрузки, О 2 —  искус­
ственная нулевая точка, образуемая емкостными делителями 
напряжения и соединенная с корпусом машины.

На рис. 2 и 3 даны схемы включения приборов на линей­
ные напряжения, причем в схеме рис. 2 к каждому делите­
лю подключены два измерительных прибора, а в схеме 
рис. 3 —  один прибор.

Определим для всех схем погрешность измерений, обу­
словленную входной емкостью измерительного прибора и на­
личием изолированной нейтрали.

Введем обозначения: Сг и С 2 — емкости плеч делителя;
С

К 2— номинальный коэффициент деления; /Сн =  -рг— рт г - ;
с  I -+- Ь 2

Спр — входная емкость прибора; С0— емкость между нуле­
выми точками Оi и 0 2; /Си — истинный коэффициент деления.

При измерении фазных напряжений погрешность обуслов­
лена только емкостью прибора, которая подключается па­
раллельно емкости С2, так что истинный коэффициент деле­
ния

и погрешность приближенно равна: б = З С Пр /С 2, т. е. при про­
чих равных условиях втрое превышает погрешность при из­
мерении фазных напряжений.

Для уменьшения погрешности может быть использована 
схема с  удвоенным числом делителей (рис. 3). Н а рис. 3,6 
приведена эквивалентная схема замещения, полученная при 
замене трех треугольников, составленных из емкостей С2, С2, 
С Пр, эквивалентными звездами, емкости лучей которых соот­
ветственно равны С3, Сз и С4, где С з = С 2+ 2Спр, С4=

к — 'С 2 • +  2 Емкости С4 по сравнению с С\ и С3 очень 
-пр J

велики, поэтому можно считать их бесконечно большими и 
получить схему рис. 3,6, коэффициент деления которой

А'и=-
С,

Cj +  С 3

погрешность

с3- с 2
^ i  +  С 3

(4)

(5)

С  учетом соотношений С4< С 3 и С3— С2— 2Спр погреш­
ность 6^ 2Спр/С2, т. е. хотя и меньше, чем при трех делите­
лях, но все же больше, чем при измерении фазных напря­
жений.

Таким образом, наименьшей погрешностью обладает схе­
ма, измеряющая фазные напряжения.

В экспериментальной установке применялся емкостной 
делитель с емкостями C i= 70  пФ, С2= 7 0  000 пФ. Входная 
емкость прибора Спр=(Ю00 пФ. Погрешность при измерении 
по схеме рис. 1, вычисленная по формуле ,(2), равна si,5%. 
Погрешность охемы 2 равна 4,5'%, схемы 3 —  3% .

Измерение перенапряжений наиболее целесообразно про­
изводить с использованием трех приборов, включенных по 
схеме звезды с заземленной искусственной нулевой точкой, 
образованной с помощью емкостных делителей (рис. 1). При 
исследовании перенапряжений на междуфазовой изоляции 
можно рекомендовать использовать схему рис. 3 с двумя де­
лителями на фазу.

[16.12.1976]
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Карагандинский политехнический институ7

Наиболее детально исследованные к настоящему времени 
одновременные короткие замыкания в синхронных машинах 
представляют собой довольно грубое упрощение действитель­
ных процессов. В действительности все многофазные короткие 
замыкания (к. з.) являются в той или иной мере неодновре­
менными. Так, в трехфазном генераторе с изолированной ней­
тралью короткое замыкание, возникая как двухфазное, может 
с некоторым запаздыванием перейти в трехфазное. При этом 
последовательность замыкания фаз и продолжительность за ­
паздывания определяются конкретными процессами в месте 
к. з. и могут быть различными. Такие замыкания называются 
последовательными. Понятие последовательного к. з. является 
наиболее широким, так как включает в себя как частные 
случаи, все одновременные замыкания, которые можно трак­
товать как последовательные с нулевыми выдержками времени 
при переходе от одной ступени к другой. Именно поэтому ве­
роятность возникновения последовательного, например трех­
фазного к. з., выше, чем такого*же одновременного. Проблема 
последовательности коротких замыканий привлекает к себе 
внимание исследователей достаточно давно. В частности 
в [Jl. 1] рассмотрена качественная сторона явления и показа­
но, что в случае последовательного к. з. на выводах синхрон­
ного генератора более выражена так называемая асимметрия 
фазных токов, связанная с наличием апериодических состав­
ляющих. В результате, во-первых, пиковое значение тока пре­
вышает соответствующий ток одновременного трехфазного 
к. з., и, во-вторых, имеет место достаточно продолжительное 
непрохождение тока одной или двух фаз генератора через 
нуль. Дополнительно в [Л. 1] проанализировано влияние по­
степенности к. з. на точность опытного определения парамет­
ров синхронных машин. Из более поздних публикаций заслу­
живает упоминания [Л. 2], где приближенным анализом под­
тверждены основные выводы [Л. 1] и подчеркивается, что 
при выборе быстродействующих выключателей необходимо 
учитывать возможность повышенного ударного тока вследст­
вие неодновременности к. з.

Вообще имеющиеся суждения о характере и степени влия­
ния асимметрии кривых токов к. з. на работу быстродействую­
щих выключателей достаточно разноречивы. В последние годы 
опубликованы [Л. 3 и 4], в которых приближенными анализа­
ми установлено, что непрохождение тока через нуль в течение 
того или иного времени обнаруживается даже при одновре­
менных трехфазных к. з. на выводах современных синхронных 
генераторов, причем наихудшие условия возникают, если к. з. 
происходит при работе генератора вхолостую или с чисто 

активной нагрузкой.
Последовательные к. з. в названных работах не рассма­

триваются и общий вывод таков, что при одновременных трех­
фазных к. з. на выводах генераторов быстродействующие вы­
ключатели успешно справляются с отключением токов, имею­
щих задержку прохождения через нуль. Мнение представите­
лей университетской науки СШ А, прямо не связанных с каки­
ми-либо фирмами-изготовителями, не столь оптимистично. 
Проведя исследование последовательного к. з. на выводах 
турбогенератора, авторы [Л. 5] пришли к выводу о возмож­
ности возникновения весьма опасных условий, когда отключе­
ние повреждения не под силу выключателю. Но авторы [Л. 5] 
ограничились рассмотрением к. з. из состояния холостого хода 
турбогенератора, что явно недостаточно. Из отечественных р а ­
бот следует отметить [Л. 6 и 7], которые, давая некоторую 
общую информацию о токах и электромагнитных моментах 
турбогенераторов при последовательных к. з., не затрагивают, 
однако, аспектов, составляющих основное содержание данной 

статьи.
Главной причиной, побуждающей к исследованию последо­

вательных к. з., является весьма значительный рост мощности 
современных синхронных генераторов в единице, что нередко 
влечет за собой уменьшение сверхпереходных постоянных вре­
мени, тогда как постоянные времени якоря для апериодическо­
го тока увеличиваются либо остаются на прежнем уровне. 
Подобное изменение параметров обусловливает возрастание 
асимметрии фазных токов синхронного генератора, особенно 
при последовательных к. з. вблизи его выводов.

Сложившаяся в С С С Р  практика проектирования и выбора 
высоковольтных быстродействующих выключателей полностью 
игнорирует асимметрию фазных токов синхронного генератора, 
обусловленную последовательностью к. з. Так, согласно ГОСТ

687— 70 [Л. 8] выбор выключателя производится по действую­
щему значению периодической составляющей тока к. з. в мо­
мент начала расхождения контактов. При этом успешное 
отключение гарантируется, если апериодический ток I =  не 

превышает V 2/н.оРном, где V 2/ н.0 — амплитуда номиналь­

ного тока отключения; |ЗНОм —  номинальное отношение аперио­
дической составляющей тока к. з. в рассматриваемый момент 
времени к амплитуде периодической составляющей. Как пока­
зывает кривая, приведенная в [Л. 8], по которой может быть 
найдено значение Рном, к моменту срабатывания быстродей­
ствующего выключателя (0,06— 0,08 с) апериодическая состав­
ляющая отключаемого тока не должна превышать 20— 25% 
амплитуды периодической составляющей, что бывает лишь при 
одновременных к. з. или если точка к. з. значительно удалена 
от генератора. В этом случае имеет место естественное про­
хождение тока через нуль дважды за период, что облегчает 
гашение дуги отключения. Как будет показано ниже, действи­
тельные условия значительно тяжелее.

В статье изложены некоторые результаты исследования 
последовательных к. з. на выводах статора турбогенератора 
ТВФ-100-2, работающего как автономно, так и параллельно 
с системой бесконечной мощности. При исследовании прини­
мались следующие допущения:

скорость ротора турбогенератора во всех случаях по­
стоянна;

демпфирующее действие тела ротора учтено с помощью 
эквивалентной демпферной обмотки;

магнитное насыщение машины неизменно; эффект явнопо- 
люсности ротора не учитывается; форсировка возбуждения 
отсутствует;

при к. з. в турбогенераторе, обособленном от системы, з а ­
мыканиям предшествует холостой ход;

все параметры турбогенератора выражены в относитель­
ных единицах;

при приведении параметров обмоток ротора к статору 
использована система хасг.

Сопоставление и оценка имеющихся методов анализа пе­
реходных электромагнитных процессов в синхронных машинах 
приводят к выводу о том, что для проблемы последовательных 
к. з. наиболее приемлем подход с позиций фазных величин. 
Основным достоинством этого подхода является возможность 
достаточно точного аналитического воспроизведения реальной 
связи между генератором и системой при любом виде к. з. 
Соответственно в качестве искомых переменных выбраны дей­
ствительные токи обмоток. Всюду, кроме обмотки возбужде­
ния, за положительные приняты токи, выходящие из обмоток. 
Тогда матричное уравнение напряжений Турбогенератора 
имеет вид:

[U] =  — /7 [ф] —  [R] (1)

где [и], |/ф] и [ i]— столбцовые матрицы напряжений, пото- 
косцеплений и токов; [R] —  квадратная матрица активных со ­
противлений обмоток; р — условное обозначение произ­
водной d/dt.

Матричное соотношение между потокосцеплениями и то­
ками обмоток записывается в виде

№  =  [L][i], (2)

где [L] — квадратная матрица индуктивностей, части которых 
являются периодическими функциями времени.

Учитывая, что для рассматриваемых условий справедливо

р Щ  =  р[Ц  [»] +  [ Ч /> М . (3)

уравнение (1) можно записать как

[и] = —  р  [L] [1] —  [L] р  [i] —  [R] [Ц. (4)
ИЛИ

p M = - [ L ] -• ([« ] +  [*] [I]], (5)

где [L]-1 —  обратная матрица индуктивностей; [z]= p[L ]  + 

+  [R1 —  квадратная комплексная матрица.
Матричное уравнение (5) представляет собой систему ли­

нейных дифференциальных уравнений первого порядка с пе­
риодически меняющимися коэффициентами. Структура уравне­
ния (5) неизменна при всех видах к. з., но ряд элементов
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матриц [u], [L] и [z] изменяются. Для решения уравнения 
(5) использован метод Рунге —  Кутта четвертого порядка. 
З а  условное расчетное время принято а  =  а 0 +  2яft. 
При этом а  есть также электрический угол между продольной 
осью ротора и осью фазы А статора. Расчетный шаг выбран 
равным 1/80 периода основной частоты. Модели турбогенера­
тора реализованы в виде Фортран-программ для ЦВМ  
«Минск-32». Адекватность моделей проверена путем контроль­
ных расчетов одновременных трехфазных к. з. на выводах 
статора турбогенератора. Наибольшее значение ударного тока 
турбогенератора ТВФ-100-2 при напряжении на выводах, рав­
ном 1,05 отн. ед., составило 11,14 отн. ед., что хорош о согла­
суется со значением, полученным аналитически (*"<* =  0,1826). 

Постоянные времени турбогенератора T"d, Т'а и Та воспроиз­
водятся с погрешностью ± 5% .

Поскольку нейтраль обмотки статора турбогенератора 
ТВФ-100-2, соединенной в двойную звезду, изолирована, р а с ­
смотрены последовательные к. з. на выводах статора вида 
«двухфазное —  трехфазное». При этом расчет последователь­
ного к. з. представляет собой расчет сначала двухфазного при 
тех или иных начальных условиях, а затем трехфазного к. з. 
при соответствующих начальных токах последнего.

Расчеты последовательных к. з. в обособленном турбоге­
нераторе произведены при различных значениях а 0 и времени 
запаздывания перехода двухфазного к. з. в трехфазное а 3ап. 
Н а рис. 1 представлены зависимости а 0 от а зап, построенные 
на основе результатов расчета и характеризующие области, 
где последовательность к. з. влечет за собой увеличение удар­
ного тока в той или иной фазе в сравнении с ударным током 
одновременного трехфазного к. з. При построении рис. 1 учте­
ны все возможные комбинации фаз, если постепенные к. з. 
возникают при изменении а 0 и а зап в диапазоне от 0 до 2тс.

При этом обозначение, например, (В+С)+А описывает 
последовательное к. з., которое появляется как двухфазное 
между В  и С, а затем к первым двум присоединяется фаза А. 
Соответственно этому случаю штрих-пунктирной линией огра­
ничена область, в которой имеет место увеличение тока ф а ­
зы В, а штриховой линией обозначена область, где возрастает 
ток фазы С. И з анализа рис. 1 можно сделать заключение, что 
вероятность последовательного к. з., при котором ударный 
ток возрастает в сравнении с током одновременного трехфаз­
ного к. з., составляет 0,815. Вероятность последовательного 
к. з. при возрастании ударного тока более 10% меньше, но и 
она достаточно высока.

Наиболее тяжелые условия возникают, если к. з. начинает­
ся как двухфазное, например, между фазами В я С в момент, 
когда иВс — 0 (а 0 — л;/2), и с выдержкой времени, равной 
около 1/4 периода ( а зап ^л /2 ) , переходит в трехфазное. Р а с ­
четная кривая тока фазы В турбогенератора для этого случая 
приведена на рис. 2 (сплошная линия). Ее сопоставление 
с кривой тока классического трехфазного к. з. показывает, что 
ударный ток достигает 13,33 отн. ед., что в 1,195 больше 
ударного тока одновременного трехфазного к. з. Как следствие 
электродинамические силы, действующие на лобовые части 
обмотки статора, более чем на 40% превышают их значения 
при одновременном трехфазном к. з. Штриховыми линиями на 
рис. 2 показаны периодическая и апериодическая составляю­
щие тока. Как видно, в момент перехода двухфазного замыка­
ния и трехфазное апериодический ток скачком увеличивается, 
а периодический ток также скачком изменяет амплитуду и 
фазу.

Механизм этого явления можно пояснить с помощью диа­
граммы рис. 3. Когда, как в данном случае, двухфазное к. з. 
возникает при иВс — 0, периодические составляющие токов 
фаз В и С в этот момент равны амплитудным значениям 
(почти чисто индуктивная цепь) и изображаются векторами

/„С , направленными вдоль осей этих фаз. С другой
/(2)
иВ

стороны, если замыканию предшествует холостой ход, токи 
фаз В и С перед моментом к. з. равны нулю, поэтому одно­
временно с периодическими возникают равные и противопо­

ложные им апериодические составляющие. и 1аС

Через 1/4 периода после возникновения к. з. периодиче­
ские токи фаз В и С принимают нулевые значения.

Если в этот момент, которому соответствует иА =  0, за ­

мыкание переходит в трехфазное, периодический ток ' этого 

к. з. из.ображается -[обобщенным вектором совпадающим

с осью фазы А, так что мгновенный периодический ток этой 

5— 132

/(2)

Рис. 1.

Рис. 2.

Рис. 3.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



66 Из опыта работы злёктрйчество
№ 6, 1977

фазы равен амплитудному значению. Апериодический ток 

*'ал~~3) Ф азы А Равен и противоположен . Мгновенные зна­

чения периодических токов фаз В и С при этом оказываются 

равными проекциям if$f и обобщенного вектора на 

оси фаз, т. е. в момент перехода двухфазного к. з. в трех­
фазное налицо скачкообразное изменение периодических токов 
фаз В и С по  амплитуде и фазе,. Одновременно скачком, рав­

ным — —  (l’n B “ 4 c) )» изменяются апериодические токи 

данных фаз, приобретая значения и 3). В результате

через промежуток 2тс/3 после перехода к. з. в трехфазное ток 

фазы В  имеет наибольшее значение тах =

Все построения на диаграмме для простоты произведены 
в предположении, что затухание токов за рассматриваемое 
время пренебрежимо мало. Не учтена также несинусоидаль- 
ность напряжений и периодических токов статора. Таким обра ­
зом, диаграмму рис. 3 можно использовать лишь для грубой 
оценки ожидаемых значений токов последовательных к. з. дан­
ного вида. В частности, согласно диаграмме ударный ток р а с ­
сматриваемого последовательного к. з. (наибольший ток 
фазы В) на 18% превышает ударный ток одновременного 
трехфазного к. з., что меньше значения, полученного на ЦВМ.

Ток фазы В на рис. 2 в течение 23 периодов (0,46 с) не 
проходит через нуль. Если принять время отключения к. з. 
равным 0,08 с, то, как видно из рис. 2, наименьший фазный 
ток в этот период приблизительно в 2 раза превышает номи­
нальный ток турбогенератора. Вследствие этого время горения 
дуги отключения может сильно возрасти, что, по мнению авто­
ров, составляет одну из наиболее вероятных причин регистри­
руемых выходов выключателей из строя.

Исследование последовательных к. з. на выводах турбоге­
нератора, соединенного с системой бесконечной мощности по­
средством трансформатора Y/A , проведено с целью выявления 
влияния нагрузок и режима возбуждения генератора на токи 
к. з. Аналитическая модель блока учитывает намагничиваю­
щий ток трансформатора. Согласно предварительным расчетам 
изменение магнитного насыщения сердечника трансформатора 
оказывает незначительное влияние, и потому реактивные со ­
противления обмоток приняты постоянными.

Расчет токов двухфазного к. з. из состояния холостого 
хода турбогенератора показал, что в наиболее неблагоприят­

Суд
;(3)
tyd
1JS

^Vn 

3.0 ^

1

2,5 ^
2

/ ч / ч  3

Емк

>,0\
Инв. 
11.5 COSf

Рис. 6.

ном в отношении токов к. з. случае ток незамкнутой фазы 
составляет около 0,5 отн. ед. При этом наибольшие токи за ­
мкнутых фаз на 3,5— 5% меньше, чем при двухфазном к. з. 
в обособленном турбогенераторе, что обусловлено влиянием 
незамкнутой фазы. М ожно предполагать, что в реальных усло­
виях, когда мощность отдельного генератора соизмерима 
с мощностью энергосистемы, это влияние больше. Однако удар­
ный ток последовательного трехфазного к. з. в турбогенерато­
ре, имеющем трансформаторную связь с системой, равен 
13,31 отн. ед., т. е. практически не отличается от аналогичного 
тока обособленного турбогенератора.

Во всех случаях напряжение на питающих шинах принято 
равным 1,05 отн. ед. Начальные значения а  и токов в обмот­
ках в каждом режиме определяются автоматически програм­
мой на основе соотношений векторной диаграммы напряжений. 
Момент перехода двухфазного замыкания в трехфазное также 
определяется автоматически по условию ua =  0. При этом воз­
никают наиболее значительные ударные токи.

Кривая 1 на рис. 4 показывает, что с ростом нагрузки 
турбогенератора ударный ток постепенного к. з. вида (5 + С ) +  
+ Л  возрастает и при s— \ и cosqp =  0,85 (инд.) составляет 
14,62. Возрастание обусловлено прежде всего увеличением вы­
ходного напряжения турбогенератора с ростом нагрузки вслед­
ствие падений напряжения в трансформаторе при неизменном 
напряжении на шинах. Кривая 2 рис. 4 характеризует удар­
ные токи постепенных к. з., отнесенные к ударным токам одно­
временных трехфазных к. з. при тех же начальных условиях, 
в зависимости от нагрузки турбогенератора. Как видно, воз­
растание ударного тока вследствие постепенности к. з. не­
сколько увеличивается с ростом нагрузки, составляя при s — 1 
и cos ф =  0,85 (инд.) 23% или на 3,5% больше, чем при по­
степенном к. з. из состояния холостого хода. При изменении 
коэффициента мощности в сторону чисто активного и активно­
емкостного эффект постепенности слегка ослабевает (кривая 2 
на рис. 5), так что при cos ф =  0,85 (емк.) и 5 = 1  превышение 
ударного тока постепенного к. з. над соответствующим током 
одновременного трехфазного равно 4% . Согласно кривой 1 
на рис. 5 ударный ток постепенного замыкания равен при 
этом 10,94 отн. ед.

Для всех рассмотренных к. з. вида (Б + С )+ Л  характерно 
непрохождение тока через нуль в одной или двух фазах в те­
чение более или менее продолжительного времени. Так, напри­
мер, при s = l  и c o s9 = 0 ,8 5  (и н д .)  ток фазы В турбогенера­
тора в течение 0,4 с не проходит через нуль. Если коэффи­
циент мощности приобретает значение cos ф =  0,85 (емк.) при 
неизменной полной мощности, то длительность непрохождения 
тока фазы через нуль увеличивается до 0,88 с. Аналогичный 
эффект имеет место при этом и в фазе А, где ток не проходит 
через нуль в течение 0,38 с.

Описанное явление обусловлено тем, что постоянные вре­
мени T"d и Та турбогенератора ТВФ-100-2 таковы, что сверх- 
переходный ток затухает заметно быстрее, чем апериодическая, 
составляющая. Это справедливо также для турбогенераторов 
большей мощности. Следует отметить, что продолжительность 
непрохождения тока через нуль сама по себе не столь важна 
ввиду того, что ток в конце концов насильственно обрывается 
выключателем. Однако имеет весьма большое значение тот 
факт, что к моменту срабатывания быстродействующего вы­
ключателя (0,06— 0,08 с) ток, по крайней мере, одной из фаз 
турбогенератора не только не проходит естественным образом 
через нуль, но, как показывает кривая 3 на рис. 4, его мини­
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мальные значения могут в 2 раза и более превышать номи­
нальный ток турбогенератора. Согласно кривой 3 на рис. 5 
данный эффект усиливается при изменении характера нагруз­
ки в сторону активной и активно-емкостной.

Н а рис. 6 представлено изменение относительного содер­
жания апериодической составляющей тока $ во времени для 
всех фаз турбогенератора ТВФ-100-2 (кривые Л, В и С) при 
последовательном к. з. вида (5 + С )+ Л ; s =  1 и cos ф =  0,85 
(инд.). Эти и другие подобного рода кривые показывают, что 
при последовательных к. з. на выводах турбогенератора апе­
риодические токи во многих случаях превышают периодиче­
ские токи фаз. Сопоставление кривых рНОм, А, В и С убеж­
дает в том, что при последовательных к. з., по крайней мере 
вблизи выводов турбогенератора, высоковольтный быстродей­
ствующий выключатель работает в значительно более тяжелых 
условиях, чем предусмотренные ГОСТ 687-70.

Эффекты последовательности рассмотрены применительно 
к к. з. между турбогенератором и трансформатором, и потому 
выводы касаются генераторных выключателей, интерес к ко­
торым в последнее время заметно повысился. Технико-эконо­
мические достоинства схем с генераторными выключателями 
составляют тему особого разговора. Здесь следует лишь отме­
тить, что, например, опыт фирмы Браун —  Бовери свидетель­
ствует об эффективности и относительной дешевизне подобных 
схем, особенно в случае работы блока на сравнительно корот­
кую линию (20— 40 км). Эти схемы тем более перспективны, 
что они соответствуют имеющейся тенденции —  приближать 
по возможности генерирующие предприятия к центрам на­
грузок.

Описанные результаты отнюдь не являются исчерпываю­
щими. Например, не затронуты последовательные к. з. на вы­
водах В Н  блока «турбогенератор —  трансформатор». Несом­
ненно, что трансформатор способствует более быстрому зату­
ханию апериодических составляющих токов к. з., но тем не 
менее при неодновременных к. з. к моменту срабатывания 
быстродействующего выключателя эти составляющие еще до­

статочно высоки. Кроме того, наличие заземленной нейтрали 
на стороне В Н  блока делает возможными трехступенчатые за ­
мыкания вида «однофазное —  двухфазное —  трехфазное», при 
которых рассмотренные в данной статье эффекты выражены 
наиболее значительно. Таким образом, по мнению авторов, 
последовательные к. з. на стороне ВН  энергоблока представ­
ляют практический интерес и потому требуют специального 
обсуждения.
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ВО ЗД В И Ж Е Н С К И Й  В. А., Д А Н И Л О В  М. Е.

Москва

Вакуумные дугогасительные камеры (ВДК) в последнее 
время широко применяются в высоковольтных коммутацион­
ных аппаратах переменного напряжения [Л. jl]. Исследова­
нию характеристик вакуумной изоляции посвящено много 
работ [Л. 2], однако условия работы ВДК настолько спе­
цифичны по сравнению с другими электровакуумными при­
борами, что воспользоваться имеющимися данными можно 
лишь для получения общих представлений о явлениях, про­
исходящих в камерах при рабочих и испытательных воздей­
ствиях высокого напряжения. В то же время при создании 
коммутационных аппаратов на основе ВДК требуется точное 
знание их изоляционных свойств. Предварительные исследо­
вания показали, что ВДК имеют чрезвычайно большой раз­
брос значений пробивного напряжения, которые зависят от 
условий проведения опыта. Первостепенной задачей стано­
вится выработка единой методики испытаний электрической 
прочности ВДК для получения сопоставимых результатов 
различных исследований.

Методика измерений. Для контроля электрической проч­
ности коммутационной аппаратуры при ее изготовлении и 
эксплуатации широко применяются испытания повышенным 
напряжением 50 Гц от испытательных трансформаторов. При 
этом контроль ведется по наличию искр, сильных тресков и 
отключению защиты трансформатора при возникновении ко­
роткого замыкания [Л. 3].

Опыт показывает, что при подобных испытаниях ВДК 
все указанные эффекты отсутствуют, даже если произошло 
уже много пробоев. Это объясняется тем, что ВДК облада­
ют высокой отключающей способностью для высокочастотных 
токов* и малой стабильностью дуги с током от 1 до 10 А.

Токи короткого замыкания испытательных трансформаторов 
редко превышают 1 А и нарастают очень медленно из-за ма­
лой мощности трансформатора, поэтому при пробое через 
ВДК вначале протекает высокочастотный ток разряда при­
соединяемых емкостей, длительность которого составляет 
10~7—:10 8 с. Этот ток гасится при первом или последующих 
переходах через нуль, и трансформатор вновь заряжает 
емкости за время примерно 10-5 с. Так как пробой происхо­
дит в вакуумированной и экранированной камере, то ни зву­
ковых, ни световых эффектов не возникает, а защита транс­
форматора не реагирует на короткий бросок зарядного тока.

С каждым пробоем электрическая прочность межкон- 
тактного промежутка возрастает и, наконец, достигает элек­
трической прочности изоляционной оболочки, поэтому опера­
тор регистрирует нарушение электрической прочности,' когда 
появляются искры снаружи ВДК, причем это напряжение 
может в несколько раз превышать напряжение первых про­
боев. От указанных недостатков свободны импульсные испы­
тания, так как от ГИН  легко получить разрядные токи от 
100 до 1000 А, значительно превышающие пороговые токи 
вакуумных дуг, а осциллографическая регистрация надежно 
свидетельствует о нарушении электрической прочности. Од­
нако импульсные испытания значительно более трудоемки, 
особенно при исследованиях.

Были проведены измерения как при промышленной час­
тоте, так и при импульсном напряжении. Высокое напряже­
ние промышленной частоты прикладывалось от трансформа­
тора с током короткого замыкания 1 А. Ток пробоя усили­
вался до 100 А цепью RC, подключенной параллельно испы­
туемой ВДК. В момент пробоя 'от воздушного трансформа-

5*
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Рис. 1. Типичные тренировочные характеристики КДВ-21 после 
режима бестоковых размыканий ( d = 3 мм).

Рис. 2. Зависимость напряжения первого пробоя от межкон- 
тактного расстояния для различных контактных материалов 

при бестоковых размыканиях.

