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Задача определения целесообразной величины 
токов короткого замыкания в электрических сетях 
среднего напряжения была сформулирована как 
проблема, требующая технико-экономического раз­
решения, И. А. Сыромятниковым [Л. 1]. В дискус­
сии в журнале «Электричество» [Л. 2—5] публико­
вались материалы, освещающие разные стороны 
этой проблемы, но до настоящего времени отсутст­
вуют достаточно полные и общие технико-экономиче- 
ские проработки этого вопроса для конкретных об­
ластей электроснабжения. В частности, для город­
ских распределительных сетей решение задачи 
ограничилось определением целесообразного спо­
соба снижения токов короткого замыкания. При 
этом вопрос рассматривался без учета технико-эко­
номических показателей сети, т. е. без связи с оп­
тимизацией параметров ' (сечения жил кабелей, на­
пряжения короткого замыкания трансформаторов 
и т. д.), находящихся в технико-экономической за­
висимости от величины тока короткого замыкания 
[Л. 7 и 8].

Как показал анализ работ по определению це­
лесообразной величины тока короткого замыкания 
на шинах центра питания, поставленная задача ре­
шалась без учета вероятностных характеристик ве­
личины тока короткого замыкания.

Между тем наиболее полная оптимизация по­
строения систем электроснабжения достигается 
1 ри комплексной многопараметрической оптимиза­
ции, при учете вероятностного характера парамет­
ров режима системы. Наконец, имея в виду тесную 
связь решения задачи оптимизации величины тока 
сороткого замыкания на шинах источника питания 

выбором целесообразного способа ограничения 
оков короткого замыкания, может быть обращено

внимание на целесообразность дополнительного 
изучения технико-экономической оправданности 
повышения напряжения короткого замыкания (ык) 
понижающих трансформаторов, как средства огра­
ничения токов короткого замыкания.

В статье изложены основные результаты опти­
мизации величины тока короткого замыкания на 
шинах вторичного напряжения понижающих под­
станций в совокупности с оптимизацией некоторых 
основных параметров сетей среднего напряжения, 
питающих преимущественно коммунально-бытовых 
потребителей ’. Технико-экономические модели оп­
тимизируемой сети получены с учетом вероятност­
ного характера величины тока короткого замыка­
ния [Л. 6].

Задача решается применительно к существую­
щим структурам городских электрических сетей 
среднего напряжения (схемы с распределительны­
ми пунктами и без них) и при применяемых вы­
держках времени релейной защиты.

Технико-экономической моделью анализируемой 
сети являются приведенные затраты на рассматри­
ваемую сеть в функции оптимизируемых парамет­
ров. Для решаемой задачи суммарные приведенные 
затраты:

“Здя ^ПЛ ^РП "Ь ^РЛ' (1.

где 3^ jj, Зр^, 3pjj — соответственно приве­

денные затраты по центру питания, питающим ли­
ниям, распределительным пунктам, распредели­
тельным линиям среднего напряжения (рис. 1).

* Работа выполнена на кафедре электрических систем 
МЭИ.

Издательство «