Рис. 3. Типичные вольт-амперные характеристики ВДК-

тора тока запускались осциллограф и счетчик числа пробоев. 
Эмиссионные токи измерялись по падению напряжения на 
активном сопротивлении.

Импульсные измерения проводились от ГИ Н  с выходной 
емкостью 0,05 мкФ и амплитудой тока разряда 200—ООО А.

Тренируемость ВДК пробоями. Электрическая прочность 

ВДК  исследовалась при плавном подъеме напряжения до 
наступления пробоев, подсчитывалось их количество, а после 
выдержки в течение 1 мин напряжение повышалось дальше.

Вид воздействия на контакты Количество
опытов ^1 шах,

Отключение тока /ш= 1 0  к А, 
/д= 2  мс

20 80— 120

Отключение тока /т= 1 0  кА, 
tR~ 2  мс с последующим вклю­
чением ВДК с энергией удара 
1— 2 Дж

6 45— 80

Бе стоковые включения и отклю­
чения с энергией удара 1 —  2 Дж

6 30— 40

Так были получены тренировочные характеристики (рис. 1), 
анализ которых показывает, что

пробивное напряжение ВДК после 100—500 пробоев воз­
растает в 2— 4 раза;

напряжение первых пробоев меняется от расстояния меж­
ду контактами, материала контактов и воздействий на камеру 
перед испытаниями;

напряжение возникновения наружных пробоев зависит 
в основном от конструкции оболочки камеры;

значения пробивных напряжений имеют значительный 
разброс.

Изменение пробивного напряжения после различных воз­
действий на ВДК. Так как для оценки эксплуатационных 
свойств ВДК важно именйо напряжение первого пробоя,* то 
были проведены измерения напряжения первого пробоя каме­
ры с медными контактами после различных воздействий при 
зазоре между контактами б мм. Результаты измерений при 
импульсном напряжении приведены в таблице.

Из данных таблицы следует, что минимальные пробивные 
напряжения наблюдаются после холостых включений и от­
ключений камер с большими скоростями соударения контак­
тов, такие режимы возникают при отключении трансформа­
торов, работающих вхолостую, и ненагруженных линий при 
механических испытаниях аппаратов.

Влияние материала контактов на уровень электрической 
прочности. После установления режима воздействия, наиболее 
сильно снижающего электрическую прочность ВДК, в этом 
режиме были испытаны камеры с различными контактными 
материалами. Н а рис. 2 приведены зависимости напряжений 
первого пробоя различных ВДК от расстояния между кон­
тактами. Результаты были получены после 10 включений 
контактов с энергией соударения 1—12 Д ж  и бестоковых раз ­
мыканий. Каждая точка получена из 3— 5 опытов, а для 
вольфрамовых контактов —  из 21 опыта. Контакты из воль­
фрама были цилиндрическими, диаметром 16 мм, а из ком­
позиционных материалов вольфрам-медь, железо-медь-сурьма, 
железо-медь-висмут диаметром 28 мм; контакты из меди и 
медь-висмута — сложной формы диаметром 70 мм.

Из рис. 2 следует, что ВДК  с контактами из меди, спла­
ва медь-висмут и композиции железо-медь-висмут обладают 
примерно одинаковой и самой низкой электрической проч­
ностью. Значительно выше электрическая прочность в случае 
вольфрамовых контактов, а также контактов из композиции 
вольфрам-медь и железо-медь-сурьма. Интересно, что не­
смотря на значительное отличие воздействий на контакты 
ВДК в данном случае по сравнению с воздействиями на 
электроды других электровакуумных приборов, напряжение 
первого пробоя выше у твердых, прочных материалов и сни­
жается при ухудшении механических свойств, что является 
давно известной закономерностью, но полученной в условиях 
высокотренированных контактных промежутков [Л. 7]. Этим 
можно объяснить значительное отличие напряжений первого 
пробоя у контактов из композиции железо-медь с добавками 

сурьмы и висмута.
Сурьма образует с медью твердый раствор с высокими 

механическими свойствами, а висмут не растворяется в меди 
и выпадает по границам кристаллов в виде прослоек с низ­
кой механической прочностью. Не совсем ясно влияние меха­
нически прочного каркаса на электрическую прочность. Так, 
в композиции вольфрам-медь каркас из фольфрама резко 
повышает электропрочность меди, а....в композиции желе­
зо-медь-висмут электрическая прочность близка к прочности 

сплава медь-висмут.
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Токи проводимости в ВДК. Измерение этих-токов было 
проведено: как с целью получения дополнительной информа­
ции о характерных механизмах пробоя ВДК, так и для выяс­
нения их влияния на эксплуатационные характеристики ка­
мер.

Измерения на переменном напряжении 50 Гц показали, 
что существует два типа вольт-амперных характеристик 
ВДК:

линейные характеристики вплоть до напряжения пробоя 
(рис. 3);

нелинейные характеристики, состоящие от начального ли­
нейного участка с резким увеличением тока, начиная с неко­
торого напряжения (рис. 3).

Измерение емкости камер показало, что линейный уча­
сток вольт-амперных характеристик определяется емкостным 
током и всегда одинаков для одинакового типа камер. Для 
нелинейной части характера нестабильность как по типам 
камер и контактным материалам, так и от опыта к опыту 
на одной и той же камере. Так, было отмечено, что в одной 
и той же камере после беетоковых замыканий и размыканий 
возможны линейные и нелинейные характеристики. Прак­
тически воспроизводимости нелинейного участка удается до­
биться, лишь оставив камеру разомкнутой и не допустив 
значений эмиссионных токов выше 10~3 А. Измерения на 
многих камерах позволили установить, что минимальное на­
пряжение возникновения эмиссионных токов (порядка 10~4А) 
линейно увеличивается с ростом межконтактного промежутка, 
причем средняя напряженность электрического поля при этом 
равна 105 В/см.

Нелинейные токи в 1 мА и более (рис. 3) в рабочем 
диапазоне напряжений совершенно недопустимы, так как 
они сильно нагревают электроды ВДК, вызывают появление 
мощного рентгеновского излучения, искажают распределение 
Напряжения при последовательном соединении камер. Послед­
нее усугубляется тем, что нелинейные токи очень нестабильны 
и имеют вентильный характер. Поэтому при создании аппа­
ратов на основе ВДК необходимо выбирать величины меж- 
контактных промежутков и их число так, чтобы при ампли­
тудном значении наибольшего рабочего напряжения не пре­
высить указанного значения напряженности поля £ = 1 0 5 В/см.

При одноминутном испытательном напряжении 50 Гц 
допустимо появление небольших эмиссионных токов (ввиду 
кратковременности их действия), однако в многоразрывных 
аппаратах в этом случае необходимо учитывать искажение 
распределения напряжения по разрывам. При импульсных 
испытаниях стандартной волной эмиссию можно не принимать 
во внимание, если многоразрывный выключатель снабжен 
емкостным делителем напряжения.

П р е д п р о б и в н ы е  т о к и  п ри и м п ул ь с н о м  н а п р я ж е н и и . Для 
выявления особенностей вакуумного пробоя ВДК использо­
вался импульс напряжения с крутым фронтом и большой 
длиной волны 1,5/3000 мкс. В случае пробоя через камеру 
проходил ток апериодической формы с амплитудой 200— 800 А 
и длительностью /И= Ю — 20 мкс. Амплитуда и форма тока 
пробоя выбрана для обеспечения надежной фиксации на­
личия дугового пробоя ВДК.

Исследование предпробивных токов при воздействии им­
пульсной волны 1,5/3000 показало, что возникновению пробоя 
обычно предшествует появление токов 0,1 mA < / w <100  мА, 
причем значения их зависят от предыдущих воздействий на 
контакты.

Формы предпробивных токов очень разнообразны. Наибо­
лее характерные типы приведены на рис. 4.

Первый тип предпробивных токов существует при малых 
значениях 0,5 м А < /т0<2-т-5 мА (рис. 4,а); он легко вос­
производим, и при увеличении или уменьшении напряжения 
значение его соответственно увеличивается или уменьшается. 
Анализ зависимости тока от напряжения показал, что этот 
ток представляет собой автоэмиссионный ток с острия, имею­
щего характерные размеры по высоте 10~3— 10~2 и по радиусу 
5-10-6— 5* 10-5 см [Л. 8].

Второй тип существует при токах I mо > 2 — 5 мА и ха­
рактеризуется наличием максимума, отстоящего от макси­
мума напряжения на 50—  100 мкс (рис. 4,6). Эта форма тока 
хорошо воспроизводима от импульса к импульсу, и значение 
его меняется в соответствии с изменением амплитуды при­
кладываемого напряжения. В случае увеличения тока до 
20— 50 мА отмечается тенденция уменьшения времени за­
держки максимума со 100 до 50 мкс.

Аналогичные устойчивые повышения предпробивного тока 
наблюдались в [Л. 5], которые исчезали после подогрева

автоэмиттера до Т = 1 5 0 0  К. Это позволяет заключить, что 
причиной увеличения тока автоэмиссии является повышение 
температуры эмиттера до 15 0 0 — 2000 К.

Теоретические расчеты [Л. 6] показали, что максималь­
ное устойчивое повышение термоавтоэлектронного тока воз-

1Z
можно до величины /  =  ~тг /V В наших экспериментах

увеличение предпробивного тока не превышало /= 1 ,5 /т о, что 
может служить дополнительным подтверждением термической 
природы повышения эмиссионного тока при форме второго 
типа.

Третий тип предпробивного тока наблюдался только при 
очень медленном подъеме напряжения (до 1 ,5  кВ на импульс) 
при его приближении к пробивному значению и характери­
зуется проявлением «плавающего максимума» тока (рис. 4,в). 
Эта форма тока воспроизводима в очень узком интервале 
напряжений, причем высота «плавающего максимума» и вре­
мя его появления на осциллограмме тока нестабильны. При 
увеличении шага роста амплитуды импульса наблюдаются 
пробои ВДК либо на восходящей части «плавающего макси­
мума» (рис. 4,г), либо на нисходящей (рис. 4,д). Случайный 
характер их появления свидетельствует о некотором случай­
ном сочетании неблагоприятных факторов. Это, в первую 
очередь, сочетание воздействия начального термоавтоэлек­
тронного тока на поверхность анода и десорбции газов или 
загрязнений, находящихся в области воздействия пучка элек­
тронов. Электрический заряд, перенесенный «плавающим 
максимумом» (рис. 4,в ) ,  равен примерно 2 - 1 0 ” 6 Кл.

Это означает, что через промежуток прошло 1013 электро­
нов и ионов. Для сравнения можно отметить, что на 1 см2 
поверхности моноатомный слой адсорбированного газа со­
держит 1015 атомов. Сопоставления этих цифр показывают, 
что появление «плавающих максимумов» может быть связано 
с десорбцией газовых пленок или легколетучих загрязнений 
под воздействием электронной бомбардировки и обычными 
процессами усиления тока в газовом промежутке. Характер­
но, что в экспериментах часто наблюдались пробои именно 
в области «плавающего максимума» (рис. 4,г и д ) .  Измере­
ния предпробивных токов при импульсном напряжении по­
зволяют сделать однозначный вывод о том, что резкое сни­
жение электрической прочности ВДК при беетоковых замыка­
ниях происходит в результате возникновения эмиттирующего 
острия на электродах.

О

2,8
/ ,
мД

0-

/,#
2,8
1,

МД

О
7

14-

21
Ту

мД
о-

14
28
h

мД
О

п
28
I,

Рис. 4. Типичные формы осциллограмм предпробивных токов,
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Из литературы известно, что столь же сильное влияние 
оказывает присутствие слабосвязанных частиц размерами 
более 1 мм на электродах [Л. 9— 11], однако для пробоев, 
инициированных частицами, характерны времена задержки от 
момента приложения напряжения 10-4— 10~3 с и предпробив- 
ные токи, не превышающие 10~7 А [Л. 12].

Установлено, что при бестоковых замыканиях и размы­
каниях контактов ВД К  задержки в 100— 300 мкс можно по­
лучить лишь очень медленно повышая прикладываемое на­
пряжение. Уже при увеличении следующего импульса на 
5% по отношению к предыдущему пробои возникают с за ­
позданием не более 10-5 с, при этом во всех случаях токи 
превышают 10~4 А. Сказанное не означает, что пробои, вы­
званные частицами, следует считать нереальными, однако их 
появление в наиболее напряженном месте промежутка — 
весьма редкое явление, с почти полной достоверностью не 
совпадающее по времени с возникновением в цепях кратко­
временных коммутационных или грозовых импульсов напря­
жения.
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Синхронизированное отключение —  это способ размыка­
ния цепи, при котором контакты выключателя (в данном 
случае воздушного) разводятся в заранее установленную 
фазу отключаемого тока, непосредственно перед прохождени­
ем последнего через нулевое значение. При этом можно 
обеспечить сокращение времени горения дуги в 5— 10 раз по 
сравнению с несинхронным отключением. Это в свою очередь 
значительно уменьшает энергию, выделяемую в дуге, бла­
годаря чему облегчается процесс отключения цепи и сни­
жается нагрев и износ контактов [JI. 1]. Время от момента 
размыкания контактов до момента перехода отключаемого 
тока через нуль называют временем упреждения.

Работа по изучению износа контактов при синхронизиро­
ванном отключении проводилась авторами параллельно с изу­
чением процесса восстановления электрической прочности 
в проблемной лаборатории электропривода, электрических 
машин и аппаратов М ЭИ.

Испытательная установка состоит из источника тока, в ка­
честве которого был использован колебательный контур
А. А. Горева, макета синхронизированного воздушного вы­
ключателя с индукционно-динамическим приводом и схем син­
хронизации и управления опытом [JL 2].

Общий вид дугогасителя макета синхронизированного 
воздушного выключателя представлен ib [Л. 2]. Дугогаси­
тельное устройство рассчитано для работы при токах отклю­
чения / н.отк=6 кА и номинальном напряжении £/ном =30кВ . 
Устройство устанавливается на основание электровозного 
воздушного выключателя ВОВ-25.

Эксперименты проводились сериями по десять опытов 
в каждой. Благодаря использованию индукционно-динамиче­

ского привода, который обеспечивал стабильное и малое вре­
мя разведения контактов, удалось, во-первых, изменять вре­
мена упреждения нуля тока в пределах 1— 7 мс и, во-вторых, 
при каждом новом времени упреждения расстояние между 
контактами в момент перехода тока через нуль поддержи­
вать постоянным, путем изменения скорости разведения кон­

тактов.

В ходе экспериментов исследовались такие материалы 
контактов, как медь M l, алюминий, металлокерамика типа 
вольфрам-медь (МВ-70). Исследуемая контактная система 
изображена на рис. 1. Подвижной контакт состоит из на­
конечника 2 и основания 3. Неподвижный контакт 1 являет­
ся соплом выключателя. После каждой серии из десяти опы­
тов производилась замена наконечника 2. Все десять опытов 
серии проводились при одних и тех же параметрах цепи. Ти­
повая осциллограмма опыта показана на рис. 2. Кривые мощ­
ности планиметрировались с целью получения энергии, вы­
деляемой в дуге. На рис. 3 представлена энергия, выделяемая 
в дуге, в зависимости от времени упреждения для токов 
Imi=3 кА и / т 2=6 кА. При упреждениях, больших 2 мс, 
кривая энергии для тока I m\ расположена выше, чем кри­
вая для тока /m2- Этот неожиданный на первый 
взгляд результат объясняется тем, что при / т1= 3  кА на­
пряжение на дуге сразу после размыкания контактов резко 
поднимается, а при токе / т 2="6 кА оно остается незначи­
тельным до того момента, пока ток не уменьшится до зна­
чения 1=3 кА. Такое явление можно объяснить закупоркой 
сопла при токах />* 3 кА [см. Л. 2].

На рис. 4 показана зависимость объемного износа като­
да в функции энергии, выделяемой в дуге. Пунктирная кри­
вая определяет тот объем металла, который можно испарить 
соответствующей энергией, предполагая, что половина энер­
гии, выдеаяемой в дуге, идет на катод. Из рис. 4 видно, что 
большое число точек лежит выше пунктирной кривой. Из t 
этого следует, что катод изнашивается не только испарением, 
но и выбрасыванием металла в жидкой фазе. Кроме этого 
следует отметить, что в действительности энергия, выделяе­
мая на катоде меньше, чем половина общей энергии дуги, но

г*несколько больше, чем \ uKi<lt (ик —  околокатодное паде- 

6
ние напряжения). Это еще более подтверждает вывод о том, 

что износ катода происходит в основном за счет выброса
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Рис. 5. Зависимость объем­
ного износа катода от вре­

мени упреждения.

•--------  — медь M l; ----------— —
алюминий; И — ^т~ ^  к^*
>=10 мм; Щ ) —  /ш= 6кА , /=15 мм; 
X — /?п = 6 кА, /=-5 мм; □  — 

/ =3 кА, /=10 мм.

Рис. 1. Схема кон­
тактной системы ма­
кета синхронизиро­
ванного выключателя.

Рис. 2. Типовая осциллограмма опыта.

/ — ток, отключаемый макетом, 2 — напряжение на электрической 
дуге; 3 — ход подвижного контакта; 4 — давление в камере дугогаси- 
теля; 5 — напряжение, восстанавливающееся на контактах макета по­
сле перехода тока через нуль; 6 — мощность, выделяемая в дуге; 7 —

время.
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Рис. 4. Изменение объемного износа катода в зависимости от 
энергии, выделяемой в электрической дуге.

О , X, Щ , □  — то же, что на рис. 3.

металла в жидкой фазе. Н а рис. 5 показаны результаты 
исследования износа катода в зависимости от времени упре­
ждения для разных материалов и расстояний между контак­
тами в момент перехода тока через нуль.

Было установлено, что износ сильно зависит от времени 
упреждения:

У=аК*. (1)

Коэффициенты а и К зависят от материала катода, от 
тока и от расстояния между контактами.

Сравним значение износа катода, полученное по экспе­
риментальной зависимости (1) со значением, рассчитанным

по методике, предложенной в [JI. 3 и 4]. Исходные данные: 
/ т = 6,5 кА; /=15  мм; t Y i= 2  мс; tY2= 6 мс ( I m  — максималь­
ное значение отключаемого тока; I —  расстояние между кон­
тактами в момент перехода тока через нуль; t7i и tY2 — вре­
мена упреждения; материал контактов —  медь M l) .  Для 
указанных исходных данных значения коэффициентов в ф ор ­
муле (1) следующие: а = 0,344 мм3; К—2,39. Отсюда для tY\ 
по формуле (1) имеем Fi=0 ,344 -2,392=  1,965 мм3, а для tY2 
Т/2==0,344 *2,396= 6 4 ,11 мм3. Отношение V2/Vi равно примерно 
33 (здесь V\ и V2— объемный износ катода за 10 опытов).

Теперь рассчитаем это отношение по методике [Л. 3 
и 4], где износ определяется по количеству электричества, 
протекшему через контакт, и по удельному износу, который 
выбирается по значению среднеквадратичного тока [JI. 3, 
табл. 10-5]. Объемный износ определяется по формуле

1

Рис. 3. Изменение энергии, выделяемой в электрической дуге, 
в зависимости от времени упреждения.

Для меди Ml: О ~  ^ т ^ 6’ 15 кА» ф  — 6,1 кА; X — 6,5 кА; Ц 3 кА; 
для алюминия: □ — /т =3 кА.

О / ^ / 2cp.KB (^2 ^l)>

где р  —  удельный износ число отключений; t2—

—  tx —  время горения дуги.

Для синусоидального тока 1=1 m sin

1

4р.кв — Y 2  V { 2 (со/2 —  (0tt) ŝin 2cd^  sin *

для /У1= 0,002 с I ср.кв1=2,265 кА. Из [JI. 2, табл. 10-5] вы­
бираем для / Ср. кв 1=2,265 кА удельный износ р~ 
=0,5 см3/(кА-с). Отсюда F'i=0,0113 см3.

Аналогично для ^у2=0,006 с / Ср.кв2=4,942 кА, по 
табл. 10-5 р =  1,25 см3/(кА*с) и F '2=0,185 см3. Отношение 
V'2/V 'i будет равно 16,3. Как видно, отношение объемных 
износов, полученное из эксперимента, в 2 раза больше, чем 
отношение, полученное из расчета по методике [Л. 3]. Р а с ­
хождение между результатами эксперимента и расчета м ож ­
но объяснить следующим образом: расчетная методика
в [Л. 3] не учитывает зависимости удельного износа от ско­
рости разведения контактов. При изменении же времени 
упреждения меняется скорость разведения контактов (для 
обеспечения заданного расстояния между контактами к мо­
менту перехода тока через нуль). Уменьшение удельного из­
носа при увеличении скорости разведения контактов под­
тверждается результатами, приведенными в [Л. 5]. Поэтому 
при оценке влияния синхронизации на объемный износ кон­
тактов необходимо учитывать не только изменение времени 
горения дуги и количества электричества, протекшего через 
дуговой промежуток, но и влияние скорости разведений кон­
тактов на удельный износ последних.

Рассмотрим влияние расстояния между контактами I на 
их износ. В этой связи сравним данные по износу для одного 
значения тока (Im— 6 кА) при медных электродах и р а с ­
стояниях между контактами в момент перехода тока через 
нуль 5 и 15 мм. Как указывалось выше, объемный износ за 
десять опытов определяется формулой (1). Расстояние меж­
ду контактами влияет на значение коэффициентов а и К. 
Для расстояния /j=5 мм а = 0 ,2 1 1 и К = 4,05; для расстояния
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/2=  15 мм, а=0,344 и /(=2,39. Сравним для примера чис­
ленные значения объемного износа при t7= 2,5 мс, /™ =6 кА. 
При / i= 5  мм V 1=6 ,96  мм3, а при /2=  15 мм J/2=3 ,04 мм3. 
Отношение V1/V2 равно примерно 2,3. Таким образом, при 
увеличении расстояния между контактами в 3 раза износ 
уменьшается в 2,3 раза. В [3— 5] также отмечается сильное 
влияние расстояния между контактами на износ последних.

В заключение выясним границу применимости получен­
ных результатов. Данные об абсолютных значениях объем­
ного износа справедливы для исследованных материалов кон­
тактов, амплитуд отключаемого тока и расстояний между 
контактами. Что касается отношений объемных износов для 
разных времен упреждения, то здесь границы применения 
полученных результатов значительно шире. Примем следую­
щие допущения: напряжение на дуге постоянно в течение 
интервала времени T / 2 — t Y C t < : T / 2  (исключая подъем на­
пряжения на дуге непосредственно перед нулем тока), где 
Т —  период синусоиды тока; tY —  время упреждения;

объемный износ контакта определяется как V=KW,  где 
К —  коэффициент, не зависящий от времени упреждения, 
а

т/2

=  j* а

TJ2-ty

Udlm

I sin
T /2 -ty

— ty j +  1 j
отсюда

KUdIm
C O S  CO —  t y j  +

Если теперь составить отношение объемных износов, 

соответствующих временам упреждения ty\ и tv2, то с уче­

том последнего выражения получим:

cos со ( —  —  tyl ) +  1

У*
У2

( - Г - * ) + 1

Отсюда следует, что отношение объемных износов не 
зависит от амплитуды отключаемого тока. Таким образом, по­
лученные результаты дают возможность судить о сокращении 
объемного износа контактов за счет синхронизации для лю­
бых значений амплитуды тока дуги, разумеется, с учетом 
принятых допущений. Иными словами, зная значение абсо­
лютного износа данного аппарата за период тока, можно 
ориентировочно судить о сокращении износа при синхрони­
зированном отключении. По полученным экспериментальным 
данным максимальное отношение объемных износов для вре­
мен упреждения 6 и 1,5 мс составило: 1/б/^1>5=60.
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В Москве с 6 по 18 июня текущего года состоится 42-я 
Пленарная сессия Международной электротехнической комис­
сии (М ЭК ), одной из старейших международных организаций 
по стандартизации.

Ежегодно МЭК издает 120— 140 новых международных 

стандартов.
В настоящее время членами МЭК являются 42 страны 

мира. Ее президентом на срок с 1974 по 1977 г. избран дей­
ствительный член Академии наук С С С Р  В. И. Попков.

Специалисты 19 министерств и ведомств нашей страны 
участвуют в деятельности этой организации.

Во время 42-й пленарной сессии МЭК в Москве в июне 
1977 г. будут проходить заседания 33 технических комите­
тов и подкомитетов.

В работе сессии МЭК примут участие более 1200 спе- 
циалистов-электротехников. Одной из самых представитель­

ных будет делегация Советского Союза.
Многие специалисты — участники сессии М ЭК — будут 

в то же время делегатами Всемирного электротехнического 
конгресса (ВЭ Л К ), который состоится в Москве с 21 по 
25 июня. Одновременно с сессией М ЭК и конгрессом ВЭЛК  
в парке Сокольники с 9 по 23 июня будет организована 
2-я международная выставка Электро-77.

П Е РЕ Ч Е Н Ь  КОМ ИТЕТОВ И ПОД КОМ ИТЕТОВ 

42-й П Л Е Н А РН О Й  СЕ СС И И  МЭК

1. Терминология
2. Турбогенераторы
3. Номинальные напряжения, токи, частоты
4. Жидкие и газообразные диэлектрики
5. Изоляционные масла на основе углеводородов

6. Дидкие синтетические диэлектрики

7. Техника безопасности
8. Коммутационная аппаратура

- 9. Высоковольтная коммутационная аппаратура
10. Низковольтная коммутационная аппаратура
11. Комплектные распределительные устройства высокого 

напряжения

12. Электрооборудование судов
13. Судовые кабели
14. Присоединительная аппаратура
15. Координация изоляции для низковольтного оборудо­

вания

16. Плавкие предохранители
17. Высоковольтные плавкие предохранители
18. Миниатюрные плавкие предохранители
19. Полупроводниковые приборы и интегральные схемы
20. Интегральные схемы
21. Испытания на воздействие внешних факторов
22. Испытания на удар и вибрацию
23. Смешанные испытания
24. Техника безопасности бытовых электроприборов
25. Электромедицинская аппаратура
26. Общие вопросы электромедицинской аппаратуры
27. Рентгеновская аппаратура на напряжение до 400
28. Ядерная медицина и аппаратура высоких энергии
29. Электромедицинские приборы
30. Электроустановки в зданиях
31. Токи короткого замыкания
32. Лазерное оборудование
33. Сетевые помехи и их влияние на оборудование, ис­

пользуемое в этих сетях

34. Совет М ЭК

35. Комитет действия
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Сообщения
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А н а л и з  у с т р о й с т в а  р е л е й н о й  з а щ и т ы  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  

у с л о ж н е н и е м  е г о  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и

Канд. техн. наук БЕ РЕ ЗО В С К И Й  А. Ф.

Ярославль

Математическое моделирование все интенсивнее проникает 
в область релейной защиты и автоматики. Оно используется 
для испытания реле в переходных режимах [Л. 1]. На базе 
комплексных математических моделей создана методика ис­
следования поведения сложных быстродействующих устройств 
релейной защиты [Л. 2].

В статье показана эффективность анализа релейного 
устройства последовательным усложнением его математиче­
ской’ модели. В качестве модели устройства ралейной защиты 
примем его принципиальную схему. Моделью математической 
будет служить система соотношений, описывающих схему за ­
мещения, в которой каждый физический элемент принципи­
альной схемы представлен элементами, отображающими его 
физические свойства. Для одного и того же устройства м ож ­
но составить следующие математические модели: полную
модель, в которой физические процессы в параметры устрой­
ства даны с возможной полнотой и точностью; аппроксими­
рованную, когда характеристики нелинейных элементов за ­
менены сложными функциями; линеаризованную или кусочно- 
линеаризованную, при замене нелинейной характеристики од­
ной или несколькими прямыми; неполную, когда пренебре­
гаем некоторыми нелинейными или линейными элементами 
схемы замещения; упрощенную, в которой оставлено мини­
мально возможное количество элементов схемы замещения, 
а также выбраны упрощающие соотношения параметров.

Анализ устройства целесообразно проводить, изменяя 
виды математической модели: начинать с упрощенной и по­
степенно переходить к полной, причем результаты исследова­
ния более простых использовать в качестве исходного при­
ближения в том методе, который выбирается для рассмотре­
ния следующей модели. Подобный прием изменения мате­
матической модели рекомендуется в [Л. 3] как линия
поведения при решении задач оптимизации параметров 
объекта исследования. Здесь этот прием применяется с целью 
анализа условий срабатывания нового трехфазного устрой­
ства для защиты электроустановок.

В анализируемом устройстве (рис. 1) первичные обмот­
ки промежуточных трансреакторов 1 , 2  и 3 обтекаются соот­
ветственно: в сети с малым током замыкания на землю — 

токами / а , — (/л - f/ с ) ,  1 с, причем общий зажим первичных 
обмоток не подсоединяется; в сети с большим током замы­

кания на землю —  например, токами / а ,  / в , .  1 с ,  и  к  общему 
зажиму подсоединен нулевой провод трансформаторов тока. 
Резистор 7 является первым входом схемы сравнения, а ре­
зисторы 11 и 12 с конденсатором 13 — вторым входом. На 
выходе схемы сравнения (резистор 15 и диод 16) подсоеди­
нены входные зажимы 77, 18 и диод 18 транзисторного эле­
мента времени 19 [Л. 4], на выходе которого подключен 
нуль-индикатор 2 1 .

Устройство работает следующим образом^ В режиме 
трехфазного тока на резисторе 7 возникает трехфазное одно- 
полупериодно-выпрямленное напряжение и7, а на резисторе 
1 2  —  подобное, но сглаженное конденсатором 13 напряжение 
и{2.. Амплитуды Uт7 и Umi2 упомянутых напряжений должны 
удовлетворять требованию:

U-m 12^0,5£/тп7- ( 1)
При условии (1) не будет моментов времени, когда бы 

щ2 превышало и7, вследствие чего элемент времени 19 на 
выходе схемы сравнения не будет производить отсчеты и 
нуль-индикатор 21 сработать не может. Таким образом, в ре­
жиме трехфазного тока у исполнительного реле чувствитель* 
ность .пониженная, поскольку параллельно его обмотке 14 
через размыкающий контакт нуль-индикатора подсоединен 
резистор 2 2 ,

В режиме двухфазного тока, если ток в одном Транс­
реакторе отсутствует, а токи в двух других равны по ве­
личине и противоположны по фазе, возникают промежутки 
времени, когда напряжение и\2 превышает и7. Без подсоеди­
нения конденсатора 13 параллельно резисторам 12 и 11, т. е. 
только на одном входе схемы сравнения, было бы невоз­
можно возникновение упомянутых промежутков времени, 
в чем и состоит отличительный признак устройства. Когда 
ti\2 U7, элемент времени 19 производит отсчеты, и, если 
такой промежуток времени превышает заданный, срабаты­
вает нуль-индикатор 2 1 , отключая своим контактом 2 1  шун­
тирующий резистор 22 от обмотки 14 исполнительного реле.

Таким образом, в режиме двухфазного тока нуль-инди­
катор делает исполнительное реле более чувствительным. 
Аналогичное повышение чувствительности происходит и при 
однофазном токе. Повышенная чувствительность при двух­
фазном токе требуется для защиты электродвигателя в слу­
чае обрыва одной фазы, а также для создания в трехфазной 
защите с одним реле одинаковой чувствительности к трех­
фазным и двухфазным повреждениям или для получения по­
вышенной чувствительности к двухфазным.

Анализ устройства начнем с Первой упрощенной комп­
лексной математической модели, у которой модели промежу­
точных трансреакторов содержат только эквивалентные си­
нусоидальные э. д. с., пропорциональные первичным токам, 
а модель трехфазного устройства характеризуется следую­
щими упрощениями:

пренебрегаем сопротивлениями обмотки 14 и резисто- 
ра 2 2 ;

все диоды принимаем идеальными, т. е. используем один 
из видов кусочно-линейной аппроксимации характеристики 
диода;

конденсатор 13 берем с очень большой емкостью, 
а в параллельную ветвь вводим, кроме резистора 1 2 , весь 
резистор / / ;

принимаем для элемента времени 19 ’нулевой порог чув­
ствительности.

Рис. 1. Принципиальная схема ' рехфазного устройства для 
защиты электроустановок.

1, 2, 3 — промежуточные трансреакторы; 4, 5, 6 — первая группа дио­
дов; 7 — резистор; 8, 9, 10 — вторая группа диодов; 11, 12 — резисторы; 
13 — конденсатор; 14 — обмотка исполнительного реле, которое может 
быть электромагнитным токовым; 15 — резистор; 16, 18 — диоды; 17,18— 
зажимы; 19 — элемент времени с транзистором и конденсатором;. 20 — 
зажимы, подсоединяемые к источнику постоянного стабилизированно* 

го напряжения; 21 — вуль-ишшкатор; 22 — резистор.
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Рис. 2. Временная диаграм­
ма в полярных координатах 
для первой математической 
модели устройства по рис. 1.

Для анализа использу­

ем временные диаграммы в 
полярных координатах

[JI. 5]. Н а рис. 2 в вы­
бранном масштабе векторы 

А А  В Л  С 70  равны 
амплитудам напряжения а7, 
а участки окружностей, по­

строенных на этих векто­
рах, совместно представля­
ют график мгновенного зна­
чения напряжения щ на ре­
зисторе 7. Для определе­
ния, например, напряжения 
и7х в момент tx необходи- 

^ мо умножить на мас­

штаб напряжений величину отрезка и7хО, который вре­
менная диаграмма отмечает на оси времени t, вращающейся 
с угловой скоростью со по часовой стрелке. Аналогично век­

торы АХ20 , В{20, С 120  равны амплитудам напряжения и\2 
при отсутствии конденсатора 13, а пунктирная окружность 
с центром в начале координат О изображает напряжение 
Ф\2 при бесконечно большой емкости конденсатора 13 и 
остальных условиях первой математической модели.

Как видно из рис. 2, напряжение Ф\2 превышает на­
пряжение и7 на протяжении углов, обозначаемых

< Д ',О К 2 =  Р1; <K ,O K t =  h =  < ^ f iK t = ? t. J 2)

Равенство углов по (2) объясняется тем, что векторы А70, 
В70, С70 образуют равнобедренный треугольник с углом а 
между равными сторонами (так выбрано с целью упрощения 
анализа). Соотношения (рис. 2):

< с 70/с2 =  < С 7(Жз =  <  В чОКй =  60*;

<  у470/С4 =  <  Л7ОКь =  arccos 0 ,5^ тб
и„

(3)

где Uтб, Uты —  амплитуды большего и меньшего из век­

торов А70, В70 , С70 , имеют место при знаке равенства в выЧ 
ражении (1).

Учитывая (2) и (3) и другие соотношения на рис. 2, по­
лучаем:

р, =  60 е —  а; (4)

а
(5)

Когда угол |ы становится равным нулю, углы р2 и |33 сли­
ваются в общий, определяемый как

P v = P 2 +  P3 =  6 0 * - f  а .  (6)

Уравнение (6) имеет место при 0 ^ а ^ 2 9 ° ,  уравнение (5) —  
при 2 9 °^ а ^ 6 0 ° , уравнение ( 4 )— при 0 < а< 6 0 ° . Построение 
временной диаграммы в полярных координатах аналогично 
рис. 2 для области 6 0 °^ а ^1 8 0 °  показывает, что здесь на­
пряжение 12 превышает и7 на двух промежутках, опреде­
ляемых по уравнению (5).

Н а рис. 3 представлены графики узлов по (4) —  (6); по 
оси абсцисс отложено отношение Urm/Umv, где Umv —  
амплитуды равных напряжений, a UmT —  амплитуда третье­
го напряжения, когда их векторы составляют равнобедрен­
ный треугольник.

Упомянутые величины связаны с углом а (график 4 на 
рис. 3) следующим равенством:

U >77 Т
sin-

т р V )

Определяющей величиной является максимальный из уг­
лов рь |32, Рз- График этого максимального угла, показан­
ный на рис. 3 пунктиром выше соответствующих участков, 
достаточно близок к двум отрезкам прямых, если отношение 
Urm/Ump изменяется в пределах от 0,53 до 1, а затем от 
1 до 1,47; тангенсы наклона прямых почти одинаковы по 
величине и противоположны по знаку.

Рис. 3. Графики углов р —  промежутков превышения напря­

жения и(1)12 над и7 в первой математической модели устрой­
ства по рис. 1.

/ — угол |3t; 2 — угол 32=3з; 3 — угол Ре =£2+Рз; 4 — угол а между 
равными сторонами в равнобедренном треугольнике векторов питаю­
щего напряжения; 5 — относительное значение модуля составляющей 

отрицательной последовательности.

В упомянутых пределах функциональная зависимость 
максимального угла аналогична графику 5, изображающему 
функцию модуля составляющей отрицательной последова­

тельности Um2, отнесенного к Umv

UН'2 _ 1 г итг
U т р 3 [ Ump -

Аналогично отнесенный
тельной последовательности

г/т. _ 1 Г итт
г/тр з 1 итр ■

г/т, _ 1 гг/тт
г/тр 3.1 t/mp 1

■ 2 sin (8)

(10)

где (9) справедливо для 0 ^ а ^ 6 0 ° ,  а (1 0 )— для 6 0 °^а^1 8 0 ° .
Таким образом, анализ первой упрощенной комплексной 

математической модели доказывает, что срабатывание нуль- 
индикатора 21 зависит только от угла между несимметричны­
ми трехфазными токами, если порог чувствительности эле­
мента времени 19 относительно мал. Это хорошо, поскольку 
нуль-индикатор, настроенный из условий, например, относи­
тельно больших токов короткого замыкания на зажимах 
электродвигателя в конце линии, будет также чувствителен 
к малым токам при витковом коротком замыкании в элек­
тродвигателе. Такой новый технический эффект позволяет 
мириться с необходимостью иметь в устройстве сравнительно 
сложный элемент времени 19.

Составим вторую математическую модель, которая бу­
дет отличаться от первой только учетом активных сопротив­
лений: гт —  у обмоток промежуточного трансреактора, ги —  
у обмотки исполнительного реле 14 с учетом резистора 22, 
гв —  у диода в проводящем направлении. Общее сопротив­
ление R, включенное последовательно с конденсатором 13, 
составит

R==r т-\-Г 14~}~̂ в—j-Я/Г п, ( 11)
где гп и X —  сопротивление резистора 11 и его доля, не за- 
шунтированная конденсатором 13. Сопротивление, парал­
лельное этому конденсатору, обозначим Rn

•/?н=П2~Ь(1— ^ ) r ib 0 2 )

Если X— 0 и R мало по сравнению с Rn, то вторую мате- t 
матическую модель можно не рассматривать, полагая R ?
^ 0 .

Для анализа второй модели выберем известный прибли­
женный графо-аналитический метод расчета выпрямителей 
с емкостной реакцией нагрузки [JI. б]. Однако в нашем при­
мере питающее трехфазное напряжение несимметрично и по­
тому требуется обобщение. Поскольку в упомянутом методе 
емкость конденсатора принята очень большой, предполагаем, 
что несмотря на различные амплитуды фаз питающего напря­

жения и различные промежутки между этими амплитудами,
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на конденсаторе устанавливается напряжение, одинаковое 
в течение всего периода. При этом среднее значение тока 
через параллельное конденсатору сопротивление равно сумме 
средних значений токов, поступающих за период через диоды 
8— 10. Н а основании такого интегрального соотношения и 
с учетом [Л. 6] составлены два уравнения:

2 n - ^-  =  2 - ^ [ F A + FB + Fc]; (13)

U .3 =  UmA C0S =  UmB C0S *1Д =  UтС C0S Ф1С (14)

где U т А ,  U т В >  U т С  — ЗМПЛИТуДЫ ЭКВИВЗЛеНТНЫХ Э. Д. С. 

питающего несимметричного напряжения; Uls — постоянное 
напряжение на конденсаторе 13 в предположении, что оно 
меньше любой из упомянутых амплитуд (другие условия 
рассмотрены дальше); ty\A, 't ic  —  отсчитанные от
амплитуд углы отсечки, при которых возникают и прекраща­
ются токи соответственно через диоды фаз А, В, С; Fa , Fb, 
Fc —  зависящие от соответствующих углов отсечки функции 
типа

F=(tgty 1>-4ь (15)

Для удобства согласно (15) строится график. Напряжение 
Ul3 оставлено в (13) только для показа соответствия между 
этим уравнением и исходным интегральным соотношением.

Уравнения (13) —  (15) целесообразно решать методом 
итераций и в качестве исходного приближения взять соот­
ношения:

U
/г(1)__ р(1) ___
ГА ~~ г В JJ

тА

ГпВ

и
гП)__ гП )__с в итС

тВ
(16)

где предполагается, что итв большая из амплитуд.

Определив из (16) и (13) функцию F^\ находим по (15) 

соответствующий угол отсечки ф{У. Далее по (14) вычисляем

углы отсечки ф{^, ф{^, получая таким образом первое при­

ближение углов отсечки. Затем начинаем второй шаг итераций: 
используя найденные в первом приближении углы отсечки, оп­

ределяем отношения f r a / 4 2’ "  ф / ф  , которые учитываем 

при вычислении согласно (13) второго приближения F\̂  и т. д.

В процессе итераций также используем (14) для определе­
ния соответствующих приближений напряжения на конден­
саторе U13, и если оно оказывается больше амплитуды ка- 
кой-либо фазы питающего напряжения, то последняя выбы­
вает из рассмотрения, а уравнения (13) и (14) пересостав­
ляются на две питающие фазы. В конце итераций получаем 

напряжение ^ { з 2) и затем находим соответствующее на­

пряжение на резисторе 12:

П(2) _  г/(м2) гм
12 ~ U13 r12+ (  1- X) Гп (17)

Напряжение удобно нанести на временную диаграмму в

полярных координатах (рис. 2) в виде дуг окружности 
с центром в начале координат.

Далее рассматриваем третью математическую модель, 
отличающуюся от второй тем, что вместо предположения об 
очень большой емкости конденсатора 13 учитывается дей­
ствительное отношение сопротивлений RK и #i3

1

соС,
Rn_
XI : RHU>Cls — (OX.

Мз -*1 з

Для такого учета воспользуемся зависимостью: 

сох q 1 2 3 4 5

ик

(18)

kn = 77—  0 0,707 0,816 0,867 0,895 0,914 0,928 1
и т

Здесь икр — мгновенное значение питающего напряжения 
(с амплитудой Um) в тот момент, когда ток через диод ста­
новится равным нулю и конденсатор начинает разряжаться 
на параллельное сопротивление. Эта зависимость получена 
для схемы, в которой равно нулю последовательно включен­
ное сопротивление, определяемое, например, по (11). Если же 

у нас КфО, будем находить аналогичные начальные разряд­

ные
(3)

напряжения и\3̂  по уравнению

и(3)__ь ь /у(м2) •t*13p _  «ряа^13 , К  =  1 +  Ко arctg (^> (19)

В (19) коэффициент £ а для напряжения на сопротивлении 
Rn приближенно дает отношение амплитуды к среднему зна­
чению, когда сот изменяется от бесконечности до нуля; ко­
эффициент /еао, если условия близки к двухфазному одно- 
полупериодному выпрямлению, равен 0,36 и 0,13 —  если близ­
ки к трехфазному.

Далее по уравнению типа (17) определяем —  напряже­

ние на резисторе 12 в момент начала разряда кон­

денсатора 13. Затем находим значения напряже­

ния и\3) в интересующие нас моменты tKl и tK2, когда напря­

жение начинает и заканчивает превышать и7, образуя угол 

превышения например:

/ 3)12к1 = « 12р е х Р

где (<3 >- 
(3)

“ (^К1 -
(20)

- момент времени, соответствующий напряжению

и12р •
Уравнение (20) решаем методом итераций, причем в качес­

тве исходного приближения берем на временной диаграмме в по­

лярных координатах (рис. 2) значение ^  по дэнным первой ма­

тематической модели или по данным второй модели.

Для определения погрешности, которая возникает при
пользовании первой, второй и третьей математическими мо­
делями, целесообразно еще проанализировать четвертую 
модель, которая отличается от третьей тем, что напряжение 

и|2* в установившемся режиме определяется более точно 

методом припасовывания, как при анализе переходного про­
цесса. Если еще учитывать реальный порог чувствительности 
элемента времени 19, то четвертую модель можно назвать
практически полной. Для сокращения объема вычислений 
целесообразно исходной точкой расчета установившегося ре­
жима четвертой модели принять на начало переходного про­

цесса, а 'точку [Ы|3р , t^ ] ,  полученную при расчете 

третьей модели. Подобный итерационный прием показан 
в [Л. 7].

Из рассмотренного примера видно, что первая упрощен­
ная модель удобна для получения общей картины условий 
срабатывания устройства, вторая и третья в разной мере
неполные модели при дополнительном учете реального поро­
га чувствительности у элемента времени необходимы для 
выбора уставок в конкретных условиях, а четвертая кусочно- 
линеаризованная модель позволяет оценить погрешности при 
пользовании более простыми математическими моделями.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Тиммерманис К. А. Выбор структуры и разработка ос­
новных узлов математической'модели для испытания защит­
ных реле в переходных режимах с учетом несинусоидальности 
вторичного переходного тока. Автореф. дис. на соиск. учен, 
степени канд. техн. наук. Рига, 1972. 29 с. (Р П И ).

2. Новаш В. И. Математические модели для исследова­
ния переходных процессов и оценки поведения устройств ре­
лейной защиты. Автореф. дис. на соиск. ученой степени док­
тора техн. наук. Минск, 1973. 37 с. (Б П И ).

3. Бахвалов Н. С. Численные методы. М., Наука», 1975, 
т. 1. 631 с.

4. Фабрикант В. J1. Основы теории построения измери­
тельных органов релейной защиты и автоматики. М., «Высшая 
школа», 1968, 267 с.

5. Березовский А. Ф. Использование временных диаграмм 
в полярных координатах для расчета полупроводниковых ре­
ле.—  «Электричество», 1971, №  9, с. 87— 89.

6. Рогинский В. Ю. Расчет устройств электропитания ап­
паратуры электросвязи. М., «Связь». 1972, 360 с.

7. Березовский А. Ф. Об одном итерационном приеме для 
расчета установившегося режима в цепях с мостовым выпря­
мителем. Сборник научных трудов • Ярославского политехнич. 

ин-та. Электротехника, Ярославль, 1974, вып. 2, с. 109— 114.

[30.1)1 *11976]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 62-83:621.314.6

Границы прерывистого тока вентильных преобразователей

О РЕ Щ Е Н К О  Р. А.

Новокузнецк

Исследованию работы m -фазных вентильных преобразо­
вателей в зоне прерывистого ток*а и определению границ зо ­
ны посвящены работы [Л. 1— 6]. В [Л. 1— 4] рассматрива­
ются преобразователи без шунтирующего вентиля в нагрузке, 
в [Л. 5 и 6] —  преобразователи с шунтирующим вентилем.

Общим недостатком указанных работ является неудачный 
выбор нормирования тока нагрузки I преобразователя. В [Л. 1,

3— 6] за базовое принимается значение Um/R, в [Л. 2] —  ,

где Um, со —  амплитудное значение и круговая частота на­
пряжения фазы; R, L —  активное сопротивление и индуктив­
ность цепи нагрузки. Как в первом, так и во втором случае 
принятое нормирование тока нагрузки не позволяет построить 
в одних и тех же координатах границы зоны прерывистого 
тока преобразователя для полного диапазона изменения угла

TZ
нагрузки " у *  Указанного недостатка можно избежать,

если относительное-значение тока нагрузки принять

lVR2-i-{oL)2

Um (О

В указанных работах рассматриваются преобразователи, 
имеющие узкий импульс управления вентилями, в которых 
на угол управления а 0, отсчитываемый от начала синусоиды 
фазного напряжения, вводится ограничение a 0̂ a rc s in  8, где 

Е
е — -jj— — относительное значение э. д. с. двигателя. Указан- 

ит
ное ограничение приводит к увеличению зоны прерывистого 
тока, особенно для малых значений т , т. е. границы пре­
рывистого тока, полученные в [Л. I—6], представляют со ­
бой только участок искомой границы.,

Настоящ ая статья посвящена определению границ зоны 
прерывистого тока m -фазных преобразователей, имеющих ши­
рокий импульс управления, ширина которого в общем случае 

2п
р ав н а ..Граница зоны прерывистого тока преобразовате­

ля с узким импульсом управления может быть получена как 
частный случай соответствующей границы преобразователя 
с широким импульсом.

; Анализ проводится в относительных единицах i, е й т =  
— со/ (относительное время) при следующих допущениях:.

вентильный преобразователь имеет m -фазную нулевую 
схему (вентильные преобразователи, имеющие мостовые схе­
мы, могут быть приведены к соответствующей нулевой схеме);

вентили нулевой схемы, в том числе и шунтирующий 
вентиль в нагрузке, принимаются идеальными: внутреннее па­
дение напряжения и обратный ток равны нулю;

полное сопротивление’ 'сети на стороне переменного тока 
равно нулю, т. е. ток нагрузки переходит с одного вентиля 
на другой мгновенно; это допущение является справедливым 
в зон е , прерывистого тока вентильного преобразователя; 

не учитывается изменение э. д. с. двигателя в течение интер;-

вала дискретности преобразователя, равного ——  для относи­

тельного времени.

Для принятых допущений и начальных условий i(0)=io 
мгновенное значение тока преобразователя определяется 
уравнениями:

COS I
-- sin (а0— 0) -т ctg (

+

+  sin (х +  а0 —■ 6) ■
cos 0

(2)

i (т) =г / 0 -[- cos а 0 —  COS (т +  а 0) ■

В (2) и далее второе уравнение соответствует 0-— -у- .

Интегрируя уравнения (2) в пределах от 0 до Я ;'гд е 'Я  —  
угловая продолжительность импульса тока, и деля на интер­

вал дискретности преобразователя, получим среднее значение 
тока нагрузки:

+

(3)

c 2n cos (

+  (h — ik) sin 0 e\] j

гс =  |"w0 +  X cos 0 —  2 sin X

f  \ \ X2 I
Xcos f - y  +  <x0 J —  s —  ,

где ik —  значение функции (2) при т =  Я, а Я определяется для
заданных величин а0> 0, е и i0 из уравнений:

sin (X +  а0 —  0) ■
cos (

X sin (о0 —  0) • го] >cos 0

iQ +  cos а 0 == cos (X +  а0) +  еЯ.

(4)

Уравнения линии границы, разделяющей зоны непрерыв­
ного и прерывистого токов в координатах ic (ось абсцисс), 
8 (ось ординат), представляют собой уравнения, связываю-

2 7С
щие величины /с, 8 для заданных значений т , 0, Я =  и

в общем случае имеют вид (3). При наличии двух участков 
в импульсе тока среднее значение тока нагрузки преобра­
зователя равно сумме средних значений токов на участках.

П р е о б р а з о в а те л и '6 е з ш у н т и р у ю щ е г о в е н ­
тиля ,  ,в.  н а г р у з к е .  Анализ эпюр напряжения и тока 
нагрузки для инверторного режима работы е< 0  показыва­
ет, что линия границы представляет собой прямую, парал­
лельную оси ординат, для е< — 84 в преобразователях с у з­
ким импульсом и для е < — 8i в преобразователях с широким 
импульсом. Анализ эпюр выпрямительного режима работы 
показывает, что линия границы представляет собой прямую, 
параллельную оси ординат, для е > е 2 в преобразователях 
с узким импульсом управления и для 8> 8з в преобразова­
телях с широким импульсом. Величинам 8ь 82, 83, 84 соот­
ветствуют углы управления

Зш— 2 . т  2

,2т
а0 =  arcsin в2, а 0 =  тс •

т  —  1
■ arcsinе4. Для 0 > О  е3>  е2, поэтому пре­

образователи с широким импульсом управления имеют 
несколько меньшую зону прерывистого тока, особенно для 
малых значений т.

П р е о б р а з о в а т е л и  с ш у н т и р у ю щ и м  в е н т и л е м  
в н а г р у з к е .  Линии границы, разделяющие зоны непрерывно­
го и прерывистого токов преобразователей с шунтирующим

т —- 2
вентилем и без него совпадают для а0 < : тс— —— . Для 6

углу управления а0 :
т — 2 "

: т. — ——  соответствует величина е5, ко*

торая определяется из уравнений (4) при подстановке в (4) 
2п т  —  2

, =  0, Я =  ——  , ап == 71 — — — . Для т  =  2 величине е5 co­
rn щ

ответствует а 0= 0, следовательно, 8б==83 и общий учас'&ж 
линии границы стягивается в точку.

В преобразователях с узким импульсом управления ао^ 2 
^a rc s in  е, поэтому для точек, лежащих выше 8б=  sin а 0 ли­
ния границы представляет собой прямую, параллельную оси 
ординат. Для 3 86= е 2. Для 8< 85 импульс тока нагрузки, 
соответствующий линии границы, состоит из двух участков, 

длительность которых равна

2п _ 2п
^to — 71 ““  а0) ^20 — щ —  * 1Q : Ш,

■ 71,
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Сообщения 77

E ^

a) 6)

Р и с . 1 .
С р е д н е е  зн ачение т о к а  

п е р в о го  у ч а с т к а  о п р е д е л я ­
ется у р а в н е н и я м и  (3 ) п ри  
п о д с та н о в к е  i0= 0 , . . А = Я ю  и 
з на че н и я  ik, р а в н о г о  з н а ч е ­
нию  ф ун к ц и и  ( 2 ) п ри  п о д ­
с та н о в к е  i0= 0  и т = Л ю . 
С ре д н е е  значение т о к а  в т о ­
р о г о  у ч а с т к а , к о г д а ' т о к  
н а г р у з к и  п р о т е к а е т  через 
ш у н т и р у ю щ и й  в е н ти л ь ,
о п ред ел яе тся  у р а в н е н и я м и  
( 3 ) ,  если в п о с л е д н и х ф у н к ­

ци и с и н ус а  и к о с и н у с а , за 
искл ю чени ем  s in  0 , cos 0 , 
п р и р а в н я т ь  к н ул ю  и п о д ­
с та в и ть  ik== 0 , ^ = ^ 20, а в м е ­
сто  i’o п о д с та в и ть  значение 
in п е р в о г о  у ч а с т к а .

Н а  ри с. 1 для т = 3 , б 
в с о о т в е тс тв и и  с у р а в н е н и я ­
м и, п о л уч е н н ы м и  вы ш е, п о ­
стр о ен ы  в к о о р д и н а т а х  i c , 
е для р яд а зна че ни й  0 
гр а н и ц ы  п р е р ы в и с то го  т о ­
ка в е н ти л ь н ы х п р е о б р а з о ­
ва тел ей . У к а з а н н ы е  кри вы е 
м о г у т  бы ть п о стр о е н ы  для 
л ю б о го  т р е б у е м о го  числа 
га. О т м е ч е н н ы е  то ч к и  л и ни и  

гр а н и ц ы  с о о т в е т с т в у ю т  зн а че ни ю  е5. Л и н и и , со ед и н яю щ и е  т о ч к у  
85 с н а ч а л о м  к о о р д и н а т , с о о т в е т с т в у ю т  п р е о б р а з о в а т е л ю  
с ш у н т и р у ю щ и м  ве нти л е м  в н а г р у з к е . Л и н и и , р а с п о л о ж ё н н ы е  
н и ж е  т о ч к и  85, п р и н а д л е ж а т  п р е о б р а з о в а т е л ю  без ш у н т и р у ю ­
щ е го  в е н т и л я ; р а с п о л о ж е н н ы е  вы ш е Т о ч к и  85 я в л я ю тс я  о б ­
щ и м и  к а к  д л я  п р е о б р а з о в а т е л е й  с ш у н т и р у ю щ и м  в е н ти л е м , 
т а к  и без н е г о . Л и н и и  гр а н и ц ы  I I  и I I I  к в а д р а н т о в  с и м м е т­
ричны  о тн о с и те л ь н о  н а ч а л а  к о о р д и н а т ' кри вы м  I V  и I к в а д ­
р а н т о в .

С р а в н е н и е  к р и в ы х  р и с. 1 с кри вы м и  гр а н и ц  п р е р ы в и ­
с т о го  т о к а , п о л уч е н н ы м и  в [ Л .  1— 6 ] п о к а з ы в а е т, ч т о  н о р ­
м и р о в а н и е  т о к а  в с о о т в е тс тв и и  с ( 1 ) п о з в о л и л о  п о л уч и ть  
более к о м п а к т н ы е  и уд о б ны е  для п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е то в  се­
м е й с тва  гр а н и ц  п р е р ы в и с т о го  т о к а . К р о м е  т о г о , п р и н я т о е  н о р ­
м и р о в а н и е  т о к а  в о тл и ч и е  о т  н о р м и р о в а н и я , п р и н я т о г о  
в [ Л .  1— 6 ] п о з в о л я е т с тр о и т ь  сем ейства г р а н и ц  п р е р ы в и ­
с т о го  т о к а  для п о л н о го  д и а п а з о н а  изм енения у г л а  н а г р у з ­
к и 0 . '

Н а  р и с . 2 в ф ункции у гл а  8 привед ены ''кри вы е —  (сп л о ш -
® е2 

ные линии) и е5 (п ун кти р ны е  линии)'. А н а л и з  изм енения о т н о - 
езш ени я - J — п оказы вает; ч то  прим енение ш ирокого* -и м п ул ь са  у п ­

р а в л е н и я  для ум е н ь ш е н и я  зоны  п р е р ы в и с то го  т о к а  ц е л е ­

с о о б р а з н о  т о л ь к о  для п р е о б р а з о в а т е л е й  с т = 2 и 3. П р и м е ­
н ен и е  ш и р о к о го  и м п ул ь с а  у п р а в л е н и я  для т — 2  и 3 п о з в о ­
л я е т в сред нем  п о о тн о ш е н и ю  к  0  р а с ш и р и т ь  д и а п а з о н  р е г у ­
л и р о в а н и я  с к о р о с ти  в зоне н е п р е р ы в н о го  т о к а  с о о т в е тс тв е н н о  
на 25 и 9 % .

А н а л и з  изм енен и я  85 (п у н к т и р  н а  р и с. 2 ) п о к а з ы в а е т , 
ч то  эф ф е к ти в н о сть  п р и м е н е н и я  ш у н т и р у ю щ е г о  в е н ти л я  в н а ­
гр у з к е  дл я целей у м е н ь ш е н и я  зоны  п р е р ы в и с т о го  т о к а  резко  
п а д а е т  с р о с т о м  т  и ум е н ь ш е н и е м  у г л а  н а г р у з к и  0 . Н а п р и ­
м ер, д л я т = б  и 12  ш у н т и р у ю щ и й  в е нти л ь  ц е л е с о о б р а з н о  
п р и м е н я ть  т о л ь к о  в то м  с л у ч а е , если д и а п а з о н  р е г у л и р о в а н и я  
с к о р о с ти  б у д е т  о т н о с и ть с я  в сред нем  к  0 , к а к  1 : 4  и 1 : 6 .

I О с о б е н н о  эф ф е кти в н о  п ри м е н е н и е  ш у н т и р у ю щ е г о  в е н ти л я  для 
' т = 2 , т а к  к а к  в это м  с л у ч а е  85= 83.

К р и в ы е  р и с. 1 , 2 п о з в о л я ю т  о п е р а т и в н о  р е ш а т ь  в о п р ос ы  
в ы б о р а  в е л и ч и н , га , 0 , а т а к ж е  о б о с н о в а т ь  п ри м е не н и е  ш и ­
р о к о г о  и м п ул ь с а  у п р а в л е н и я  и ш у н т и р у ю щ е г о  в е н ти л я  из 
у с л о в и я  р а б о т ы  в е н т и л ь н о го  э л е к т р о п р и в о д а  в зоне н е п р е ­
р ы в н о го  т о к а  н а г р у з к и  для з а д а н н ы х д и а п а з о н о в  и зм енения 
с к о р о с ти  и с т а т и ч е с к о го  м о м е н та .

О б ы ч н о  ' р а с ч е т и н д у к т и в н о с т и  L  ц еп и н а г р у з к и  п р о в о ­
д и тся  [Л. 7 ]  п р и  у с л о в и и  0 = 1 , 5 7 ,  т . е. а к т и в н о е  с о п р о т и в л е ­
ние R  цепи н а г р у з к и  п о л а га е т с я  р а в н ы м  0 . Е с т е с т в е н н о , ч т о  
т а к о й  п о д хо д  к  р а с ч е т у  в н о с и т  д о п о л н и т е л ь н у ю  п о гр е ш н о с т ь .

Д л я  з а д а н н ы х ве личи н т о к а  н а г р у з к и  и е  о тн о с и те л ь н о е  
значение и н д у к т и в н о с т и  н а г р у з к и , о б е с п е ч и в а ю щ е й  н а ч а л ь н о  
неп ре р ы вны й т о к , о п р е д е л я е тс я  п о ф орм ул е- 

L i 1

L° -  ч  у  i +  c t g M T ’  (5)
гд е L .i  —  и н д у к т и в н о с т ь , с о о т в е т с т в у ю щ а я  н а ч а л ь н о  н е п р е ­
р ы в н о м у  т о к у  н а г р у з к и  п ри  у с л о в и и  R —0 ; i, i\ —  о т н о с и т е л ь ­
ные зна ч е ни я  т о к а  н а г р у з к и , опред ел яе м ы е  с о о т в е т с т в е н н о  по 

/coL
у р а в н е н и я м  ( 1 ) и Ч\= - 7 7 — ;

. у  т  • i
Н а  р и с . 2 п о с тро е н ы  ф ун к ц и и  L 0 (ш т р и х -п у н к т и р н ы е  л и ­

н и и ) , к о то р ы е  с тр о и л и сь  в с о о т в е т с т в и и  с у р а в н е н и е м  ( 5 ) ,  
где i, i\ для з а д а н н о го  зна ч е ни я  8 о п р ед ел ял и сь  с п о м о щ ь ю  
к р и в ы х р ис. 1 .

А н а л и з  к р и в ы х  изм ен ени я  L 0 п о к а з ы в а е т , ч т о  р а с ч е т и н ­
д у к т и в н о с т и  цепи н а г р у з к и  без у ч е т а  а к т и в н о го  с о п р о ти в л е н и я  
в [Л. 7 ]  п р и в о д и т к завы ш енн ы м  з н а ч е н и я м  L. П о г р е ш н о с т ь  
р а с ч е та  р а с т е т  (о с о б е н н о  р е з к о  дл я м ал ы х зна ч е ни й  га) 
с ум е н ь ш е н и е м  0 . П р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  п о гр е ш н о с т ь  
р а с ч е та  в о з р а с т а е т  с ув е л и ч е н и е м  8 (ум е н ь ш е н и е м  у г л а  
у п р а в л е н и я ). К р о м е  т о г о , д л я г а = 6 , 12  п р и  0 ^ s ^ 0 , 8  р асч е т 
и н д у к т и в н о с т и  цепи н а г р у з к и  в с о о т в е т с т в и и  с [Л. 7 ] о б е с ­
п еч и в а е т п о гр е ш н о с т ь  не более 5 %  т о л ь к о  д ля 0 > 1 .  Д л я  
/п==2 , 3 у ж е  п р и  н е б о л ь ш и х  о т л и ч и я х  0  о т  1 ,5 7  у к а з а н н ы й  
р а с ч е т п р и в о д и т к п о гр е ш н о с т я м , з н а ч и те л ь н о  п ре вы ш аю щ и м  
5 % . П о э т о м у  в э т и х  с л у ч а я х  и н д у к т и в н о с т ь  н а г р у з к и  сл е­
д у е т  о п р е д е л я ть  с п о м о щ ь ю  к р и в ы х  р и с. 1 , ч т о  и с кл ю ч а ет 
н е о б о с н о в а н н о е  уве л и ч е ни е  г а б а р и т о в  с г л а ж и в а ю щ е го  р е а к ­
т о р а .
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Параметры и допустимые нагрузки схем с групповым

соединением вентилей

К а н д . т е х н . н а у к  Г О Л Ь Д Ш Т Е Й Н  М .  Е .
Ч е л я б и н с к и й  п о л ит ех ни ч е с к и й  институт

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  п р е о б р а з о в а т е л е й  и х  п а р а м е т р ы  в ы ­
б и р а ю т с я  т а к , ч то б ы  т е м п е р а т у р а  п о л у п р о в о д н и к о в о й  с т р у к ­
т у р ы  ( Т П С )  ни о д н о го  из в е н ти л е й  не п ре вы ш ал а  
д о п у с т и м о го  з н а ч е н и я  0 ДОп. Т е м п е р а т у р а  п о л у п р о в о д н и к о в о й  
с т р у к т у р ы  в е н ти л я  п р е в ы ш а е т т е м п е р а т у р у  о хл а д и т е л я  на 
d p = R P ,  гд е Р  —  п о т е р и  м о щ н о с ти  в в е нти л е  и iR —  е го  т е п ­
л о в о е  с о п р о т и в л е н и е . М о щ н о с т ь  п р и  к у с о ч н о -л и н е й н о й  а п п р о к ­
си м а ц и и  п р я м о й  в е т в и  в о л ь т -а м п е р н о й  х а р а к т е р и с т и к и  в е н ­
ти л е й

Р  =  1ип +  К 2ф/ 2г ,  ( 1 )
гд е  /  и Кф — с о о т в е т с т в е н н о  сред нее за п е р и о д  зна че ни е  т о к а , 
п р о т е к а ю щ е го  через в е н ти л ь , и к о э ф ф и ц и е н т ф орм ы  э т о го  
т о к а ; г  и и п —  д и н а м и ч е с к о е  с о п р о ти в л е н и е  и п о р о г о в о е  н а ­
п р я ж е н и е , о п р е д е л я ю щ и е  п р я м у ю  в е твь в о л ь т -а м п е р н о й  х а ­
р а к т е р и с т и к и  в е н т и л я .

П а р а м е т р ы  в е н ти л е й , из к о т о р ы х  к о м п л е к т у е т с я  п р е о б ­
р а з о в а т е л ь , с л у ч а й н ы . С л е д о в а т е л ь н о , сл уч а й н ы м и  я в л я ю тс я  
т о к и  в е н ти л е й  п р и  и х  гр у п п о в о м  со ед и н ен и и , рассеи ваем ы е 
им и м о щ н о с ти  и и х  Т П С .  П о э т о м у  о б е с п е ч и ть , что б ы  Т П С  
ни о д н о го  из ве н ти л е й  не п ре в ы ш а л а  д о п у с т и м у ю  в е л и ч и н у , 
м о ж н о  т о л ь к о  с о п р е д е л е н н о й  в е р о я т н о с т ь ю , к о т о р а я  н а к л а ­
д ы ва ет о гр а н и ч е н и е  на с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  м а те м а ти ч е с к и м  
о ж и д а н и е м  /п(0) и д исперсией Д ( 0 )  Т П С  в е н т и л е й 1:

9т а х  =  «« (9) +  Ф У Д Щ  ̂  ®доп* (2)
Зд есь m ( Q ) —% - ^ m ( Q p )z==Q0~\ -m (R )m ( P ) ;  Д ( д ) —т 2{Я)Д;  -ф —  
к о э ф ф и ц и е н т, з а в и с я щ и й  о т  в и д а  ф ун к ц и и  р а сп р е д е л е н и я  Т П С  
и н о р м и р о в а н н о г о  з н а ч е н и я  в е р о я т н о с т и  д о с т и ж е н и я  д о п у с т и ­
м ой  Т П С .

П р и  э то м  т е м п е р а т у р а  0 Р не  д о л ж н а  п ре в ы ш а ть  д о п у ­
с т и м у ю  (0р)доп

т ( 0 р) +  ф Г Д ( 9 ) < ( 0 р ) д о а -  (3)

И з м е н я я  д и а п а з о н  те п л о в ы х  с о п р о ти в л е н и й  и к л а с с и ф и к а ­
ц и о н н ы х  п ад е н и й  н а п р я ж е н и я  в е н ти л е й , из к о т о р ы х  к о м п ­
л е к т у е т с я  п р е о б р а з о в а т е л ь , и п р и м е н я я  сп ец иальны е  схемы  
в ы р а в н и в а н и я  и х  т о к о в  [ Л .  1 и 2 ] ,  м о ж н о  в л и я т ь  н а  ч и с л о ­
вые х а р а к т е р и с т и к и  ф ун к ц и й  р асп р е д е л е н и я  т о к о в  ве нти лей 

: : | J I .  3 и 4 ] ,  р а с с е и в а е м ы х в н и х  м о щ н о с те й  и и х  Т П С  [ Л .  5 ] . 
У м е н ь ш а я  д и спе рси ю  э т и х  в е л и ч и н , м о ж н о  ув е л и ч и ть  д о п у ­
сти м ы й т о к  гр у п п ы  в е н ти л е й , не н а р у ш а я  п ри  это м  н е р а ­
в е н с т в а  ( 3 ) .

В  [ Л .  5 ] в ы п о л н е н  а н а л и з  э т о г о  н е р а в е н с т в а , но то л ь к о  
для схе м ы  в ы р а в н и в а н и я  т о к о в  без в з а и м о и н д у к т и в н ы х  с в я ­
зей п ри  п р я м о у г о л ь н о й  ф орм е в е н т и л ь н о го  т о к а  и без у ч е т а  
в л и я н и я  м а г н и т н ы х  п о л е й  и а к т и в н ы х  с о п р о ти в л е н и й  с б о р н ы х 
ш и н  п р е о б р а з о в а т е л я  на т о к о р а с п р е д е л е н и е  в нем . О д н а к о  
в п р е о б р а з о в а т е л я х  б о л ь ш о й  м о щ н о с ти  м а гн и т н ы е  п о л я  с б о р ­
н ы х ш и н  о к а з ы в а ю т с у щ е с тв е н н о е  в л и я н и е  на т о к о р а с п р е ­
д е л е н и е; в ряд е  с л уч а е в  с хе м а  в ы р а в н и в а н и я  т о к о в  без в з а и ­
м о и н д у к т и в н ы х  связей п о те хн и к о -э к о н о м и ч е с к и м  п о к а з а т е л я м  
(п о т е р я м  в д ели тел е т о к а , р а с х о д у  м еди) у с т у п а е т  схе м а м  

с м а гн и т н ы м и  с в я зя м и  м е ж д у  п ар ал л е л ь н ы м и  в е тв я м и . 
В  с та ть е  р а с с м а т р и в а е т с я  м ето д  о пред ел ен и я  п а р а м е т р о в  и 
н а г р у з к и  схе м  с гр у п п о в ы м  соед инением  в е н ти л е й , п р и м е н и ­
мый к  р азл и ч ны м  с хе м а м  в ы р а в н и в а н и я  т о к о в , р а б о т а ю щ и м  
к а к  в н о р м а л ь н о м  р е ж и м е , т а к  и п ри  о б р ы в а х  п а р а л л е л ь н ы х 
в е тв е й , и у ч и т ы в а ю щ и й  в л и я н и е  м а г н и т н ы х  п ол ей и а к т и в н ы х  
с о п р о т и в л е н и й  с б о р н ы х  ш и н  на  то к о р ас п р е д е л е н и е  в п р е о б ­
р а з о в а те л е .

П е р в о н а ч а л ь н о  на о сно в е  а н а л и за  э л е к т р о м а гн и т н ы х  п р о ­
цессов в г р у п п е  п а р а л л е л ь н о  и п о с л е д о в а те л ь н о  в к л ю ч е н ны х 
в е н ти л е й  н а х о д я т с я  числовы е х а р а к т е р и с т и к и  ф ун к ц и и  р а с ­
п ре д е л е ни я  и х  т о к о в  н е б а л а н с а . З а т е м  и с сл е д ую тс я  ф ун к ц и и

1 В  с та ть е  п р и н я ты  сл ед ую щ и е  о б о з н а ч е н и я :
б у к в ы  т,  Д,  К  п еред  к а к и м и -л и б о  п а р а м е т р а м и  о з н а ч а ю т 

м а те м а ти ч е с к о е  о ж и д а н и е , д и спе рси ю  и к о р р е л я ц и о н н ы й  м о ­
м е н т с о о т в е т с т в у ю щ и х  п а р а м е т р о в ;

с р ед не ар и ф м ети ч ес ки е  д л я  всей гр у п п ы  в е н ти л е й  зн а ч е ни я  
п а р а м е т р о в  ^ о б о з н а ч а ю т с я  ч е р т о й  н ад  с о о т в е т с т в у ю щ и м  п а р а ­
м е тр о м  (/, и  и, г )  у а о тк л о н е н и е  э т и х  ж е  п а р а м е т р о в  о т  сред ­
н е а р и ф м е ти ч е с к и х зна ч е ни й  —  б у к в о й  Д ( А 4 ,  Д й п &, А / 'а ) .

расп ред е л ен и я  м о щ н о с те й , те р я е м ы х в в е н т и л я х  и и х  Т Г 1 С ,  
и на осно ве  р еш е н и я  н е р а в е н с тв а  (3 ) у с т а н а в л и в а е т с я  в з а и ­
м освязь м е ж д у  п а р а м е т р а м и  и д о п ус ти м ы м и  н а г р у з к а м и  схе м  
с гр у п п о в ы м  соед инением  ве нти л е й .

Т о к  н е б а л а н с а  п а р а л л е л ь н ы х ве тв е й . Т а к  к а к  в н у т р е н н е е  
со п р о ти в л е н и е  плеча п р е о б р а з о в а т е л я  н е з н ач и т е л ь н о  в л и я е т 
на е го  т о к , п ри м е м , ч т о  плечо (р и с . 1) п о д к л ю ч е н о  к ге н е р а ­
т о р у  то к а  Ш (п — чи сло п ар а л л е л ь н ы х ве твей  в п л е ч е ). В  к а ­
честве н езави си м ы х вы берем  к о н т у р ы , с о с то я щ и е  из п а р а л ­
л ел ьны х в е твей , у ч а с т к о в  с б о р н ы х ш ин м е ж д у  э ти м и  в е т ­
в я м и  и то ч к а м и  п од во д а  то к а  к п л е ч у и ге н е р а т о р а  то к а  
п! .  В  та к о м  с л уч а е  зад ача сво д и тся  к опред ел ен и ю  т о к о в  
п а р а л л е л ь н ы х ве твей .

Э л е к т р о м а гн и т н ы е  процессы  в г р у п п е  из п  п а р а л л е л ь н ы х 
и с  п о с л е д о в а те л ь н ы х ве нти л е й  х а р а к т е р и з у ю т с я  с и сте м о й  
у р а в н е н и й :

i j  ~  t i i ;
/ =  1

“пИ  + Ч J ] П I + M aik ~ d t  +  
/ = 1  1=1 k=\

п

(4 )

+  2 ]  M m i k ~ W +  J j  rm j k h  =  u\ / =  1 - 2 ,
k= 1 A = 1

Зд есь Mji jk  —  в з а и м о и н д у к т и в н о с т и  и н д у к т и в н ы х  дели тел ей 
то к а  м е ж д у  в е тв я м и  / и k ; M m j k и г Шук —  с о б с тв е н н ы е  и 
взаим ны е и н д у к т и в н о с т и  и а кти в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  у ч а с т к о в  
ш и н , в х о д я щ и х  в незави сим ы е к о н т у р ы  / и k\ и  —  н а п р я ж е ­
ние м е ж д у  то ч к а м и  п од во д а  т о к а  к п л е ч у .

П р е д с т а в и в  п а р а м е т р ы  и пц,  г  л, ih в вид е сум м ы  с о о т ­
в е т с т в у ю щ и х  ср е д н е ар и ф м е ти ч е с к и х з н а че ни й  и о тк л о н е н и й  
о т н и х , п р е н е б р е га я  бе ск о н е ч н о  м ал ы м и ве л и ч и н а м и  в т о р о г о  
п о р я д к а  м а л о с ти  и п ри м е ни в к системе у р а в н е н и й  (4 )  п р я ­
мое п р е о б р а з о в а н и е  Л а п л а с а , зап и ш е м  с и с те м у в виде

2  А ‘‘/ = ° ;  
/ = !

S _  unf  — —
M l j k p M k +  r b t j  --- ----------- —  —  гД г/ —  p b L m j i  - f

k~\
П

+  A ^ u i / ^ o  A r щ/ i  - j -  / =  2 , 3 , . . . ,  я
k—\

(5)

п ри

A  Lmj  —

n n n

* = !  / =  1 k=]
Mini

ДЛп/ =
* 5  > щ  k^i

Р е ш е н и е  системы  (4) для т о к а  б уд е т

B*ik

Uljk

r mjk'

a\ pL  | в *  I • 
/ = 2

Здесь элем енты  о п р ед ел и те л я  | £ * |  о б у с л о в л и в а ю т с я  м а т р и ­
цей к о э ф ф и ц и е н то в  п ри  т о к а х  A ik  л е в ы х ч а с те й  у р а в н е ­
ний ( 5 ) .
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В* 11 =

П р и  у с л о в и и , ч т о  M* jk=Mjk/L;  х— — r/pL  (L —  с у м м а р ­
н а я  и н д у к т и в н о с т ь  о б м о т о к  д е л и тел я  в о д ной п ар ал л е л ь н о й  
в е т в и ) , э та  м а т р и ц а  п р и м е т  в и д :

1 л т т т  \

M\,lMW-x фф ф  м*г,

•  • • •  . . .  4
М * п2 •  ;

| В * д | — а л ге б р а и ч е с к о е  д о п о л н е н и е  о п р е д е л и те л я  | В * | .
Т а к и м  о б р а з о м , т о к  н е б а л а н с а  в е тви  k м о ж н о  п р е д с т а ­

в и ть  в виде сум м ы  о тд е л ь н ы х с л а га е м ы х , к а ж д о е  из к о т о ­
р ы х у ч и т ы в а е т  в л и я н и е  о д н о го  из ф а к т о р о в , п р и в о д я щ и х  
к о тк л о н е н и ю  т о к о в  п а р а л л е л ь н ы х ветвей  о т  ср ед н е ар и ф м е ­
т и ч е с к о го  з н а ч е н и я
Aik =  Aik (Д/,ш) +  Aik (Агш) +  Aik (Аип) +  Aik (Аг) +  A (Ai0) .

З н а ч е н и я  о тд е л ь н ы х с л а га е м ы х э т о го  в ы р а ж е н и я , з а п и ­
санны е  в о п е р а т о р н о й  ф орм е, и сред ние за п ери о д  з на че н и я  
с л а га е м ы х  т о к а  н е б а л а н с а  в о бщ ем  виде, а т а к ж е  для с и м ­
м е тр и ч н ы х и о с та л ь н ы х (н е с и м м е т р и ч н ы х) схем  в ы р а в н и в а н и я  
т о к о в  (к  с и м м етри чны м  о тнесены  схе м ы , в к о т о р ы х  равн ы  все 
взаим ны е и н д у к т и в н о с т и  М д^ )  п р и в о д я тс я  в т а б л и ц е . С у м ­
м а р н ы й  т о к  пл е ча п р и н я т  в виде п р я м о л и н е й н о й  т р а п е ц и и .

П р и м е н я я  к  ф ун к ц и и  с р е д н е го  за п ери о д  зна ч е н и я  то к а  
н е б а л а н с а  ве тв и  теорем ы  о чи с л о в ы х х а р а к т е р и с т и к а х  л и ­
н е й н ы х ф ун к ц и й  с л у ч а й н ы х  а р г у м е н т о в , п о л у ч а е м : 

т  ( 4 4 )  =  Д /ft [т  (Д « „ ) ,  т  (Д г ) ,  т  (Д /0) ] ;

гд е —  различные случайны е п а р а м е тры  в е н ти л е й ,
вл и яю щ и е  на т о к  н ебал анса Д /&.

О п р е д е л и в  с о о т в е т с т в у ю щ и е  частн ы е производны е дА1к /дх0 . 
н а хо д и м :

п

• ( А / k) mk =  r  (Д Ь Ш/ Cj  - j-  А  г ш j G j ) . (6)
1= 2

1
Д  ( A  Ik) = С —Y G’Д  (г) + С —2“  ЧР'Д (ип) +  У ' Д  (10) +

+  2 c - j r F ' K  ( г ,  ип) . ( 7 )

Здесь
д ля неси м м етри чн ы х схе м

i - i

П—1 П

Е  w ‘ w i "
/ = 2 / =  1 / 1 = / - И

п —1 п

а=1 а<р р 2 /=2 / 1 = / + 1

Слагаемое
д<* Операторная форма записи

Выражение для определения среднего за период значения тока небаланса

1  =  0 В общем виде
Схемы

симметричные несиммет ричные

п

2  ( p i  *о) X
/ = 2

V
PL  | В *  |

0

' 1 ■

_  я

1=2
Х ! ( 1 - < ? “ а/т)

при / =  &
c j  ■ = 0 п ри  j  ф  к

/г-1

Су =  2  x fNjk (Xf) Cf

c t  =  £ (  i - r ^ x

(Д^ш)
. г .  1 в * / * 1  

“  1 и  ш ' pL  \ В*  I
/=2

Г

_ п

- 7 “ $ ]  Алш / ° /  
/ = 2

G j =  1 —  xc j  при j  =  k 
Gj  =  0 п ри  j  ф  k

n - 1

G / =  S  x f Nj k ( x i ) X  
f = 1

X  [1 —  t/ C f]

Ы к (Д г) -  V  A
* у p l  i в *  i 

/ = 2

/
Г

1=2

Gj  =  1 —  z c j  п ри  j  ~ k  

Gj  =  0 п ри j  ф  k

n - 1

0 / - S  x f Ni k ( x l ) X
l=i

X  [1 —  */ C f ]

Д £* (Дмп)
А “ п/ 1 B * / f t  1

2 j  р  pL  | В *  |
/=2

А ^ х

^ ( 5 +  Y )
л  г

п

— Г ^ ] Л " « Г < 
/ = 2

a -j-  Y

П ри ]  =  k 

Wj — 0 при j  Ф  k

« —1

f=l  
a -4- Y

* 7 -  T  - V'f

(Дг'о)

Л Л

2 2 ^*&jd&iod  X  
d = l  / = 2

X

0

/г /г

2 2 n j d ^h d V j  
d~  1 / = 2

Vj =  - J - X

x ( l — e ) п ри j  ~ k  
Vj — 0 п ри  / ф  k

« —1

^/• =  S 
f = i

/  f ± T \
. / > 1 * * 1 =  —  ( l - e ’ f j

П р и м е ч а н и я  : / — среднее за период Т значение тока г; ] и а — интервалы коммутации и проводимости (при 7= 0); х ^ х ^ ч ;  х=1/г — постоянные 
времени делителя токов; — собственные значения матрицы, образованной из матрицы || В* || путем вычитания первого столбца из всех остальных;

I B V * )  |
!k  Xf | В* (лг? ) | •
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Уи1 Ьщ. Уис Уш,

Рис. 2. Универсальные функции делителей тока, характеризую- 
чцие влияние на токораспределение параметров вентилей при 

различных углах коммутации у.

п—1 п
г —  !

/=  2

П —  1

/=2 /1=/+1 
«,—-1 /г

Е 'л -г-Е  £
/=2 /=2 /1 =-/+1 

Д  (<») =  0 ,285вуГ  (/„„ );

для симметричных схем 

1УЛ' =  ”  ~  - 1Н„; G' =П П

П —  1

-о*в; ' ' i I : Я :

a j —  скорость нарастания тока в начале интервала комму­
тации (при прямолинейной коммутации ai—Id/y); Д(г),
Д(ип), /С(г, мп), Д (^вкл )— числовые характеристики функ­
ций распределения параметров генеральной совокупности вен­
тилей.

Заметим, что функции С, G, G', V\ Ff, характери­
зующие схему выравнивания токов, не зависит от парамет­
ров вентилей, из которых комплектуется преобразователь, и 
поэтому являются универсальными* ' Характер- их изменения 
одинаков для симметричных и несимметричных схем вырав­
нивания токов в нормальном режиме работы преобразовате­
ля и при обрыве параллельных ветвей (рис. 2).

Обрыв ветви приводит к изменению взаимоиндуктивных 
связей между оставшимися в работе ветвями, т. е. к изме­
нению матрицы || В*|| и величин Mmjk и rmjk- Дисперсия тока 
небаланса в симметричных схемах остается равной для всех 
параллельных ветвей, а в остальных схемах есть ветви, у ко­
торых ее значение будет наибольшим. Влияние магнитных 
полей и сопротивлений сборных шин приводит к тому, что 
математическое ожидание тока небаланса одной из ветвей 
также будет больше, чем у остальных. Максимальное значе-. 
ние тока небаланса будет в случае, если обрыв ветви при­
ведет к появлению наибольшей дисперсии Д(А 1) у ветви 
с максимальным значением математического ожидания тока 
небаланса. Условия работы вентилей в такой ветви самые 
тяжелые, а вероятность такого сочетания значительна. П о ­
этому условия работы вентилей в такой ветви и будут опре­
делять допустимую нагрузку и параметры всей группы вен­
тилей.

Пример. Гарантируя с вероятностью 0,98 режим, при 
котором токи небаланса не превысят значения А/о,98, опре­
делим это значение для преобразователей типа КУВ 
250X6
Jrjv^c X  6М*. Учитывая, что закон распределения токов не­

баланса нормальный [Л. 3— 5], находим:

A/ 0f98 =  m ( A / ) + 3 K J W ) -  (8)

Расчет выполняется для номинального режима работы 
преобразователей I d = 3200 А, у!=20о электр.) при обрыве 
одной из параллельных ветвей (/= 21 3  А). Принято, что си­
стема управления не вносит рассогласование во времена 
включения параллельных тиристоров, В преобразователе уста­
новлены тиристоры ТЛ-250 со средне-арифметическим значе­
нием классификационных падений напряжения «= 0 ,7  В и 
диапазоном А«=0,06 В. При одностороннем подводе тока 
наибольшее влияние шин будет на ветвь, расположенную 
рядом с точками подвода тока к группе вентилей. Для этой 
ветви Д £ш= — 0,61 мкГ, Агш= — 19,9-10“ 6 Ом. В преобразо­
вателях установлены многостержневые делители тока (сим­
метричная схема, L = 16  мкГ). По методике, приведенной 

в [JI. 3], находим:

т (ип) == а.и +  £ • =  1,094 В; т  .(/*) =  fu — h =  0,489 мОм;

Д (ии) =  (сАи +  Ъ)2 — 18,2.10* В; Д (г) =  (Пи +  d)2 =

=  0,58* 10~8 Ом2;

ч +  0 >01)2 ЗД  (цп) —  8672у? (г) _  
л (г, и„) — ( 3000

=  — 1,63-10-' В- Ом.

Здесь а—0,77; g = 0,555 В; /= 1 5 - 10~4 Ом /В ; Л=56 • 10-5 Ом; 
е=0,222; 6 =  0,029 В; А,=43,4-Ю” 6 Ом /В ; d=5-10-5 Ом — ко- 
эффициенты, найденные на основе экспериментальных дан­
ных для рабочего участка прямой ветви вольт-амперной х а ­
рактеристики тиристоров ТЛ-250; Д (^вкл )=4,5• 10~12 мкс2; 
г=ст(г)-{-гдо6', гДоб=0,1 • 10-3 Ом. Дальнейший расчет вы­
полняется по выражениям (6) —  (8) с помощью универсаль­
ных функций делителей тока. Результаты расчета показыва-

250X6
ют, что в преобразователях КУВ [0\(7 ~ Х  доля сла­

гаемого тока небаланса, появляющегося из-за влияния маг­
нитных полей сборных ш ин,. достаточно велика (до одной 
трети общего тока небаланса).

Допустимая нагрузка вентилей. Первоначально опреде­
лим входящие в неравенство (3) числовые характеристики 
функции распределения теряемых в вентилях мощностей.

т (Р ) =  т (/) [т («п) +  Я2фт ( I )  т (г)].

Если в группе п параллельных и с последовательных 
вентилей, то в соответствии с теоремой о дисперсии средне­
арифметического значения выборки случайной величины ди­
сперсия ?... А *

Д ( Р ) = ^ 7 ~ Т Л ^ Р)-

2.50 Хп . ,
* Преобразователь типа КУВ 1(Гх~с X  6 М выполнен

по трехфазной мостовой схеме,* в плече которой содержится 
по п параллельных ветвей с с последовательно включенными 
тиристорами ТЛ-250 в каждой.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЁКТРИЧЁСТЁО
№ 6, <1977

Сообщения 81

Пренебрегая бесконечно малыми величинами второго по­
рядка малости и применяя теоремы о числовых характери­
стикам линейных функций, находим, что

ДР =-- 7Дип +  К2фТ2Аг +  а Д /; (9)

Д (Д /) = Л 2Д  (Днп) +  (/С V 2)2 Д  (Дл) +  2РК 2фК С Аг, ' Мп) +  

+  б2Д  (А/) +  2 Щ  (ДипД/) +  Ж\1ЧК (Дг, Д/)

при § =  иП +  2/С2ф/г.

Изменяя параметры делителей тока, можно воздейство­
вать на входящие в это выражение только числовые харак­
теристики системы случайных величин Д (Д /), K(AUn, Д/), 
/((Дг, Д/). Корреляционные моменты К(Аии, А/) и /С(Дг, Д/) 
для вентилей ветви а находятся из сопоставления выраже­
ний для дисперсии величины ДР при условии, что существует 
корреляция величин Аип— Д/ и Дг— ДI (10) и при условии, 
что есть только корреляция параметров Аг и Аип, а величи­
на Д (Д /) в выражении (10) определяется уравнением (7). 
Тогда

/С (А/. М Л  :

+ J J

д- (Д/. Дг) =

w„ W;

Я  «и);

1=2

/ Ш - Ь

W’ 4-У! w,ft ЛшшЛ * К (г, ип).

Вт

ZuO

150

ТОО

50

* -МАР)

7 1\

) Ли=0,09 В

1 \\\
\ 1=2

'  1=213 А 

‘5оа

\ \ 0=3

\ У  \ (>7 °1^\

Аи=р,02&

1= 
- 1

■15,0 А г

Рис. 3. Зависимости дисперсии Д (Д Р ) от постоянной времени 
делителя токов при разных диапазонах Дм и токах вентилей I.

Для симметричных схем

к  (д /; дй;,)= -  -

( ' • ,  « п ) ] ;

/с ( Д/; д г) [ 4 -  Оа Д  (г )  +  4 -  w y e  (Л  Ип)]-

Если параметры сборных шин не оказывают влияния на 
токораспределение в преобразователе, то математическое 
ожидание тока любой из параллельных ветвей m ( I ) = I  и 
в неравенстве (3) от постоянной времени делителя токов 
зависит только дисперсия Д(Р). Поэтому, характер зависи­
мостей температуры перегрева вентилей 0Р= 0— 00 и диспер­
сий Д (0Р), Д(р), Д(Ар) от постоянной времени делителя 
токов одинаков.

250X6
На же. 3 для преобразователя КУВ X  6М приведе­

ны зависимости дисперсии Д(АР) от постоянной времени де­
лителя тока. Минимум кривых появляется из-за частичного 
самовыравнивания мощностей, выделяемых в вентилях (отри­
цательного значения корреляционных моментов К(А1, Аип) 
и К (А/, Аг). Постоянные времени делителя тока, соответ­
ствующие минимуму кривых, являются оптимальными, так 
как при других их значениях дисперсия рассеиваемых вен­
тилем мощностей, а значит и температур перегрева венти­
лей 0р, увеличивается. Наличие оптимальной индуктивности 
делителя токов отмечено в [JI. 2 и 5]. Однако в отличие от 
настоящей статьи в [Л. 2] не учитываются статистические 
данные параметров вентилей, из которых комплектуется пре­
образователь, а в [Л. 5] исследуется только схема выравни­
вания токов без взаимоиндуктивных связей. В обеих рабо­
тах не рассматривается влияние параметров сборных шин на 
тепловой режим вентилей.

Анализ большого числа зависимостей Д (Д Р )= / (  т), 
Д (0р )= / (т )  и 0р= /(т )  показывает, что их левые ветви кру-

/ L \
тые, а правые —  пологие. Поэтому постоянную времени т \̂У~ )

6— 132

Рис. 4. Зависимости числа параллельных ветвей от нагрузки
253 п

преобразователей КУВ ~ТТГ>^~ X  6 М с компенсированны­

ми (---------- ) и некомпенсированными магнитными полями
сборных шин при т =  30 мс (----- ) и 2 мс (--------- ), Аи=

— 0,05 В.

для несимметричных схем выравнивания токов следует выби­
рать оптимальной для ветви, работающей в наиболее тяже­
лых условиях. В этом случае рабочие точки остальных ветвей 
будут располагаться на правых участках кривых Д (А Р ) =  
= / (т ) ,  и величины Д(АР) будут близкими для всех ветвей. 
Для выполненных по симметричной схеме делителей тока 
тиристоров ТЛ-250 в области рабочих значений с, Аи, I  
оптимальные постоянные времени составляют 15— 25 мс.

Зависимости Д (Д Р )= /(т ) , построенные для различных 
схем делителей тока, имеют разные значения оптимальных 
постоянных времени, но одинаковые .значения Д  (Д Р ), соот­
ветствующие этим значениям т0Пт. Это подтверждает сде­
ланный вывод о том, что при оптимальных постоянных вре­
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м ени д ели тел ей д о с т и га ю т с я  о п ти м а л ь н ы е  зна ч е н и я  к о р р е ­
л я ц и о н н ы х  м о м е н то в  К  ( А / ,  А  и п ) и /С ( А / ,  А  г ) ,  п ри  к о т о р ы х  
р а з б р о с  з н а ч е ни й  А Р  в с е х п а р а л л е л ь н ы х  в е н ти л е й  м и н и м а л е н .

Н а  с о о т в е т с т в у ю щ и е  о п ти м а л ь н ы м  п о с т о я н н ы м  врем ени  
д ели тел ей т о к о в  з а в и с и м о с ти  м а к с и м а л ь н ы х п е р е гр е в о в  в е н ­
ти л е й  в г р у п п е  о т  с р е д н е а р и ф м е ти ч е с к и х значе ни й  и х  т о к о в  
не в л и я ю т  ни схем ы  д е л и тел е й , ни число п а р а л л е л ь н ы х в е т ­
вей в г р у п п е . О н и  с л а б о  з а в и с я т  о т  в е л и чи н  с  и Аи (а  п ри  
с = 1  в о о б щ е  не з а в и с я т  о т  А и )  и п о э т о м у  ф а к ти че ск и  х а р а к ­
т е р и з у ю т  о п ти м а л ь н ы е  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  0 Р 
и I  д л я к о н к р е т н о г о  ти п а  в е нти л е й . С о з д а н и е  делителей 
с о п т и м а л ь н о й  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  п о з в о л я е т з н а ч и те л ь н о  
сн и зи ть  т р е б о в а н и я  к п о д б о р у  в е н ти л е й  п о  п ря м ы м  п а д е ­
н и я м  н а п р я ж е н и я , а в р я д е  сл уч а е в  в о о б щ е  о т к а з а т ь с я  о т 
п о д б о р а .

П р и  в л и я н и и  п а р а м е т р о в  с б о р н ы х  ш и н  н а  т о к о р а с п р е - 
д еление а н а л и з , а н а л о ги ч н ы й  п р е д ы д у щ е м у , в ы п о л н я е тс я  не 
с м о щ н о с т я м и , расс еи вае м ы м и  в е н т и л я м и , а с и х  те м п е р а ­
т у р а м и . Х а р а к т е р н о , ч т о  в э то м  с л уч а е  ф ун к ц и и  0р= /(т ) 
м и н и м у м а  л и б о  в о о б щ е  не и м е ю т, л и б о  он с л а б о  в ы р а ж е н , 
л и б о  с д в и га е тс я  в о б л а с ть  б о л ь ш и х , п р а к т и ч е с к и  н е п р и е м ­
л е м ы х, п о с т о я н н ы х  врем ец и  дели тел ей т о к а . П о э т о м у  в ы ­
б и р а т ь  п о с т о я н н у ю  вр ем ен и  д е л и тел я  т о к о в  п ри  н о р м и р о ­
в а н н о м  з на ч е н и и  0 Р сл ед уе т н е п о с р е д с тв е н н о  п о ф ун к ц и я м  
0р= /(т ). Н о р м и р у я  о д н о в р е м е н н о  з н а ч е н и я  0Р и т , м о ж н о  
н а й т и  з а в и с и м о с ть  м и н и м а л ь н о  н е о б х о д и м о го  числа п а р а л ­
л е л ь н ы х в е тв е й  в п р е о б р а з о в а т е л е  о т  е го  н а г р у з к и  Id  (р и с . 4 ) .

В л и я н и е  м а г н и т н ы х  пол ей  с б о р н ы х  ш и н  н а  т о к о р а с п р е - 
д еление в п р е о б р а з о в а т е л я х , п о в ы ш а я  т о к и  н е б а л а н с а  п а р а л ­
л е л ь ны х в е тв е й , п р и в о д и т  и к н е о б х о д и м о с т и  у в е л и ч е н и я  и х 
к о л и ч е с тв а . С у щ е с т в е н н о го  с н и ж е н и я  в л и я н и я  м а гн и т н ы х  
п ол ей  с б о р н ы х  ш и н  на п а р а л л е л ь н у ю  р а б о т у  ве нти л е й  м о ж н о  
д о сти ч ь  в ы б о р о м  п о с т о я н н о й  врем ени  д е л и тел я  т о к о в . Т а к , 
ув е л и ч е ни е  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  д ели тел я до 30 мс в п р е о б -

2 5 0 Х я
р а з о в а т е л я х  сери и К У В  Х ^ М  п о з в о л я е т  п р а к т и ч е ­

ски не у в е л и ч и в а т ь  число п а р а л л е л ь н ы х  ве тв ей  в н и х  (р и с . 4 ) .
В ы в о д ы . 1 . В  р е з у л ь т а т е  а н а л и за  э л е к т р о м а гн и т н ы х  п р о ­

цессов в г р у п п е  п о с л е д о в а те л ь н о  и п а р а л л е л ь н о  в к л ю ч е н н ы х

венти л е й  п ол уч ен ы  уни в е р са л ь н ы е  ф ун к ц и и , п ри м е не н и е  к о ­
то р ы х  у п р о щ а е т  р а с ч е т т о к а  н е б а л а н с а  п а р а л л е л ь н о й  в е тви  
и чи с л о в ы х х а р а к т е р и с т и к  е го  ф ун к ц и и  р а с п р е д е л е н и я .

2 . П р и  о т с у т с т в и и  в л и я н и я  с б о р н ы х  ш и н  на т о к о р а с п р е - 
деление о п ти м а л ь н а я  п о с т о я н н а я  врем ен и  д ел и тел я  т о к о в  
о п ред ел яе тся  по зав и с и м ости  д и сперсии р асс е и в ае м о й  в е н т и ­
лем м о щ н о с ти  о т  п о с т о я н н о й  вр е м е н и  д е л и те л я . Э т а  п о с т о я н ­
н а я  врем ен и  в о б л а с ти  н а г р у з о к  в е н ти л е й , б л и з к и х  к  н о м и ­
нал ьны м , о п р ед ел яе тся  в о с но в н о м  т и п о м  в е нти л е й  и схе м о й  
д ели тел я и сл аб о  з а в и с и т о т п а р а м е т р о в  п, с,  Аи.  П о э т о м у , 
в ч а с т н о с т и , у  д ели тел ей, в ы п о л н е н н ы х п о  си м м етри чны м  с х е ­
м а м , о п ти м а л ь н а я  п о с т о я н н а я  вр ем ен и  д о л ж н а  бы ть о д и н а ­
к о в о й  и в н о р м а л ь н о м  р е ж и м е  и п ри  о бры ве  п а р а л л е л ь н о й  
ве тв и . П р и  о п ти м а л ь н о й  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  п о д б о р  в е н т и ­
лей по к л а сси ф и к а ц и о н н ы м  п ад е н и ям  н а п р я ж е н и я  н е з н а ч и ­
те л ь н о  в л и я е т н а  д о п у с т и м у ю  н а г р у з к у  в е н ти л е й  и в ряд е 
с л учае в нец е л е с о о б ра з е н .
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Вычисление частных производных характеристик линейных 

электрических схем

Г О Д Л Е В С К И Й  В . С . ,  Л Е В И Т С К И Й  В . Г .
ИЭД АН УССР

Н р и  в ы б о р е  о п т и м а л ь н ы х  зна ч е ни й  п а р а м е т р о в  л и н е й н о й  
эл е к тр и ч е с к о й  схем ы  и д о п у с к о в  н а  эти  п а р а м е т р ы  о бы ч но  
й е о б х о д и м о  з н а ть  з н а ч е н и я  ч а с т н ы х  п р о и з в о д н ы х х а р а к т е р и ­
с ти к  схем ы  д л я т и п о в ы х  р е ж и м о в  п о  ее п а р а м е т р а м . П о э т о м у  
зад а ча  в ы чи сл е ни я  у к а з а н н ы х  п р о и з в о д н ы х я в л я е тс я  весьм а 
А к т у а л ь н о й , и ре ш е н и ю  э то й  зад ачи  п о с в я щ е н о  д о с т а т о ч н о  
М н о го  р а б о т  [ Л .  1— 5 ] . Н а и б о л е е  эк о н о м и ч н ы е  методы  вы ­
ч и с л е ни я  п р о и з в о д н ы х  д л я схе м  в у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м а х  
П ри  га р м о н и ч е с к и х  в х о д н ы х  с и гн а л а х  св о д я тс я  к о б р а щ е н и ю  
м а т р и ц  у з л о в ы х  п р о в о д и м о с т е й . О д н а к о  э ти  методы  п о -п р е ж ­
н е м у  т р е б у ю т  б о л ь ш о го  о б ъ е м а  вы числ ений д л я о пред ел ен и я  
ч а с т н ы х  п р о и з в о д н ы х д л я н а б о р а  з на ч е н и й  ч а с то ты  в х о д н ы х  
с и гн а л о в  (н а п р и м е р , п ри  о пред ел ен и и  ч а с т н ы х  п р о и з в о д н ы х 
ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  схем ы  п о  ее п а р а м е т р а м ).

В  с та ть е  п р е д л а га е т с я  с п о с о б  вы числ ения ч а с т н ы х  п р о ­
и з в о д н ы х м н и м ы х и д е й с тв и те л ь н ы х с о с т а в л я ю щ и х  у з л о в ы х  
н а п р я ж е н и й  в у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м а х  (через ч а стн ы е  п р о ­
извод ны е у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й  л е гк о  в ы чи сл я ю тся  ч а стны е  
п р о и з в о д н ы е  о с та л ь н ы х ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  с х е м ы ), 
к о т о р ы й  во м н о г и х  с л у ч а я х  им ее т м е н ь ш ую  тр у д о е м к о с т ь  
п р и  е го  р е а л и за ц и и  н а  в ы чи сл и те л ьны х м а ш и н а х , чем м е то ­
ды [ Л .  3— 5 ] . С п о с о б  о с н о в ы в а е тс я  на  и с п о л ь з о в а н и и  т а к и х  
о с о б е н н о с те й  о тд е л ь н ы х у з л о в  схе м ы , к а к  вид п р о в о д и м о с те й , 
п о д к л ю ч е н н ы х к  у з л а м . У ч е т  э т и х  о с о б е н н о с те й  я в л я е тс я  п о ­
лезны м  и п ри  вы числ ении ч а с т н ы х  п р о и з в о д н ы х у з л о в ы х  н а ­
п р я ж е н и й  л и н е й н ы х схе м  в п е р е х о д н ы х  р е ж и м а х . .

В н а ч а л е  о с та н о в и м с я  н а  о пред ел ен и и  ч а с т н ы х  производи 
н ы х ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  схе м ы . Д л я  э т о г о  вы делим  
в RLC -с хе м е  четы ре гр у п п ы  (т и п а ) у з л о в : 1 , 2 и 3 -я  г р у п п ы —  
узл ы , к к о то р ы м  п ри с ое д и н е ны  д в у х п о л ю с н и к и , со д е р ж ащ и е  
с о о т в е тс тв е н н о  то л ь к о  с о п р о т и в л е н и я , т о л ь к о  е м к о с ти  и т о л ь ­
к о  и н д у к т и в н о с т и ; 4 -я  г р у п п а  —  все о ста л ь н ы е  узлы  (в  ч а с т н о ­
с ти , к э то й  г р у п п е  б у д у т  о тн о с и ть с я  уз л ы , к  к о то р ы м  п о д ­
клю чены  д в у х п о л ю с н и к и , п р е д с та в л я ю щ и е  со б о й  л ю б о е  со ед и ­
нение эл е м е н то в  R, L, С) .  Д а л е е  б уд е м  п р е д п о л а га т ь , ч то

4

i - я  г р у п п а  ( / = 1 , . . . ,  4 ) им еет я *  у з л о в , п ри ч ем  ^  Пг=п  (з а -
г = 1

зем ленны й уз е л , а т а к ж е  узл ы , к о то р ы е  соед инены  с п осл ед ­
ним  через и с то ч н и к  н а п р я ж е н и я , в ч и с л о  п  у з л о в  не в х о д я т ) .

Д л я  у м е н ь ш е н и я  гр о м о з д к о с т и  зап и си  и без о гр а н и ч е н и я  
о б щ н о с т и  буд е м  п о л а г а т ь , ч то  и с то ч н и к и  н а п р я ж е н и я  ил и то к а  
вклю чены  т о л ь к о  в в е тв и , с о ед и н яю щ и е  зазем л ен ны й узел 
с о ста л ь н ы м и  у з л а м и . Н а  р и с. 1 п о к а з а н а  ч а с ть  с хе м ы , с о ­
д е р ж а щ а я  узл ы  в с е х ч е ты р е х т и п о в . Н а  э то м  р и с у н к е , к а к  и 
для всей р а с с м а тр и в а е м о й  RLC-схешы,  и с п о л ь з у ю т с я  с л е д ую ­
щ ие о б о з н а ч е н и я : И —  у з е л , п р и н а д л е ж а щ и й  к  i -и  гр у п п е
( i s = l , . . . ,  4) и и м ею щ ий /-й п о р я д к о в ы й  но м е р  в э т о й  гр у п п е  
( / = 1 ,  2 , . . . ) ;  Yi s im —  п р о в о д и м о с ть  в е т в и , со е д и н я ю щ е й  /-й 

узел  i -й гр у п п ы  с т - м уз л о м  s -й гр у п п ы ; —  и с то ч н и к  
к о м п л е к с н о го  н а п р я ж е н и я  в /i-й в е тв и , со е д и н я ю щ е й  /-й узел
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Р и с . 1.

i -й гр у п п ы  с зазем л енны м  у з л о м , а У г'гл —  п р о в о д и м о с ть  э то й  
в е тв и  ( h =  1 , £ * z ) .  Т а к и е  ж е  индексы  и м ею т и с о п р о т и в л е н и я , 
е м к о с ти  и и н д у к т и в н о с т и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е тв е й . П р и  это м  
в ы р а ж е н и я  д л я п р о в о д и м о с те й  в е твей , .по д к л ю чен н ы х к у з ­
л ам  к а ж д о й  г р у п п ы , и м ею т ви д :

= /соС;ISrm "
= п ри  i  =  2 , s =  2 или i  =  2 , s =  4 или

j  =  4 ,  s  =  2 ;

7 '^ n п ри  i  =  3 , s  — 3  или i  =  3 , s =  4i s  __ .
rrn л rm

или i  =  4 , 5 =  3

^  =  h c rt  =  < 0 7^  п ри  t - 2 ;  F ‘ ,  =  —  / / c o l ; ,  =  r ‘rl  п ри

i/R,
As bi s

xrm ' Trm  ПР И  i 1 ,  s  =  1 или / =  1 ,  s =  4 или 
i  =  4 ,  s =  1 ;

A , , f 1 +  A 1V  =  d ‘ ;
ейA22f 2 -f" coA24<f>4 =  d2;

_ L  A 33f  3 _|_ _ L  A 34¥ 4 =  r f3 .

)

A 4Y  +  coA42? 2 +  i +  A 4V  =  d 4 ,

( О

п ы :

i is_

r f ' r =  2 Y t r ‘ E i r l - ,

J s

м е н та м и :

q}s  =  rm

r rp i s  
1 rm п ри / ф  s

n t kir

s s T lrl +  S
t 1=1 

' 1ФГ
/ = 1

Зд есь / = 1 ;  4 п ри  i = l ;  / = 2 ;  4 п ри  i=2 ;  t = 3 ; 4 п р и  г =  3 ; 
/= = 1, 2 ; 3 ; 4 п ри  i = 4,  п ри ч ем  A * s= ( A s i) T .

Т а к и м  о б р а з о м , i - я  п од с и сте м а  с ( 1 )  п р е д с та в л я е т с о б о й  
с и с те м у у р а в н е н и й  д л я у з л о в  l -й  гр у п п ы . С и с т е м у  у р а в н е н и й  
( 1 )  при м е м  в к ач е с тв е  и с хо д н о й  п ри п о л уч е н и и  в ы р а ж е н и й  

д ля ч а с т н ы х  п р о и з в о д н ы х к о м п л е к с н ы х у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й  
схемы  п о  н е к о т о р о м у  п а р а м е т р у  р.  Т о г д а , д и ф ф е р е н ц и р уя  
( 1 )  по р,  п о л у ч а е м :

со А22

д у 1
д р

д у 2

+  А 14
д <р4
д р -./г1;

д р
д<р4. e A U - ^ _ = A , ;

1 с М  1 д<р*
-----  Д  33 ---- 1-----1 ------ Д 34 Г„ -

со А  д р  ̂  со А  д р : h 3;

А 41

где

д у 1
д р +  соА42

d f  , 1 <Эф
------А 43— -

5/7  ' СО д/7

= 1 i K l  = ТП при 1 = 1 ; Уш = (/“) =
-  R e  К *  С /») +  I m  (/со) при t =  4 ,  s =  4 .

У ч и т ы в а я  в ы ш е с к а з а н н о е , с и с те м у у р а в н е н и й , о п и с ы в а ю ­
щ у ю  р а с с м а т р и в а е м у ю  с х е м у , м о ж н о  п р е д с та в и ть  в виде ч е ­
т ы р е х  п од систем  у р а в н е н и й , с о с та в л е н н ы х п о  м е то д у  уз л о в ы х  
н а п р я ж е н и й :

h 1
d d 1 д А 1
д р

h 2 =

h * = -

dd±

d d 2
д р  

d d 3

д р  

j  д А 2

д р

д р

д А 41
д р

\ д р

д А 3

? 2 +

А 4 4 а Г

д А 14
д р  1

д А 2*
д р

а л 34

:/г4,

(2)

Ь

V '

д/7

’ д А 42
со— ч------д р

д А 44

+ I .
д р , т ( ’

1 y A 43 
со д р  У

д р

М н о ги е  из эл ем енто в в е к то р о в  /г1 — /г4 я в л я ю тс я  н ул е вы м и . 
П р и в е д е м  в к а ч е с тв е  п ри м е ра  зн а ч е ни я  н е н ул е в ы х эл ем енто в 
в е кто р ов h 1 — /г4 для с л у ч а е в , когд а p — \/Rlrsmi C lrsmt Llr smi а
т а к ж е , когд а  p  — q r im{Qr im  —  /-й  п а р а м е т р  про вод и м о сти

у 4 4
п>-

h } --------- h sп  Г   п
d Y l
д р ( f m  — ? 1г)-

Р е ш а я  п е р в ую  п о д с и с те м у у р а в н е н и й  в (2 ) о тн о с и те л ь н о  
д(р 1/др,  в т о р у ю  о тн о с и те л ь н о  дср2/ д р  и т р е т ь ю  о тн о с и те л ь н о  
дф3/др> а затем  п о д с т а в л я я  п о л уч е н н ы е  р е з у л ь т а ты  в ч е т ­
в е р т у ю  п о д с и с т е м у, п о л у ч а е м :

гд е со =  к р у го в а я  ч а с т о т а ; у 1 =  <р1/г. ) т —  в е кто р  к о м ­
п лексны х узл о вы х нап ря ж ени й  узл ов i -и  гр у п п ы ; 
d l ~ ( d l u  . . . , d l n .)T —  в е к то р  п ра в ы х часте й  для узл ов i -й г р у п -

д у 1

д Р

д у 2
~ d f

-  (А11) - '

: ( А 22) - 1

d f
др ( А 33) - 1 ( ы  h 3 — 

д<р4

, <5f4Л .
' J '

A 24- d t  \ . 
d P  ) ’

A 34 - d v l  \
d p  ’

д р Hh,

(3)

(4)

(5)

(6)

гд е

- а 7т —  п ря м о уго л ь н а я  м атри ц а  р а з м е р н о сти  / i / X « s  с эле-
Н  =  { #  г/ } ? ‘  =  ( А 44 —  В ' — ы В 2 —

1
В 3

h  =  ( h u  hn y  =  (А 4 —  С 1/!1 —  С 2й 2 —  С 3А 3) ;  
С 1 =  Л 41 ( А 11) - 1 ; С 2 =  А 42 ( А 22) " 1 ;

С 3 =  А 43 ( А 33) - 1 ; В 1 — С 1 А 14;
В 2 =  С 2А 24; В г  =  С 3А 34.

(7)
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В =  {Ьгт} —  квадратная матрица с элементами:

д<р4

п4

~  (?4s — ? ’ /),

A 11?1 +  A1Y  =  du, \

B¥2 +  A 2Y  +  A 2V  =  d 2, I 

где <?*, cf (/ =  1 ,2 ), A 11 — то же, что в (1);

A is =  {alrsni} — прямоугольные матрицы с элементами:

I —  \/Rlrsm при / =  1,5 =  2 или /==2, 5=1 или 

/ =  2, 5 =  2, г ф  т ,

flm  = |  . *,V
! 2  2 + 2  при г'= 2’ s=2’ /= m ;
I ?= i ,2 /= i г=1
I 1фг

(8)

—

—  Сгт при г ф  т,

п2

2  СГ 1 ПРИ г — т. 
1=1
Ш

Дифференцируя (8) ио р, затем решая первую подсисте­
му из (8) относительно ф1 и подставляя полученное выра­
жение во вторую подсистему, будем иметь требуемую систе­
му уравнений:

В

Рис. 2.

Теперь, используя (3) —  (6), нетрудно написать выражения 
для частной производной напряжения схемы по любому па­

раметру. Например,

др
+  [А22— А 21 (А11) - 1 А 12]

dip2

др
■■ h2 —  А 21 (А11) - 1/*1,

(9)

где ненулевые элементы векторов hl и h2 определяются с по­
мощью следующих формул:

р =  Сг

Ут ?г> 

h\ — h2m =  ?2m ?2г*

1=1 
ly&S

где H mi и с1 и — ml-й и //-й элементы матриц Н и С1,
„14__ 1 / п14
*/5 ' ' is'

После определения вектора д(рА/др из (6) легко вычис­

ляются векторы ду'/др (i—1,3) из (3) —  (5). Анализируя вы­
ражения (3) —  (6), можно заметить, что при определении ча­
стных производных для разных значений частоты со (напри­
мер, при определении частных производных амплитудно- и 
фазо-частотных характеристик) для каждого последующего 
значения со требуется обратить только матрицу Н-1 и не 
требуется вновь пересчитывать матрицы (А11) -1, (А22) -1,
(А33)- 1, А 14, А24, А34, С 1, С2, С3, В 1, В2, В3, что в ряде слу­
чаев позволяет при использовании вычислительных машин 
значительно экономить время на вычисления.

Экономия машинного времени тем значительнее, чем 
больше отношение суммарного числа узлов 1, 2 и 3-й групп 
к числу узлов 4-й группы. Если же схема содержит только 
узлы 4-й группы, то по трудоемкости рассмотренный способ 
и известные [Л. 3— 5] совпадают.

Аналогичный подход может быть использован при состав­
лении дифференциальных уравнений для частных производ­
ных узловых напряжений RC-схем в переходном режиме. 
Действительно, рассмотрим RC-схему, содержащую узлы, 
которые относятся к 1 и 4-й группам (т. е. узлы, к которым 
подключены только активные сопротивления, и узлы, к кото­
рым подключены и емкости, и сопротивления). Для умень­
шения громоздкости записи мы не будем выделять в отдель­
ную группы узлы, к которым подключены только емкости. 
Тогда систему уравнений, описывающую схему, можно пред­
ставить в виде:

Таким образом, чтобы найти частные производные всех 
узловых напряжений схемы по т  требуемым параметрам, 
необходимо вычислить элементы матрицы А22— А21 (АП) - 1А 12 
и А21 (А11) -1 и затем т  раз решить систему дифференциаль­
ных уравнений (9).

В заключение отметим, что предложенный в статье способ 
вычисления частных производных узловых напряжений схемы 
в переходном режиме по параметрам схемы целесообразно ис­
пользовать и в случае нелинейной схемы, если часть узлов 
ее принадлежит к 1-й группе (к узлам подключены только 
линейные активные сопротивления).

Пример. Вычислим частные производные d<f4i / d g i2, 

для схемы, представленной на рис. 2, где: R111 =  

=  *•>,= 1; R \ i =  0,5; R*M  =  2; С2>2 =  1; C'n = C ^ =  2; 

C«n =  3; L3n  =  1; =  if *  =  0,5; £ \ ,=  E\,=E\,=E =  1;

E\2 =  /2 при c o = l ;  =  0 ,4 —  /0,8. Значения узловых на­

пряжений cp11=0,661-|-/0,509; ф21=0,728+/0,00723; ф3х=0,962—)— 
4-/0,118; ф41=  1,5834-/0,276; ф42=0,821+/0,0181.

Матрицы A ij системы уравнений (1), описывающей уста­
новившийся режим схемы, имеют вид:

А 11 = 4 ;  А 22 =  5/; А 33 =  —  5/; А 14 =  (А41)т =  (0 [ —  2);

А 24 =  (А42)т =  (0 ; —  2/); А 34 =  (А43)т =  (2/ J 2/);

+ M L  ± и °А  ± _ ^ 8/Л

0,4+ 0 ,8/ {2,9 —  0,8/
А44 :

Вспомогательные матрицы, входящие в (3) —  (6), для рас­
сматриваемой схемы такие: (А11) ~1 =  0,25; (А22)~ 1 =  —  0,2/;

(А 33) " 1 =  0,2/;

С 1 =  (0 ; —  0,5)т; С2 =  (0 ,1 —  0,4)т; С 3 =  (—  0,4 i —  1,4У;

В  V 1 i 1 )' в  _  ( , 0 1 0 , 8 ; ; -  и ^ - 0 , 8 / 1 - 0 , 8 / J -

Векторы hl (i =  1,4) в данном случае следующие:

h> =  0,1606 — /0,491; /г2 =  0 ; ,/г3 =  0; /г4 =  (0 j —  0,1606 +

+  /0,491), ф *

Подставляя значения для А44, В 1, В 2, В 3 в (7), получим:

Н =
0,4J -_/ I — 0 , 4 +  1,6/ ^ -

~ 0,4+Т ,6/ Г1 »9 —  078jf Г
-  / —  0,219 - /0,36 0,125 — /0,313 \ ,

“ ^ — 0,125— /0,313j 0,186 +  у0,118 ) ’
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Таким образом, с учетом вышеприведенных векторов и матриц

dg
=  H 11h1 +  H 12h2 =  0,087 —  /0,0056;

22ч _

dg =  ( А п >
12 'I -

■A*,.
dy4i 124

?!42
d f42 ) _  

^ : 42

=  — 0,0176 + /0,0145.

Нетрудно заметить, что при вычислении и

^ (P2i / ^ 1 2  Для каждого значения частоты со необходимо обра­

щать матрицу Н -1 второго порядка, хотя исходная система 

уравнений является системой пятого порядка.
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Р а ц и о н а л ь н а я  с и с т е м а  п а р а м е т р о в  д л я  н е с и н у с о и д а л ь н о г о  

а с и м м е т р и ч н о г о  т о к а  п р о м ы ш л е н н о й  ч а с т о т ы  п р и  э л е к т р о л и з е

Канд. техн. наук ПИЯВСКИЙ Р. С.
Днепродзержинский индустриальный институт

Электроосаждение металлов в нестационарных токовых 
режимах (переменные токи различной формы и частоты) по­
зволяет улучшить качество покрытий и повысить производи­
тельность гальванических ванн [Л. 1— 4]. Электролиз на не­
синусоидальном асимметричном токе промышленной частоты 
является разновидностью процессов в нестационарных токо­
вых режимах. Достоинством этого тока является возможность 
получения его с помощью простейших преобразователей, по­
строенных на основе распространенных серийных электротех­
нических элементов (трансформаторы, полупроводниковые вен­
тили). Он широко применяется при электролитическом желез- 
нении для восстановления и упрочнения деталей машин и 
оборудования [Л. 4— 7]. Есть положительный опыт цинкова­
ния и никелирования на асимметричном токе [Л. 1].

Наиболее удобный для регулирования способ получения 
асимметричного тока заключается в разделении однофазного 
переменного тока промышленной частоты на противоположно 
направленные составляющие с помощью силовых полупровод­
никовых вентилей и в управлении средними значениями этих 
составляющих. При использовании неуправляемых вентилей 
регулирование амплитуды составляющих тока противополож­
ного направления производится реостатами. При использо­
вании управляемых вентилей (тиристоров) регулируется дли­
тельность протекания тока в течение каждого полупериода. 
В зависимости от типа применяемых вентилей форма асим­
метричного тока получается различной (см. рисунок).

Для характеристики режима электролиза на асимметрич­
ном токе необходима такая система параметров, которая опре­
деляла бы форму кривой тока, была бы удобна для контроля 
с помощью серийной аппаратуры и пригодна для оценки тех­
нологических показателей (производительность процесса, р ас ­
ход электроэнергии и др.). Отсутствие общепринятой систе­
мы параметров затрудняет толкование результатов, пред­
ставляемых различными авторами, и использование этих 
результатов в производственных условиях. Предлагаемая 
система параметров, по нашему мнению, полностью удовлет­
воряет приведенным выше требованиям.

Асимметричный ток, получаемый от преобразователя 
с неуправляемыми вентилями, характеризуется амплитудами 
полусинусоид противоположного направления IKm и / ат, т. е. 
двумя независимыми параметрами; Для непосредственного 
контроля эти параметры не совсем удобны, и их можно за ­

менить парой других независимых параметров, однозначно 
с ними связанных. Для этого используются средние значения 
составляющих тока каждого направления, которые связаны 
с амплитудными значениями соотношениями:

/ к =  Г /к<п sin u>t d(ot — ..

■f
о

2тс

- И

/а =

/ amsincot dent:

где со — круговая частота тока; IKm, h т —  амплитудное зна­
чение тока в полупериод, когда покрываемое изделие служит 
катодом и соответственно анодом; t —  текущее время.

Измерение средних значений составляющих асимметрич­
ного тока осуществляется амперметрами магнитоэлектриче­
ской системы, которые включаются в участки цепи, где про­
текают соответствующие составляющие, т. е. в цепи разде­
лительных вентилей. Таким образом, эти параметры удовлет­
воряют требованию удобства контроля. Однако каждый из 
них, взятый отдельно, не характеризует ни производительно­
сти процесса, ни свойств получаемых электролитических по­
крытий.

М асса выделяющегося на катоде в процессе электролиза 
металла определяется суммой зарядов, перенесенных через 
электролит с одного электрода на другой, т. е. произведением 
среднего значения тока (постоянной составляющей) на вре­
мя его протекания. Постоянная составляющая асимметрич­
ного тока равна разности средних значений катодной и анод­
ной составляющих: /0— / к— / а. Она также может быть изме­
рена непосредственно амперметром магнитоэлектрической си­
стемы и соответствует (с учетом выхода по току и электро­
химического эквивалента осаждаемого металла) скорости на­
ращивания покрытия. Таким образом, постоянная составляю­
щая тока может служить одним из его параметров, имеющих 
самостоятельное значение.

В качестве второго параметра, несущего информацию о 

геометрической форме кривой тока, целесообразно использовать
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между /Са и р описывается уравнением К а =
1—  1

7С

__ L-Г
>  j Im sin оМЫ  =

/ т ( 1 + c o sy K) 

2л:

/а =
1

2гс

2тс

Im sinco/cfco? =
1т (1 -4- cos; <

2n

Схема преобразователя с неуправляемыми вентилями (а) и 
с тиристорами (б) и соответствующая форма кривой несину­

соидального асимметричного тока.

1 о
коэффициент асимметрии /Са =  -г- . У  чисто переменного

1 к

симметричного тока асимметрия отсутствует, при этом / к= / а  
и /Са— 0. Когда же перемены направления тока не 
происходит, т. е. / а= 0, асимметрия максимальная и /Са= 1. 
Значение Ка может контролироваться по результатам показа­
ний приборов, измеряющих / 0 и / к, либо непосредственно 
с помощью магнитоэлектрического логометра. Токи с одина­
ковыми Ка. геометрически подобны.

В ряде работ для характеристики геометрической формы 
кривой асимметричного тока используется показатель асиммет- 

/ к
рии р =~г~ [Л. 4, 5, 7 и 8]. Недостатком параметра (з являет- 

'  а

ся диапазон его изменения от 1 до оо. При этом наиболее 
заметное влияние формы тока на электродные процессы на­
блюдается при р <  (4-г-5), вследствие чего зависимости от |3 
получаются существенно нелинейными, а переход к резуль­
татам на постоянном токе в пределах одного графика ока­
зывается невозможным. При использовании параметра Ка, 
диапазон изменения которого от 0 до 1, наибольшие изме­
нения изучаемых факторов имею’*' место при 0 < /С а < 0,8, 
а переход к постоянному току соответствует /Са= 1 . Связь

Непосредственное измерение параметров 1т, фк и сра 
связано с неудобствами. Следовательно, необходимы Три дру­
гих более удобных для измерения независимых параметра, 
однозначно с ними связанных. Двумя такими параметрами 
по аналогии с током от преобразователя с неуправляемыми 
вентилями могут быть / 0 и Ка . В качестве третьего парамет­
ра можно оставить срк, контролируя его по шкале, связанной 
с органом управления срк, /о остается показателем произво­
дительности процесса, а геометрическая форма кривой тока 
будет характеризоваться Ка и срк. При этом фк определяет 
длительность протекания тока в течение катодного полупе-

риода ^к=0,01 (1  —

Связь параметров / 0 и Ка 
нениями:

с 1т , фк, Ф описывается урав-

: 2,22/к.

Ф орма кривой асимметричного тока от преобразователя 
на тиристорах определяется тремя независимыми параметра­
ми: амплитудным значением 1т , углом управления тиристо­
ром в анодный ф а и в катодный полупериод фк. Средние зна­
чения составляющих тока связаны с амплитудным значением 
М углами управления тиристорами следующими соотноше­

ниями:

Ка =

1т (cos ¥к C°s ?к)

2к

cos <рк —  cos <ра

1 +  COS Срк

Действующее значение тока через параметры / о, Ка и фк 
выражается уравнением:

/д =  /о

" l / :
?к +  ' Sin (?к +  ¥а) COS (»к — ч

2%

Ка ( 1 +COS <fK)

причем ?а =  arccos [(1 —  Ка) cos —  Ка].

При фк=фа ток становится симметричным и выражение 
для Iд превращается в неопределенность. После раскрытия 
неопределенности получается

< Р к 1

2к - sin 2<рк

Для расчета теплового баланса гальванической ванны 
определения параметров электротехнического оборудования и 
решения некоторых других вопросов необходимо знать дей­
ствующее (среднеквадратичное) значение’ асимметричного 
тока. Через параметры /0, Ка оно определяется с помощью 
выражения

1 Л  +  ( 1 - * а ) 2  

/ д - ' о  2/Са

При Ка=0 это выражение превращается в неопределен­
ность. После подстановки 10=Ка1к и раскрытия неопределен­
ности выражение принимает вид:

к У  2

l+ cos<pK

Затрата энергии на электролиз определяется действующи­
ми значениями тока и напряжения на штангах ванны W= 
= £ /д /д£, а количество осажденного металла —  средним зна­
чением тока /о, выходом по току г| и электрохимическим 
эквивалентом 8 : m =I0r\et.

Отношение действующего значения тока к среднему Кф~

=  принято называть коэффициентом формы тока. Отсюда
' О

удельный расход электроэнергии при условии, что формы 
кривых тока и напряжения на ванне примерно одинаковы, 
может быть определен по уравнению:

w =  -
^ 0̂ 2ф

Среднее значение напряжения на ванне U0 непосредствен­
но измеряется вольтметром магнитоэлектрической системы, 
т. е. прибором того же типа, что и для контроля средних зна­
чений токов. Коэффициент формы тока равен множителям 
при / о в формулах для определения / д соответственно для 
каждой разновидности формы несинусоидального асимметрич­
ного тока, т. е. при электролизе на асимметричном токе 
с амплитудным регулированием удельный расход энергии 
определяется по уравнению

. W--
к*и, (2/Са —  /С2а) 

2К\^

и при электролизе на асимметричном токе с временным регу? 
лированием —  по уравнению

Т о  У к  +  9 а  ,  S i n  ( у к  +  у  a ) .  C O S  ( ?к - -  <ра )  ]

'[2 ~  к ^  2к J

W : К 2а ( 1  + С 0 5 ¥к) 2 7]г
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В Ленинграде 5— 7 октября 1976 г. проходило научно- 
техническое совещание по технико-экономическим проблемам 
прогнозирования развития энергетики, организованное сек­
циями экономики энергетики и энергосистем и сетей Цент­
рального правления НТОЭ и ЭП, Главниипроект Минэнерго 
С ССР , Научным Советом по комплексным проблемам энер­
гетики АН  СССР  и Ленинградским политехническим инсти­
тутом им. М. И. Калинина.

В совещании приняло участие более 300 человек, пред­
ставляющих 97 научно-исследовательских, проектных и учеб­
ных институтов, организаций АН СС СР  и энергосистем стра­
ны. К совещанию был издан сборник материалов, включаю­
щий 7 докладов и 23 сообщения по узловым вопросам дол­
госрочного прогнозирования в энергетике: методологии
долгосрочного прогнозирования развития топливно-энергети­
ческого комплекса страны; проблемам прогнозирования 
развития электроэнергетики и Единой энергетической систе­
мы СС СР ; прогнозированию развития ядерной энергетики.

На совещании были заслушаны 10 докладов, в том числе 
3 обобщающих доклада по 23 сообщениям, опубликованным 
в сборнике.

Методическим положениям долгосрочного прогнозирова­
ния в энергетике был посвящен доклад академика JI. А. Ме- 
лентьева. Автором изложены главные цели прогнозов на 
25— 30 лет, роль и методы долгосрочных прогнозов в социа­
листических и капиталистических странах и их принципиаль­
ные отличия, отмечена особая актуальность долгосрочных 
прогнозов в настоящее время, даны главные методические 
основы долгосрочного прогнозирования в энергетике и ха­
рактеристика основных объективных тенденций развития 
энергетики. В докладе определены также основные принци­
пиально новые решения в энергетике, которые, по мнению 
автора, должны быть подвергнуты специальному изучению, 
и произведена оценка направлений работ по созданию нового 
оборудования и коренному совершенствованию главных ти­
пов оборудования, необходимых для развития топливно-энер­
гетического комплекса и электрификации страны.

Оценка энергетических ресурсов мира и характеристика 
основных вопросов прогнозирования мировой энергетики бы­
ли даны в докладе А. М. Белостоцкого (ИВТ АН С С С Р ),
А. А. Бесчинского (Энергосетьпроект), Д. Б. Вольфберга 
(ГКНТ) и И. Я. Файнтитейна (ИВТ АН С С С Р ). Авторы дали 
подробную картину обеспеченности топливно-энергетически- 
ми ресурсами развитых капиталистических и развивающихся 
стран и показали тенденции изменения структуры топливно- 

энергетического баланса большинства стран. В докладе сде­

лан вывод, что наша страна на сравнительно далекую пер­
спективу не будет испытывать недостатка в традиционных 
энергетических ресурсах, как в некоторых высокоразвитых 
капиталистических странах.

Условиям формирования перспективной структуры энер­
гоносителей и развития электрификации страны был посвящен 
доклад Ю. М. Когана (Энергосетьпроект). В докладе р ас ­
смотрено соотношение между электроэнергией как энерго­
носителем, имеющим наиболее высокие потребительские свой­
ства, и другими энергоносителями; показано преимущество 
электроэнергии в высокой способности к технологической за ­
мене других энергоносителей; рассмотрены тенденции изме­
нения энергетического к. п. д. потребительского оборудова­
ния в народном хозяйстве. Автор отметил, что важным фак­
тором выбора энергоносителей является качество получаемой 
продукции и соответствие принятой технологии возрастающим 
экологическим требованиям, в связи с чем возрастает роль 
электроэнергии как наиболее «чистого» и универсального 
энергоносителя, обеспечивающего наилучшие экологические 
условия в центрах потребления энергии. В докладе опреде­
лены также направления электрификации народного хозяй­
ства в последней четверти XX  в. и дана структура энерго­
носителей и уровень электрификации на перспективу. 
J1. А. Макаров (СЭИ  СО  АН СС С Р ) изложил задачи и ме­
тоды долгосрочного прогнозирования рациональной структу­
ры топливно-энергетического комплекса СССР . В докладе по­
казано, что основой методологии долгосрочного прогнозиро­
вания топливно-энергетического комплекса является систем­
ный анализ, сущность которого состоит в стремлении 
максимально раскрыть и использовать причинно-следствен­
ные связи, формирующие основные тенденции развития энер­
гетики. Предложена схема долгосрочного прогнозирования, 
необходимым элементом которого является взаимоувязка 
прогноза энергетики с макропрогнозом экономики.

Существующее состояние и основные направления раз­
вития Единой энергосистемы С С С Р  подробно изложены 
в докладе С. А. Совалова, И. И. Батюка и В. В. Ершевича 
(ЦДУ ЕЭС С С С Р ). Авторами дана характеристика совре­
менного этапа развития ЕЭС СССР , намечены основные эта­
пы дальнейших работ по созданию ЕЭС СС СР , важнейшим 
из которых явится присоединение к ЕЭС  объединенной энер­
госистемы Сибири, определены условия формирования струк­
туры генерирующих мощностей и параметров основной сети 
ЕЭС СССР . В частности, в докладе отмечено возрастание 
удельного веса АЭС, ввода специализированных маневренных 

агрегатов и агрегатов на первых электростанциях промыш-

Итак, предложенная система параметров асимметричного 
тока (/о и Ка при амплитудном регулировании и / 0, Ка и фк 
при временном регулировании) основана на использовании 
магнитоэлектрических амперметров, включенных в цепи / 0 и 
/ к. Она позволяет представлять зависимости свойств покры­
тий и показателей процесса электролиза в удобной системе 
координат. При определении удельного расхода энергии на 
электролиз через эти параметры необходимо дополнительно 
получать среднее значение напряжения на ванне U0, для 
чего также используется магнитоэлектрический прибор.
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ленных комплексов; создание транспортных передач с Восто­
ка на Запад предлагается решить за счет Л Э П  постоянного 
и переменного тока.

В докладе также отмечено, что для совершенствования 
управления энергосистемами на основе широкого использо­
вания средств автоматики, вычислительной техники, совре­
менных систем сбора, передачи и отображения информации 
предусматривается создание управляющих вычислительных 
центров для Ц Д У  ЕЭС С С С Р  и всех ОДУ. Оперативно-ди­
спетчерское управление ЕЭС С С С Р  в перспективе будет осу­
ществляться на основе Единой информационно-вычислитель­
ной сети для автоматизации планирования режимов и
управления ими. Создание автоматизированной системы опе­
ративного управления и совершенствование технических
средств управления, по мнению авторов, является обязатель­
ным условием дальнейшего развития ЕЭС СС С Р  и реали­
зации экономического эффекта от объединения энергосистем 
в масштабе всей страны.

И. В. Волькенау, А. Н. Зейлигер, С. С. Рокотян и
В. Д. Шлимович (Энергосетьпроект) изложили концепцию 
развития Единой электроэнергетической системы (ЕЭЭС) 

СССР .
В докладе отмечено, что определяющим принципом раз­

вития энергетики является принцип концентрации производ­
ства электроэнергии на крупных районных электростанциях 
и централизации электроснабжения от общей высоковольт­
ной сети.

Авторами изложены количественные масштабы и каче­
ственные характеристики развития ЕЭС СССР , приведены 
оптимальные структурные соотношения между суммарными 
мощностями различных типов электростанций ЕЭС в пер­
спективе, рассмотрено развитие структуры электростанций 
для разных частей суточных графиков нагрузки. В докладе 
рассмотрены вопросы, связанные с увеличением единичной 
мощности агрегатов, реализацией преимуществ совместной 
работы энергосистем, а также проблемы выбора напряжения 
и структуры основных сетей ЕЭС СССР. Авторами обосно­
ваны требования к параметрам перспективного оборудования 
электростанций и электрических сетей ЕЭС, а также постав­
лены проблемы, возникающие при развитии транспортных 
электропередач и сложившейся сети переменного тока.

Академик Л. А. Мелентьев сделал доклад о перспектив­
ных типах основного оборудования электростанций. В докла­
де было указано, что в настоящее время в развитии энер­
гетики страны происходят крупные качественные изменения 
(коренная перестройка топливной базы электростанций, на­
растающие масштабы производства электроэнергии при все 
увеличивающейся неравномерности ее потребления и т. д.), 
которые определяют необходимость иметь долгосрочную 
программу разработки перспективных типов основного обо­
рудования электростанций. В докладе показано, что приня­
тая в настоящее время методика перспективного проектиро­
вания электроэнергетических систем фактически исходит из 
двух оптимистических предпосылок: из сравнительно неболь­
шого в перспективе разуплотнения суточных графиков элек­
трической нагрузки и из технической возможности регули­
рования в широких пределах и систематических остановок на 
ночь блоков на закритических параметрах пара. Рассмотре­
ние этих вопросов показало, что в перспективе указанные 
предпосылки могут не наблюдаться. Поэтому в докладе реко­
мендовано выполнить варианты развития ЕЭЭС страны до 
1990 и 2000 гг., ориентированные на возможность появления 
указанных выше худших исходных условий и на этой основе 
уточнить перспективную потребность ЕЭЭС в полупиковом и 
пиковом оборудовании. В докладе были подробно изложены 
рекомендации по выбору типов основного оборудования 
электростанций (АЭС, КЭС, ТЭЦ, ГАЭС и др.) на 
1980— 1990 гг., основанные на выполненном Комиссией ГКНТ 
анализе возможных областей применения различных типов 
перспективного оборудования. Критический анализ 23 сооб­
щений дан в трех обобщающих докладах.

Обобщающий доклад В. Р. Окорокова (Л П И ) по ме­
тодологии и общим проблемам долгосрочного прогнозирова­
ния развития топливно-энергетического комплекса страны 
был сделан по сообщениям Л. Д. Криворуцкого, А. С. Ма­
каровой, А. А. Папина (СЭИ  АН С С СР ) о подходах к ф ор ­
мированию и сравнению вариантов долгосрочного развития 
топливно-энергетического комплекса страны; С. Н. Ятрова, 
Р. Б. Ахмедова, Л. В. Жилина (ВНИИК ТЭП ) о развитии 
топливно-энергетических комплексов С С С Р  и СШ А  и пробле­
мах прогнозирования; А. К. Арского (Институт мировой эко­

номики и международных отношений)— о замыкающих за ­
тратах на нефть, и природный газ в развитых капиталистиче­
ских странах на современном этапе развития t мировой 

энергетики и др.
Обобщающий доклад по проблемам развития электро­

энергетики и ЕЭЭС С С С Р  О. В. Щербачева (Л П И ) включил 
сообщения И. Г. Горлова, А. И. Кузовкина, Н. В. Паутина 
(ЭН И Н  им. Г. М. Кржижановского) о некоторых вопросах 
математического моделирования развития энергетики; 
В. А. Веникова (М Э И ), В. Ф. Скрыля, Ю. В. Щербины 
(КПИ) о перспективной концепции кибернетического управ­
ления ЕЭЭС СССР ; В. А. Жукова (Л И Э И ), М. В. Костенко,
В. Р. Окорокова (Л П И ), Н. Н. Тиходеева (Н И И П Т ),
В. А. Юрчука о постановке проблемы перспективного меж­
отраслевого энергогазохимического использования канско- 
ачинских углей при совмещенном криорезистивном транспор­
те электроэнергии и жидкого водорода в европейскую часть 

С С С Р  и др.
Обобщающий доклад по проблемам прогнозирования 

развития ядерной энергетики В. А. Иванова (Л П И ) осно­
вывался на сообщениях А. В. Иванова-Смоленского, 
А. И. Абрамова, Ю. С. Пинталя (М ЭИ ), Г. А. Бесчастнова
(Н И С Гидропроект), В. П. Лошкарева (Н П О  Уралэлектро- 
тяжмаш) о перспективах создания гидро- и турбогенерато­
ров большой мощности с номинальными напряжениями до 
500 кВ; А. Г. Захарина, В. П. Браилова, В. М. Чаховского
(ЭН И Н  им. Г. М. Кржижановского) об использовании ма­
тематического моделирования для прогноза развития атом­
ной энергетики; С. А. Скворцова, А. С. Духовенского (ИАЭ 
им. И. В. К урчатова)— о создании энергетического реактора 
сверхвысокой мощности и др.

В принятом решении отмечается следующее. В период 
научно-технической революции существенно возрастает роль 
долгосрочных прогнозов, особенно в энергетике. Главная их 
задача состоит в том, чтобы выявить основные тенденции 
развития энергетики с учетом необходимости скорейшего по­
вышения эффективности общественного производства и ис­
пользования топливно-энергетических ресурсов на базе внед­
рения передовых достижений науки и техники. Разработка 
долгосрочных прогнозов развития энергетики особенно акту­
альна, так как для настоящего времени характерны: усиление 
связей между топливно-энергетическим комплексом и обще­
народнохозяйственной системой; коренные изменения ряда 
действующих объективных тенденций развития энергетики 
и появления новых (резкие изменения количественных и 
экономических оценок нефти и природного газа, возрастаю­
щая роль ядерного горючего, угля, расширение сфер их при­
менения, коренные изменения в производстве, транспорте и 
использовании электроэнергии, в транспорте энергетических 
ресурсов, возрастающая роль водохозяйственных проблем 
и др.); высокая инерционность развития топливно-энергети­
ческого комплекса в силу роста концентрации производства 
и централизации распределения основных видов энергии и 
энергетических ресурсов; нарастающие сложные экологиче­
ские проблемы, в которых роль топливно-энергетического 
комплекса существенна.

Академией наук СССР , Госкомитетом СН  С С С Р  по науке 
и технике, Минэнерго СС СР  и другими организациями накоп­
лен большой опыт долгосрочного прогнозирования развития 
топливно-энергетического комплекса, выполнен важный цикл 
прогнозных исследований; разработана топливно-энергетиче­
ская часть комплексной программы научно-технического про­
гресса и его социально-экономических последствий до 1990 г.

В качестве основных элементов в общей системе р а зр а ­
боток по долгосрочному прогнозированию могут быть выде­
лены:

система глобальных прогнозов, включающая в себя прог­
нозы размеров и структуры конечного потребления энергии 
и уровней электрификации;

выявление предполагаемых средств удовлетворения ож и ­
даемой потребности в энергии и перспективных типов элек­
трогенерирующих установок, прогнозы топливно-энергетиче­
ских ресурсов, возможных средств их добычи и транспорта, 
прогнозы, связанные с проблемами выбора оптимальной 
структуры топливно-энергетического баланса страны, прогно­
зы влияния энергетики на биосферу; определение мер, сти­
мулирующих положительные и устраняющих вредные по­
следствия влияния энергетики на биосферу.

Целевые программы, оценивающие перспективность и 
возможные сроки реализации принципиально новых решений 
в энергетике, направления работ по коренному совершенство­
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ванию главных типов оборудования, формирующего техни­
ческую базу развития топливно-энергетического комплекса и 
электрификации страны, комплексное развитие основных топ­
ливно-энергетических регионов страны.

В разработках по прогнозированию перспективных и 
принципиально новых решений в энергетике и возможных 
сроков их реализации предметом исследования прежде всего 
должны быть: новые типы атомных реакторов, в том числе 
на повышенных начальных параметрах пара и на быстрых 
нейтронах; термоядерная энергетика; новые методы прямого 
преобразования тепла в электрическую энергию; методы 
энерготехнологической перёработки угля и сланцев; комплекс 
новой техники, связанной с водородной энергетикой; акку­
мулирование энергии; использование глубинного тепла земли, 
солнечной энергии и др.

Прогнозные исследования по созданию и коренному 
совершенствованию главных типов оборудования для топ­
ливно-энергетического комплекса и электрификации страны 
должны включать в себя работы: по новым типам обору­
дования для использования конечной энергии в основных 
отраслях народного хозяйства и созданию новых техно­
логических процессов, совершенствующих конечное исполь­
зование энергии; по основному оборудованию электростан­
ций (всех типов и назначений); по электротехническому обо­
рудованию электроэнергетических систем (ВЛ , подстанций 
различных напряжений и родов тока, коммутационной аппа­
ратуре и т. п.); по оборудованию для отдельных отраслей 
топливной промышленности (нефтяной, газовой, угольной, 
производящей ядерное горючее и т. д.) и процессов перера­
ботки топлива; по оборудованию для нестационарной энер­
гетики; по оборудованию для новых и коренному совершен­
ствованию существующих средств транспорта топлива.

В работе по долгосрочному прогнозированию следует 
в полной мере учитывать, что топливно-энергетический комп­
лекс —  это совокупность больших открытых систем энерге­
тики, которые имеют сильные внешние связи с народным 
хозяйством страны, а через него с мировым топливно-энер­
гетическим хозяйством. Поэтому долгосрочные прогнозы 
в энергетике должны опираться на долгосрочный прогноз 
народнохозяйственного развития и учитывать гипотезу р аз ­
вития энергетики мира, разработанную хотя бы в самом 
укрупненном виде.

Участники совещания сочли целесообразным разработку 
многих основных проблем долгосрочного развития топливно- 
энергетического комплекса страны.

По общеэнергетическим проблемам необходимо обратить 
внимание на разработку вопросов, касающихся установле­
ния количественных проявлений и механизма формирования 
основных объективных тенденций изменения структуры и 
роста энергопотребления, электрификации народного хозяй­
ства; определение прогнозных и разведанных запасов энерге­
тических ресурсов, а также технически возможных объемов 
добычи и транспорта различных видов топлива; формиро­
вание долгосрочных стратегий развития энергетики и их 
оценка с точки зрения возможности реализации; разработка 
долгосрочных мер повышения надежности, маневренности и 
безопасности развития топливно- и энергоснабжения на­

родного хозяйства и др.
По проблемам развития единой электроэнергетической 

системы страны (ЕЭЭС) выделены следующие основные на­
правления: прогноз уровней электрификации народного х о ­
зяйства, роста потребностей в электроэнергии и измерения 
режимов электропотребления; выявление рациональных стра­
тегий развития различных типов электростанций, включая 
оптимальные соотношения между электростанциями на орга­
ническом и ядерном топливе, гидростанций, ГАЭС; разработка 
концепции развития основных системообразующих сетей 
ЕЭЭС; совершенствование существующих и создание новых 
источников энергии.

Участники совещания считают важным уже в настоящее 
время расширить подготовку специалистов по системным ис­
следованиям развития энергетики в целом и ее отраслей и 
другим новым специальностям энергетического профиля.

Участники совещания считают важным уже в настоя­
щее время расширить подготовку специалистов по системным 
исследованиям развития энергетики в целом и ее отраслей и 
другим новым специальностям энергетического профиля.

Участники совещания считают необходимым: просить
редакции энергетических журналов организовать обсуждение 
методических вопросов долгосрочного прогнозирования раз­
вития топливно-энергетического комплекса и электрификации 
народного хозяйства; рекомендовать научно-техническим сек­
циям ЦП  НТОЭ и ЭП  организовать обсуждение научных 
основ и конкретных проблем прогнозирования развития энер­
гетики и связанных с этим задач научных и проектных орга­
низаций; просить Ц П  НТОЭ и ЭП  провести в 1978 г. сове­
щание по обсуждению проводимых работ по долгосрочному 
прогнозированию развития топливно-энергетического комп­

лекса.

Доктор эконом, наук ОКОРОКОВ В. Р., инж. ЯСИНСКАЯ Т. В.

С о в е т с к а я  э к с п о з и ц и я  н а  м е ж д у н а р о д н о м  с м о т р е  

достижений э л е к т р о т е х н и к и

В Московском парке «Сокольники» 9 июня открылась 
крупнейшая международная выставка года —  «Электротехни­
ческое оборудование и линии электропередач» («Электро-77»).

Фирмы и организации более 20 стран мира демонстри­
руют образцы продукции электротехники во всем ее много­
образии —  от мощных комплексов электротехнического обору­
дования для тепловых, гидравлических и атомных электро­
станций до бытовых приборов.

Международная выставка «Электро-77» работает в пред­
дверии 60-летия Великой Октябрьской социалистической ре­
волюции. Экспозиция советского раздела отражает широкие 
возможности отечественной электротехнической промышлен­
ности в комплексном оснащении современным электрообо­
рудованием предприятий энергетики, металлургии, горнодобы­
вающей, нефтегазовой промышленности, сельского хозяйства, 
транспорта, строительства, медицины.

В сложных электротехнических комплексах и изделиях, 

созданных на уровне лучших мировых образцов, четко про­
сматривается тенденция к постоянному углублению синтеза 
силовых полупроводниковых устройств, вычислительной тех­
ники и элементов электронной автоматики. Одновременно 
каждый экспонат выставки убеждает в том, что электротех­
ническая промышленность сегодня — это прочный сплав нау­
ки и производства, в котором творческий поиск ученых со ­
четается с масштабами практических деяний.

Советский Союз впервые демонстрирует на смотре до­
стижений мировой электротехники криогенный турбогенера­
тор, термоядерную установку ТОКАМАК-Ю, уникальный ти­
ристорный преобразователь^ для Л Э П  напряжением 1500 кВт 
постоянного тока, космическую метеорологическую обсерва­
торию «Метеор», высокопроизводительные автоматизирован­
ные комплексы, искусственное сердце, печень, легкие, методы 
радиофосфорной диагностики заболеваний и многие другие 
достижения отечественной науки и техники, которые уже 
сегодня позволяют заглянуть в будущее человечества.

Вместе с тем экспозиция отражает и значительные успе­
хи электротехнической промышленности С С С Р  в создании 
массовых видов продукции —  унифицированных серий элек­
трических двигателей, высоковольтных и низковольтных аппа­
ратов, полупроводниковых преобразовательных устройств, 
светотехнических изделий, кабелей, проводов и т. д. Все 
представленное оборудование отличается высокими технико- 
экономическими показателями, технологичностью конструк­
ций, эксплуатационной надежностью.

Важное место в советской экспозиции отводится показу 
реальных результатов экономической интеграции стран — чле­
нов СЭВ. Стенды выставки знакомят с унифицированными 
сериями и отдельными видами электротехнических изделий, 
а также со специальным технологическим оборудованием, 
разработка и исполнение которых —  плод совместных усилий 
специалистов «Интерэлектро».
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«Электротехника —  планете людей» —  так можно опре­
делить содержание разделов • советской экспозиции, посвя­
щенных важнейшим научно-техническим проблемам, от реше­
ния которых во многом зависит будущее человечества. Среди 
них одно из первых мест занимают проблемы, связанные 
с разработкой новых экономичных способов получения и 
преобразования электроэнергии, а также наиболее рациональ­
ных способов ее передачи и использования.

Советский раздел демонстрирует серьезные успехи нашей 
страны в области создания автоматизированных, быстродей­
ствующих и надежных систем возбуждения, оптимизации, 
использования электрически прочной и долговечной изоляции 
и механически прочных электротехнических сталей.

Советские генераторы по всем технико-экономическим по­
казателям стоят в ряду лучших образцов мирового генера- 
торостроения. Доказательством тому служат турбогенерато­
ры мощностью до 1200 МВт и гидрогенераторы мощностью 
1000 МВт, 1500 об/мин для атомной энергетики и высоко­
экономичные капсульные гидрогенераторы для рек с малым 
напором воды. Еще одним свидетельством достижений совет­
ской электротехники в разработке принципиально новых ре­
шений для дальнейшего повышения единичной мощности 
источников электроэнергии является первый криотурбогенера­
тор отечественного производства мощностью 20 тыс. кВт.

Практически неисчерпаемый источник электроэнергии 
таит в себе управляемая термоядерная реакция. В решение 
этой глобальной проблемы современности электротехники 
вносят существенный вклад в части разработки комплексов 
полупроводниковых и управляющих устройств. Демонстри­
руемая на выставке крупнейшая термоядерная установка 
ТОКАМАК-Ю относится к той новейшей технике, которой по 
праву гордится наша страна.

Н а опытно-промышленном стенде подстанции «Белый 
Раст» испытан весь комплекс электрооборудования для Л Э П  
напряжением 1150 кВ переменного тока: однофазный авто­
трансформатор мощностью 210 тыс. кВт, выключатели, разъ­
единители, шинные опоры, разрядники, трансформаторы тока 
и напряжения, емкостные делители напряжения.

Н а самом мощном в мире испытательном стенде 
в Тольятти прошли всестороннюю проверку тиристорные бло­
ки, выпрямительные трансформаторы, разрядники и другие 
виды уникального электрооборудования на напряжение 
1500 кВ постоянного тока.

В экспозиции представлен основной элемент передачи 
электроэнергии постоянным током —  выпрямительно-инвертор­
ный мост * в модульном исполнении, —  выполненный впервые 
в мировой практике на силовых полупроводниковых преоб­
разователях. С созданием такой техники становится реаль­
ным образование Единой энергетической системы СС СР  — 
от западных границ до Центральной Сибири —  и соединение 
ее через систему «Мир» с энергосистемами Н РБ , В Н Р , ГДР, 
П Н Р , С Р Р , ЧС С Р .

Результаты выполнения большого круга научных иссле­
дований по подготовке комплексов электрооборудования для 
линий электропередач будущего (с пропускной способностью 
более шести тысяч кВт) нашли свое отражение в экспозиции 
в виде кабельных устройств, изолированных сжатым высоко­
прочным газом, а также криогенных и сверхпроводящих ка­
белей.

Характерной тенденцией современного этапа научно-тех­
нического прогресса является автоматизация производства на 
базе широкого применения последних достижений электро­
техники, электроники и вычислительной техники. Примером 
такого синтеза служит экспонируемый на выставке автома­
тизированный электротехнический комплекс В5/40 полосового 
стана горячей прокатки 2400. Он содержит в своем составе 
управляющую вычислительную машину, датчики систем авто­
матического регулирования, элементы электронной автома­
тики и силовые тиристорные преобразователи.

Для этих комплексов электротехническая промышлен­
ность С С С Р  развивает производство уникальных приводных 
электродвигателей, в том числе тихоходных с постоянными 
магнитами, мощных преобразовательных агрегатов, силовых 
полупроводниковых приборов, датчиков технологических па­
раметров, логических элементов, микро-ЭВМ и других видов 
техники.

Область применения управляющего вычислительного 
комплекса В5/40 не ограничивается прокатными станами: он 
может быть эффективно использован в доменном производ­
стве, на атомных, тепловых и гидроэлектростанциях, при 

сверхглубоком бурении нефтяных и газовых скважин и во

многих других системах управления технологическими про­
цессами или крупными объектами, где требуется непрерыв­

ность в работе.

Специальный раздел советской экспозиции рассказывает 
о коренных изменениях, которые вносит использование элек­
троэнергии в процессы выплавки и обработки металлов, и 
о новых возможностях, которые открывает электротехнология 
в области получения новых, невиданных ранее материалов.

Советскому Союзу принадлежит приоритет в разработке 
печей для электрошлакового переплава, получивших всемир­
ное признание. В экспозиции представлена печь электрошла­
кового переплава, позволяющая получать стальные слитки 
массой до 150 т. Здесь же демонстрируется уникальная плаз­
менная печь, созданная в содружестве с учеными ГДР.

Семья установок «Кристалл» отражает сегодняшние воз­
можности советской электротехники в области производства 
кристаллических материалов для электроники и радиотехники, 
силовой полупроводниковой техники и ювелирной промышлен­
ности. Продукция этих установок — монокристаллы кремния 
диаметром до 80 мм и разноцветные кристаллы, имитирую­

щие драгоценные камни.
Советский Союз —  родина электрической сварки. Послед­

ние достижения в этой области представлены на выставке 
плазматронами, позволяющими производить сварку, резку и 
наплавку практически всех металлов при различном атмос­

ферном давлении.
Расширяется область применения электронно-лучевой 

сварки, оптимально решающей проблему резки цветных ме­
таллов, сплавов и нержавеющих сталей. В разделе показана 
новейшая высокопроизводительная установка для электронно­

лучевого нагрева УВЛ-3001.
Значение синтеза силовой электротехники, вычислительных 

машин и электронной автоматики с особой отчетливостью 
проявляется в различного рода комплексах, предназначенных 
для работы в космосе. Именно на таком сочетании в схем­
ных и конструктивных решениях базируется экспонируемая 
на выставке электронно-механическая система управления 

' ориентацией орбитальной станции, по тому же принципу по­
строены бесконтактные электродвигатели постоянного тока 
для систем терморегулирования в космических аппаратах, 
систем жизнеобеспечения в скафандрах и т. д.

Народнохозяйственное значение спутников систем «М е­
теор» трудно переоценить. Они во много раз повышают опе­
ративность прогнозирования погоды и позволяют своевремен­
но оповещать о стихийных явлениях геолого-разведочные и 
другие изыскательские экспедиции на всей территории нашей 
страны, а также команды кораблей и самолетов, совершаю­

щих рейсы в различных районах планеты.
Без современной электротехнической аппаратуры нельзя 

сегодня представить себе ни одной экспериментальной меди­
цинской лаборатории. Вниманию посетителей предлагается 
разработанная совместно с ведущими медицинскими учреж­
дениями аппаратура, частично или полностью выполняющая 
функции отдельных органов — искусственной почки, сердца, 

легких, печени.
В экспозиции представлен также широкий набор диагно­

стических приборов и устройств. Среди них унифицирован­
ная модельная система для сбора данных о давлении, тем­
пературе, скорости кровотока, для анализа веществ в крови 
и тканях, а также для обобщенного наблюдения за пациен­
том, для бескровного исследования сердечно-сосудистой си­
стемы, ультразвуковая аппаратура для хирургии.

Центральное место в экспозиции занимает показ техни­
чески совершенных комплексов электрооборудования для 
оснащения ведущих отраслей народного хозяйства.

Представляют интерес экспонаты в разделе «Электро­
техника —  транспорту»: электровоз с асинхронными тяговыми 
двигателями мощностью 9600 кВт, надежные и экономичные 
электровозы мощностью 8000 кВт с вентильными бесколлек- 
торными тяговыми двигателями. Здесь же можно ознако­
миться с одной из последних разработок —  электровозом 
ВЛ80Р с управляемыми кремниевыми вентилями. Система 
плавного регулирования напряжения в этом электровозе по­

зволяет повысить массу поезда на 6— 8 %.
Для транспортирования угля, руды и других полезных 

ископаемых наша промышленность выпускает эффективные 
тяговые агрегаты, отличающиеся - высокой маневренностью и 
эксплуатационной надежностью. В их числе агрегат ОПЭ-1А 
мощностью 6730 кВт с атомным источником питания. Этот 
агрегат представлен в советской экспозиции.
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В большегрузных автосамосвалах применена электриче­
ская трансмиссия для автоматического плавного, бесступенча­
того регулирования скорости. Специальная энергетическая 
установка позволяет самосвалу на крутых подъемах сохра­

нять скорость до 15 км/ч.
Технику для погрузочно-разгрузочных работ и транспорт- 

но-складских работ представляют электропогрузчики, электро­
тележки и электроштабелеры с раздельным приводом колес, 
обеспечивающим необходимую маневренность этих машин 
в узких складских помещениях.

Среди последних разработок, представленных в экспо­
зиции,—  электротягач ЭТГА-0251 с программным управле­
нием для перевозки грузов на прицепе без водителя, элек­
тропогрузчик ЭПК-0805 грузоподъемностью 0,8 т, специально 
предназначенный для работ внутри контейнеров, электроте­

лежка ЭТ-550 грузоподъемностью 5 т и др.
Заключает раздел электрооборудование для вагонов мет­

ро с тиристорно-импульсным регулированием возбуждения и 
пуска тяговых двигателей, автоматизированной системой вож ­
дения и управления, а также новейшие системы тиристорно­
импульсного регулирования для управления трамваями и 

троллейбусами.
Для электрификации сельского хозяйства электропро­

мышленность С С С Р  поставляет самую современную технику, 
позволяющую осуществлять комплексную электромеханиза­
цию и автоматизацию различных отраслей сельскохозяйствен­
ного производства.

Особую  группу составляет специальное электрооборудо­
вание, рассчитанное на работу в агрессивной среде живот­
новодческих и птицеводческих ферм. Именно для этих целей 
предназначены представленные в разделе комплекты электро­
оборудования для животноводческих ферм и комплексов.

П о добыче нефти и газа Советский Союз занимает одно 
из первых мест в мире. Электротехника вносит серьезный 
вклад в оснащение нефтегазовой промышленности. Для бу­
рения нефтяных и газовых скважин выпускаются электробу­
ры с телеметрической системой управления, каротажные ка­
бели, электроприводы лебедок, погружные электродвигатели 
для открытой откачки нефти, а также мощные погружные 
электродвигатели для закачки воды в пласт.

Для нефтяников предназначаются и унифицированные 
комплектные распределительные устройства в блочном ис­
полнении, станции управления насосами и электробурами, 
секционированные кабельные линии для питания электро­
буров.

Одно из центральных мест в экспозиции занимает по­
гружная электронная система, осуществляющая контроль 
пространственного положения скважин и технологических 
параметров непосредственно в процессе бурения. Эта система 
не имеет аналогов в мировой практике, так же как и элек­
тровибробуровой снаряд, созданный советскими электротехни­
ками для высокоэффективного бурения взрывных скважин.

Большой промышленный интерес представляют и такие 
экспонаты, как электробур для проходки сверхглубоких сква­
жин, погружной центробежный насос с погружным электро­
двигателем, асинхронный электропривод лебедки и другое 
оборудование, обеспечивающее высокую электровооружен­
ность и производительность труда. Здесь же демонстриру­
ются электросварочные автоматы для дуговой сварки газо­
проводных труб большого диаметра.

Механизация и автоматизация трудоемких процессов 
в горнодобывающих отраслях промышленности осуществляет­
ся на основе внедрения комплектного оборудования.

Для нужд угольной промышленности электротехника по­
ставляет специальный взрывозащищенный комплекс, вклю­
чающий электродвигатели, высоковольтные распределитель­

ные устройства, электроприводы забойных механизмов, све­
тильники, шахтные трансформаторы, мощные рудничные элек­

тровозы.
Повышение класса напряжения —  это не только вопрос 

увеличения производительности шахтного электрооборудова­
ния, но и вопрос его взрывобезопасности. К принципиально 
новым видам такого рода техники относится, например, комп­
лекс электрооборудования для забоев угольных шахт на на­

пряжение 1140 В.
О собо следует отметить взрывозащищенную станцию 

управления электроприводами угледобывающих комплексов 
СУВ-600, компактную, удобную в эксплуатации и мобильную. 
Она является самой мощной из всех существующих станций 

подобного назначения.
Значительная часть советской экспозиции по праву от­

ведена электрическим машинам —  одному из важнейших ви­

дов электротехнической продукции.

Здесь представлены электрические двигатели общепро­
мышленного применения, в том числе двигатели серии 4-А 
во всех модификациях, выполненные с учетом последних 
достижений мирового электромашиностроения и при актив­
ном взаимодействии электротехников стран социалистического 
содружества. Высокий технический уровень отличает совет­
ские электрические машины малой мощности, применяемые 
для автоматизации промышленных объемов и в управляемых 
системах. Повышенными показателями надежности характе­
ризуются экспонируемые образцы краново-металлургических 
электродвигателей постоянного тока для подъемно-транспорт­
ных механизмов, электродвигателей, предназначенных для 
электропривода судовых механизмов и других электрических 
машин специального назначения.

М ногообразна гамма силовых полупроводниковых прибо­
ров и устройств на их основе.

Среди экспонатов «Преобразовательной техники и элек­
тропривода» представлена серия аналоговых элементов. Из 
набора относительно простых унифицированных модулей 
можно создать системы управления и регулирования любой 
сложности.

Постоянным спросом в народном хозяйстве пользуются 
тиристорные преобразователи частоты и регулируемые элек­
троприводы на их основе. Стенды экспозиции знакомят с пре­
образователями частоты малой и средней мощности не толь­
ко для электроприводов массовых серий, но и для уникаль­
ных комплектных электроприводов большой мощности.

Аппараты низкого напряжения представлены новейшими 
образцами релейно-контактной аппаратуры и устройствами 
бесконтактной автоматики.

Разнообразна экспозиция кабельной техники. Советская 
промышленность выпускает кабельную продукцию 2500 ма­
рок. На выставке демонстрируются образцы высокоэкономич­
ных кабелей, комплектные кабельные устройства для даль­
них линий электропередач. Особого внимания заслуживают 
сверхпроводящие и криорезистивные провода для мощных 
криотурбогенераторов и криотрансформаторов.

Электроизоляционные материалы представлены формовоч­
ными слюдинитами, профильными стеклопластиками, стекло­
слюдинитовыми лентами, образцами термореактивной изоля­
ции, фольгированными диэлектриками. Наиболее перспектив­
ными из числа экспонируемых видов электроизоляции явля­
ются композиционные материалы, полученные на основе со ­
четания синтетических пленок со стеклотканями и бумаги 
из полиэфирных волокон с волокнами ароматического поли­

амида.
Завершается советская экспозиция показом новых высо­

коэкономичных источников света и разнообразной бытовой 
техники.

Н. П. ЛОНГИ НОВА, старший методист-редактор советского раздела 
международной выставки «Электро-77»
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К сведению организаций

В I квартале 1977 г. в издательстве стандартов изданы 
на русском языке следующие стандарты международной элек­
тротехнической комиссии (М ЭК):
315— 1А «Методы измерений параметров радиоприемников раз­

личных классов излучений. «Часть 1. Общие условия 
и методы измерения различных типов радиоприем­
ников
Приложение А.

315— 2 «Методы измерений параметров радиоприемников 
различных классов излучений. Часть 2. Низкочастот­
ные измерения»

251— 2 «Методы испытаний обмоточных проводов. Часть 2. 
Провода эмалированные медные скрученные с волок­
нистой обмоткой»

265С «Выключатели нагрузки высокого напряжения. Испы­
тания на коммутацию линий и кабелей». Третье до­
полнение к публикации 265 

86— 1 «Первичные элементы и батареи. Часть 1. Общие 
положения»

268— 4 «Оборудование для электроакустических систем.
Часть 4. Микрофоны»

315— 5 «Методы измерений параметров радиоприемников 
различных классов излучений. Часть 5. Высокоча­
стотные измерения. Измерения реакции радиовеща­
тельных приемников с частотной модуляцией на 
импульсную помеху»

353 «Высокочастотные заградители»
481 «Устройства присоединения для каналов высокоча­

стотной связи по линиям электропередачи»
495 «Рекомендуемые значения входных и выходных пара­

метров аппаратуры высокочастотной связи по высо­
ковольтным линиям с одной боковой полосой»

400 «Патроны для трубчатых люминесцентных ламп и 
стартеров»

79— 1 «Электрическое оборудование для взрывоопасных 
сред. Часть 1. Конструирование, проверка и испыта­
ние взрывонепроницаемых оболочек электрооборудо­
вания»

79— 10 «Электрическое оборудование для взрывоопасных 
сред. Раздел 10. Классификация опасных зон»

359 «Выражение технических характеристик электронной 
измерительной аппаратуры»

177 «Аудиометры чистого тона для целей общей диагно­
стики»

326С «Общие требования и методы измерений для плат 
с печатным монтажом». Третье дополнение к публи­
кации 326

249— 2JX «Фольгированные материалы для печатных схем.
Часть 2. Технические условия». Четвертое дополнение 
к публикации 249— 2 

106 «Рекомендуемые методы измерения излучаемых и на­
водимых в сети питания помех от радиовещательных 
приемников для приема сигналов с амплитудой и ча­
стотной модуляцией от телевизионных приемников» 

317— 9 «Технические условия на конкретные типы обмоточ­
ных проводов. Часть 9. Эмалированные круглые мед­
ные провода с высокими механическими свойствами, 
применяемые в холодильных установках»

317— 10 «Технические условия на конкретные типы обмоточ­
ных проводов. Часть 10. Эмалированные круглые мед­
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МИХАИЛ ГРИГОРЬЕВИЧ ч и л и к и н

2 1 я н в а р я  1 9 7 7  г .  с к о р о п о с т и ж н о  
с к о н ч а л с я  л а у р е а т  Г о с у д а р с т в е н н о й  п р е ­
м ии С С С Р ,  з а с л уж е н н ы й  д е ятел ь н а у к и  
и т е х н и к и  Р С Ф С Р ,  р е к т о р  М о с к о в с к о г о  
о рд е н а Л е н и н а  э н е р ге т и ч е с к о го  и н с т и т у ­
т а  с 19 5 2  п о  19 7 6  г . ,  з а в е д ую щ и й  к а ­
ф едрой а в т о м а т и з и р о в а н н о го  э л е к т р о ­
п р и в о д а  М Э И ,  д о к т о р  т е х н и ч е с к и х  н а у к , 
п ро ф е ссо р  М и х а и л  Г р и го р ь е в и ч  Ч и ­
л и к и н .

М и х а и л  Г р и го р ь е в и ч  р а б о т а л  в М о ­
с к о в с к о м  - э н е р ге ти ч е с к о м  и н с т и т у т е  
с 19 35 г .  с д в у х л е т н и м  п ер ер ы вом  во 
в р ем я  В е л и к о й  О т е ч е с т в е н н о й  в о й ны , 
к о гд а  о н  бы л д и р е к т о р о м  о д н о го  из м о ­
с к о в с к и х  з а в о д о в . П е д а го ги ч е с к у ю  д е я ­
те л ь н о с ть  М .  Г .  Ч и л и к и н  н а ч а л  в д о л ж ­
н о с т и  ас с и с те н та  каф ед ры  « Э л е к т р о о б о ­
р у д о в а н и е  п р о м ы ш л е н н ы х п р е д п р и я т и й » , 
о д н о в р е м е н н о  о б у ч а я с ь  в а с п и р а н т у р е . 
В  19 3 8  г .  он з а щ и ти л  к а н д и д а т с к у ю  
д и с с е р та ц и ю , в  1 9'51 г .  был у т в е р ж д е н  
в з в ан и и  п р о ф е с с о р а , в 19 5 4  г . защ и ти л  
д о к т о р с к у ю  д и с с е р та ц и ю .

В  19 5 1 г .  М .  Г .  Ч и л и к и н  в о з гл а в и л  
к а ф е д р у  «А в т о м а т и з и р о в а н н ы й  э л е к т р о ­
п р и в о д » . З а  'годы р у к о в о д с т в а  к а ф е д ­
р о й  им  был со зд ан  в ы с о к о к в а л и ф и ц и р о ­
в а н н ы й  н а у ч н о -п е д а го ги ч е с к и й  к о л л е к ­
т и в . О н  л и ч н о  п р о в о д и л  б о л ь ш у ю  у ч е б ­
н о -м е т о д и ч е с к у ю  р а б о т у  и в о з гл а в л я л  
н а у ч н ы е  и с сл е д о ван и я  п о  а к ту а л ь н ы м  
п р о б л е м а м  э л е к т р о м е х а н и к и , и м ею щ им  
б о л ь ш о е  значение для н а р о д н о го  х о з я й ­
с т в а . П о д  е го  р у к о в о д с т в о м  вы п о л н е но  
12  к а н д и д а т с к и х  д и с с е р та ц и й .

И з  28 4  с т а т е й  и к н и г , о п у б л и к о в а н ­
н ы х М .  Г .  Ч и л и к и н ы м  л и ч н о  и в с о а в ­
т о р с т в е , с л е д уе т о тм е ти ть  в ы д е р ж а в ­
ш и й  п я т ь  и зд ани й и перевед енны й на 
а н гл и й с к и й , ф р а н ц у з с к и й  и язы ки м н о ­
г и х  с о ц и а л и с ти ч е с к и х с т р а н  у ч е б н и к  
« О б щ и й  к у р с  э л е к т р о п р и в о д а », 'м о н о гр а ­
ф ии « С и л о в о й  э л е к т р о ги д р о п р и в о д », 
« А с и н х р о н н ы й  д россельны й э л е к т р о п р и ­
в о д » , « Д и с к р е т н ы й  э л е к т р о п р и в о д  с ш а ­
го в ы м и  э л е к т р о д в и га т е л я м и », п я т ь  раз

п е р еи зд ава вш и й ся  «Э л е к т р о т е х н и ч е с к и й  
с п р а в о ч н и к » , у ч е б н о е  п о с о б и е  « О с н о в ы  
а в т о м а т и з и р о в а н н о го  э л е к т р о п р и в о д а ». 
В а ж н о е  м есто среди ее п у б л и к а ц и й  з а ­
н и м а ю т н а уч н о -м е то д и ч е с к и е  р а б о т ы , 
п освя щ е н н ы е  п р о б л е м а м  р а з в и ти я  вы с­
шей ш к ол ы .

Н а р я д у  с у ч е б н о й  и н а у ч н о й  д е я ­
те л ь н о сть ю  М .  Г .  Ч и л и к и н  н а  п р о т я ж е ­
нии м н о ги х  л ет вел б о л ь ш у ю  у ч е б н о ­
а д м и н и с т р а т и в н у ю  р а б о т у  с н а ч а л а  
в д о л ж н о с т и  н а ч а л ь н и к а  у ч е б н о го  у п ­
р а в л е н и я  М Э И ,  зате м  зам ес ти те л я  д и ­
р е к т о р а  п о  у ч е б н о й  р а б о т е  и, н а к о н е ц , 
р е к т о р а  и н с т и т у т а . О н  ум е л о  о р г а н и з о ­

вы вал  б о л ь ш у ю  м е то д и ч е с к ую  р а б о т у  
п р о ф е с с о р с к о -п р е п о д а в а т е л ь с к о го  -соста­
ва и н с т и т у т а  и п о л ь з о в а л с я  з а с л у ж е н ­
ным а в т о р и т е т о м  в к о л л е к т и в е  п р е п о ­
д а в а те л е й  и с т у д е н т о в  М Э И .

М .  Г .  Ч и л и к и н  бы л п р е к р а с н ы м  
о р г а н и з а т о р о м  н а у к и . О н  я в л я л с я  ч л е ­
н о м  Г о с у д а р с т в е н н о г о  к о м и т е т а  С М  
С С С Р  п о  н а у к е  и т е х н и к е , у ч е н ы х  с о в е ­
то в  М Э И  и ф а к у л ь т е т а  э л е к тр и ф и к а ц и и  
и а в т о м а т и з а ц и и  п р о м ы ш л е н н о с ти  и 
т р а н с п о р т а , р е д а к ц и о н н о -и з д а т е л ь с к о го  
С о в е т а  и з д а те л ь с тв а  « Э н е р г и я » , р е д а к ­
ц и о н н о й  к о л л е ги и  ж у р н а л а  « Э л е к т р и ч е ­
с т в о » . Н е о д н о к р а т н о  он  в к а ч е с тв е  
п ре д се д а тел я  О р г к о м и т е т а  п р о в о д и л  
Вс есо ю зн ы е  к о н ф е р е н ц и и  п о  а в т о м а т и ­
з и р о в а н н о м у  э л е к т р о п р и в о д у  и я в л я л с я  
п р и з н а н н ы м  а в т о р и т е т о м  сред и с п е ц и а - 
л и с т о в -э л е к т р о п р и в о д ч и к о в  н е  т о л ь к о  
в н аш е й  с т р а н е , н о  и за р у б е ж о м .

К о м м у н и с т  М .  Г .  Ч и л и к и н  ус п е ш н о  
со ч е та л  б о л ь ш у ю  н а у ч н о -п е д а г о г и ч е ­
с к у ю  д е я т е л ь н о с ть  с о б щ е с тв е н н о й  р а ­
б о т о й . В  те ч ен и е  м н о ги х  л е т он и з б и ­
р а л с я  ч л е н о м  п а р т к о м а  М Э И ,  н е о д н о ­
к р а т н о  —  д е п у т а т о м  М о с с о в е т а , ч л е н о м  
п л е н у м о в  М Г К  К П С С ,  П е р в о м а й с к о г о , 
а зате м  К а л и н и н с к о г о  Р К  К П С С ,  был 
д е л е га то м  X X I I I  съезд а К П С С .

З а  бо л ь ш и е  д о с т и ж е н и я  в деле п о д ­
го т о в к и  в ы с о к о к в а л и ф и ц и р о в а н н ы х  с п е ­
ц и а л и с т о в , за з а с л у ги  в р а з в и ти и  н а у к и  
и т е х н и к и  М .  Г .  Ч и л и к и н  н а г р а ж д е н  
орд е н о м  Л е н и н а , т р е м я  о р д е н а м и  Т р у ­
д о в о го  К р а с н о г о  З н а м е н и , д в у м я  о р д е ­
н а м и  « З н а к  П о ч е т а »  и ш е стью  м е д а л я ­
ми С С С Р .  О н  н а г р а ж д е н  т а к ж е  о р д е ­
н ам и  Г Д Р  и Н Р Б ,  е м у  п р и с в о е н ы  п о ­
четны е з в а н и я  д о к т о р а  н а у к  В ы с ш е й  
ш к ол ы  И л ь м е н а у  ( Г Д Р )  и Б у д а п е ш т ­
с к о г о  т е х н и ч е с к о го  у н и в е р с и т е т а  
( В Н Р ) .

Б е з в р е м е н н а я  к о н ч и н а  М и х а и л а  
Г р и го р ь е в и ч а  Ч и л и к и н а  —  т я ж е л а я  
у т р а т а  ^д л я  с о в е т с к о й  э л е к т р о т е х н и ч е ­
ск ой  н а у к и  и т е х н и к и .
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УДК 62(1.3.027
О международной стандартизации номинальных напряжении элек­
трических сетей. С о л д а т  к и н а  Л.  А., Г о д у н о в  А. М. — 
«Электричество», 1'97'7, № 6.
В статье излагаются основные положения о издания Публикации 

38 «Стандартные напряжения МЭК», работу над которым Технический 
комитет № 8 Международной электротехнической комиссии закончил 
в 1976 г. Библ. 3.

УДК Ш11.ЭД1.00Г.24
Обобщенные показатели схемы и режима электрической сети 
энергосистемы. Е р ш е в и ч В. (В., К и н е р  Г. Р. — «Электриче­
ство», 1977’, № 6.
Рассмотрены вопросы методики анализа больших массивов ин­

формации, представляемых специалисту-технологу ов (результате вы­
полненных !с помощью ЦВМ  электрических расчетов сложной сети со­
временной энергосистемы. Предложены две группы обобщенных пока­
зателей, одна из которых характеризует массив данных об исходной 
<:хеме сети, вторая — результаты расчета. Сформулированы некоторые 
требования к машинным методам анализа результатов расчета режи­
ма электрической сети, даны рекомендации но отображению резуль­
татов расчета. Библ. 2.

У Д К  ьш '.ш т.ш «.УГ.оит.24
Автоматическая частотная разгрузка как средство ресинхрониза­
ции энергосистем. Р а б и н о в и ч  Р. С. — «Электричество», 1977, 
№  6,
Показана эффективность применения АЧР как средства ресинхро­

низации дефицитных энергосистем. Изложена методика расчета АЧР 
(выбор уставок, объема разгрузки и ее размещение) для обеспечения 
ресинхронизации. Приведен пример расчета. Библ. 8.

УДК 621.315.624.015.1
Оценка распределения напряжения вдоль длинных гирлянд изо­
ляторов. А л е к с а н д р е  в Г. Н., Г о р б у н о в  П. В,, К. р ы- 
л о в  С. В. — «Электричество», 11977, № 6.
Приведены результаты исследования электрического поля длин­

ных поддерживающих гирлянд подвесных изоляторов линий сверхвы­
сокого напряжения, На основе анализа полей проводов и опоры пока­
зано влияние конструкции расщепленного провода на распределение 
напряжения вдоль длинных гирлянд изоляторов и установлено соот­
ветствие данных расчетов и результатов экспериментов по измерению 
распределения напряжения длинных гирлянд изоляторов. Показано 
влияние конструкций (арматуры поддерживающего зажима на распре­
деление напряжения по элементам поддерживающей гирлянды изоля­
торов. Библ. 7,

УДК 021.3.016.3.Ш.О01.24
О методе расчета электрических нагрузок на крупных животно­
водческих комплексах. Л и в ш и ц  Л,  С., П л ю г  а ч ев  В. В.—
«Электричество», 1977, № 6.
Предложен метод расчета электрических нагрузок на крупных 

животноводческих комплексах. Показано, что среднестатистическое от­
носительное приведенное отклонение и генеральный коэффициент ис­
пользования связаны функциональной связью. Предложенный метод 
расчета нагрузок наиболее точно отражает физическую сущность фор­
мирования суммарных нагрузок в животноводстве. Выдвинутые поло­
жения подтверждены экспериментальными исследованиями. Проведено 
сравнение предлагаемого метода с методами расчета электрических 
нагрузок, используемыми в промышленности. Библ. 4.

УДК 621.Ш3.3.018.7Ш .3.001.24
Метод расчета переходных процессов регулируемых электрических 
машин. Ш а к а р  ян  Ю. Г., З а г о р с к и й  А. Е. — «Электриче­
ство» . 1977, № 6.
В работе предложен метод расчета переходных процессов в ре­

гулируемых электрических машинах, позволяющий в ряде случаев до­
статочно просто получить аналитические выражения, связывающие па­
раметры энергии в переходном процессе с параметрами машины и на­
грузки. Приведены примеры использования указанного метода. 
Библ. 3.

УДК 621.313.044.6.047.77.001.24
Температурное поле полюсов машин постоянного тока. Б о г а е н -  
к о И. Н., Т и м о ф е е в  Ю. А. — «Электричество», 1977, № 6. 
Изложен метод определения температурного поля полюса в трех­

мерном пространстве. Решение получено в виде однотипных рядов, 
легко поддающихся программированию.

Приведен пример расчета 'температурного поля для полюса ма­
шины постоянного тока. Библ. 5.

УДК 601.в1Ч.6.001.3
Импульсные вторичные источники питания с постоянным потреб» 
лением мощности. Б о ч а р о  в |В. В., М и з ю р и н С. Р., Р е з-
н и к о в  О. Б., Ч о р б а  В. Р. — «Электричество», 1977, № 6. 
Рассмотрены три варианта рационального построения импульсных 

вторичных источников питания ic емкостным накопителем, имеющим 
высокий к. п. д. и малую массу при обеспечении постоянства вход­
ного сопротивления:

с промежуточным емкостным накопителем и предвключенным до­
затором (источником постоянной мощности);

с дополнительным конденсатором, подключаемым в зарядной 
Паузе;

с промежуточным емкостным накопителем и предвключенным ин­
дуктивно-емкостным преобразователем переменного тока.

Приведены методы расчета динамики и энергетических показа­
телей рассмотренных схем, позволяющие выбирать основные парамет­
ры исходя из заданных требований. Библ. 5.

УДК 02-503.53.001.24
Применение упреждающей коррекции в следящих системах 

с люфтом. Б о р о в и к о в  М. А. — «Электричество», 1977', № 6.
Рассматриваются особенности применения упреждающей коррек­

ции в следящих системах с регулируемым электроприводом постоян­
ного тока. Показано, что в системах без люфта упреждающая коррек­
ция реализуется путем введения отрицательной обратной связи по 
сигналу ошибки скоростного контура через модель интегрирующего 
звена; этого оказывается достаточно для получения высоких динами­
ческих показателей и точности. При наличии люфта и упругих звеньев 
необходимо применять устройство компенсации люфта.

Показано, что устройством компенсации люфта ib системе можно 
полностью устранить автоколебания при практически неограниченном 
увеличении общего коэффициента усиления. Дается методика расчета 
параметров устройств упреждающей коррекции с учетом люфта и 
упругих звеньев по заданному показателю колебательности. Библ. 5.

УДК Ш1.314.632 001.57
Динамическая модель управляемого выпрямителя в режиме непре­
рывного тока. П о з д е  е в А. Д. — «Электричество», 1977, '№ 6. 
Предложена динамическая модель в малом управляемого выпря­

мителя в режиме непрерывного тока с учетом коммутации вентилей. 
Дано ее математическое описание с использованием теории z-преобр а ­
зорения. Проиллюстрировано применение этой модели для анализа 
устойчивости астатической системы второго порядка с управляемым 
в ыпр ямите л е м. Би б л . 10.

УДК 3.042:621.318 34/.001,.5
Характеристики безгистерезисного намагничивания ферромагнит­
ных сердечников. З о л о т о в а  Н. М.,  С у б б о т и н а  Г. В. —
«Электричество», 1977, № 6.
Приводятся результаты экспериментального определения характе­

ристик безгистерезисного (намагничивания ферритовых и витых мате­
риалов с высокими значениями магнитной проницаемости или с прямо­
угольной петлей гистерезиса. Эти характеристики существенно зависят 
от частоты убывающего магнитного ноля. Показана возможность полу­
чения весьма высоких значений начальной проницаемости при идеаль­
ном намагничивании |ли (0) для сердечников, изготовленных из лент 
микронных размеров. Опровергается распространенное мнение, что 
|1 И(0 ) практически совпадает с максимальной дифференциальной про­
ницаемостью на предельной петле гистерезиса. Библ. 16

УДК 621.365.5:669.15.001.24
Способ аналитического расчета переноса энергии в шестиэлектрод­
ной прямоугольной печи. С т р у н  с к и й  Б. М. — «Электричество», 
1977, № 6.
Показано, что шестиэлектродную прямоугольную печь нельзя рас­

сматривать состоящей из трех независимых однофазных ванн. Имеет 
место перенос энергии, изменяющий активное и реактивное сопротив­
ления фаз и горна под каждым электродом и вызывающий различную 
посадку электродов в ванне. Дан расчет переноса для печи мощностью 
63 MB • А и показано как распределяется мощность в ванне Библ. 4.

УДК 621.315.62i3.5.027.8.001.2
Проектирование высоковольтных изоляторов с учетом их аэроди* 
намических характеристик. С о к о л о в  С. Г. — «Электричество»,
1977, № 6.
Рассматриваются аэродинамические и высоковольтные характерна 

стики различных типов опорных изоляторов. Дается обоснование не­
обходимости учета аэродинамических характеристик при проектиро­
вании высоковольтных изоляторов для районов с интенсивным за­
грязнением. Рассматривается методика выбора форм и размеров эле­
ментов изоляторов. Описывается форма стержневого изолятора, 
имеющего оптимальные разрядные характеристики. Библ. 3.

УДК 621.311.42.014.2.001.24
Расчет уставок устройств автоматической коммутации Трансфор­
маторов в зависимости от нагрузки. Х е р с о н с к и й  А. С., 
Ф е к с о н  Я. М. — «Электричество», 1977, № 6.
Приводится методика расчета уставок по току устройств автома­

тической коммутации одного из трансформаторов двухтрансформатор- 
ных подстанций с трансформаторами разных мощностей и типов. 
Библ. 2.

УДК 621.316.57.001.4
Сравнительная оценка схем измерения коммутационных перена­
пряжений в сетях с изолированной нейтралью. Г о л ь д и ч Ю . Л.,
Э п ш т е й н  И. Я., Г о н ч а р о в  А. Ф. — «Электричество», 
1977, № 6.
Приведены различные схемы включения измерительных приборов 

для регистрации внутренних перенапряжений при коммутации индук­
тивных нагрузок в сетях с изолированной нейтралью. Рекомендована 
наиболее рациональная схема измерения из условия минимальной по­
грешности.

УДК ['6121 .313.322-81].014.38.00Г.24
Токи последовательных коротких замыканий в турбогенераторах.
Г а л а ш н и к о в  Ю. П., М о и с е е в  В. С. — «Электричество»,

19 77, №  6.
С использованием моделей турбогенератора, работающего как авто­

номно, так и параллельно с системой, которые реализованы в виде 
Фортран-программ для ЭВМ «Минск-32», проведен анализ последова­
тельных коротких замыканий на выводах статора при различных зна­
чениях и характере предварительной нагрузки. Результаты, характери­
зующие возрастание ударных токов и непрохождение токов через нуль 
вследствие последовательности замыканий, (свидетельствуют о значи­
тельно более тяжелых в сравнении с. предусмотренными ГОСТ 657—70 
Условиях работы высоковольтных быстродействующих выключателей 
при отключении таких коротких замыканий. Библ. 8.
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УДК 621.317.333.8.064.42
Изоляционные характеристики вакуумных дугогасительных камер.
В о з д в и ж е н с к и й  В. А., Д а н и л о в М. Е. — «Электриче­
ство», 1977, № 6.
Разработана методика измерений изоляционных характеристик 

вакуумных дугогасительных камер (ВДК)- Исследованы тренировоч­
ные характеристики большого количества ВДК после различных экс­
плуатационных воздействий. Наибольшее снижение электропрочности 
обнаружено в режиме бестоковых замыканий и размыканий выклю­
чателя. Для режима бестоковых замыканий получены зависимости 
напряжения первого пробоя от расстояния между контактами для не­
которых материалов.

Установлена связь значений предпробивных токов и пробивных 
напряжений с режимом эксплуатации ВДК и возникновением микро- 
эмиттеров на поверхности контактов. Библ. 112.

УДК 621.314.630,062.046.3.001.24
Параметры и допустимые нагрузки Схем С групповым соедине­
нием вентилей. Г о л ь д ш т е й н  М. Е. — «Электричество», 11977, 
№ 6.
При групповом соединении вентилей их токи, рассеиваемые ими 

мощности и температуры их полупроводниковых структур являются 
случайными величинами, числовые характеристики функций распре­
деления которых определяются .параметрами схемы группового соеди­
нения. В статье рассматривается метод определения параметров и на­
грузки преобразователя с групповым соединением вентилей, приме­
нимый к различным схемам выравнивания токов, работающим как 
в нормальных режимах, так и при обрывах параллельных ветвей, при 
различном числе вентилей в каждой ветви и учитывающий влияние 
магнитных полей и активных сопротивлений сборных шин на токо- 
распределение в преобразователе. Библ. '5.

УДК 621.316.542.064.241.0127'.3.066.6.004:6
Износ контактов при синхронизированном отключении цепей вы­
сокого напряжения. Ч  у н и х и н А. А., А н к е Э., С т р о г а-
н о в  В. Г. — «Электричество», 19717, № 6.
Излагаются результаты эксперименталыного исследования износа 

контактов в зависимости от времени с момента размыкания контактов 
до момента перехода отключаемого тока через нуль. Кроме этого, 
в статье рассматривается влияние (материала контактов на эрозию 
последних в условиях синхронизированного отключения. Далее пока­
зывается влияние расстояния между контактами в момент перехода 
тока через нуль на износ контактов. Библ. 5.

УДК 601.372.012.7.001.24
Вычисление частных производных характеристик линейных элек­
трических схем. Г о д  л е в с к и й В. С., Л е в и т с к и й  В. Г. —
«Электричество», 197(7', № 6.
С целью сокращения трудоемкости вычисления частных произ­

водных частотных характеристик и характеристик переходных режимов 
линейных схем предлагается учитывать тип проводимостей ветвей, 
подключенных к узлам схемы, что позволяет уменьшить размерность 
многократно вычисляемых обратных матриц. Библ. 5

УДК 621.316.9125.001.57
Анализ устройства релейной защиты последовательным усложне­
нием его математической модели. Б е р е з о в с к и й А. Ф. —
«Электричество», 1977, № 6.
Рассмотрены условия срабатывания трехфазного устройства, в ко­

тором чувствительность исполнительного электромагнитного токового 
реле изменяется нуль-индикатором в зависимости от сдвига фаз меж­
ду токами. При анализе применяются прием последовательного 
усложнения математической модели, временная диаграмма в поляр­
ных координатах, предварительно обобщенный приближенный графо­
аналитический метод расчета выпрямителей с емкостной реакцией на­
грузки и метод итераций. Библ. 7.

УДК 62-83:621.314.6
Границы прерывистого тока вентильных преобразователей. О р 6-
щ е н к о Р. А. — «Электричество», 1977, № 6.
Исследованы границы прерывистого тока m-фазных вентильных 

преобразователей, имеющих широкий импульс управления, с шунти­
рующим вентилем в нагрузке и без него. Дана оценка влияния ши­
рины импульса управления и шунтирующего вентиля на границы пре­
рывистого тока. Определена погрешность расчета индуктивности цепи 
нагрузки, вызванная фактом пренебрежения активным сопротивлением 
нагрузки. Библ. 7.

УДК 621.357.7
Рациональная система параметров для несинусоидального асим­
метричного тока промышленной частоты при электролизе. П и я в-
■ский Р. С. — «Электричество», 19717, № 6.
Предлагаемая система параметров, предназначенная для асиммет­

ричных токов промышленной частоты с амплитудным и временным 
регулированием средних значений составляющих тока противополож­
ного направления. Она основана на использовании электроизмери­
тельных приборов магнитоэлектрической системы и позволяет пред­
ставлять зависимости свойств покрытий и показателей процесса от 
токового режима в удобной системе координат. В качестве параметра 
интенсивности процесса принята постоянная составляющая тока /•>, 
информация о геометрической форме кривой тока заключается в коэф­
фициенте асимметрии /Са, дополняемого в случае временного регули­
рования углом управления в катодный полупериод срк. Через эти па­
раметры могут быть определены действующие (среднеквадратичные) 
значения токов, а также расход энергии на электролиз. Библ. 8.
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САМЫЙ ДЕШЕВЫЙ ИСТОЧНИК ПОЛУЧЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Газовая утилизационная беском прессорная турбина ти­

па ГУБТ использует энергию  уходящ их дом енны х газов на 
металлургических предприятиях.
Конструкцию  турбины вы годно отличают: ком пактность, эко ­

номичность, быстрая самоокупаемость, надежность и простота 
в эксплуатации при полной автоматизации турбоагрегата , 
транспортабельность.

Мощность, МВт 6—12
Давление дом енного  газа на входе, иге см 2 1,6— 2,5 
Расход дом енного  газа, м 3/ч 240 ООО— 360 ООО 

Турбина легко встраивается в технологический цикл действую ­
щ его дом енного  производства вместо дроссельны х устройств 

и обеспечивает улучш ение технологии и повыш ение эконо­
мичности производственного цикла.

ЭКСПОРТЕР— В/О « ЭН ЕР Г ОМ  А Ш  Э КС ПОРТ» СССР; 117330, М осква, 
Мосф ильмовская, 35. Телефон: 147-21-77.

Телекс: 7565,
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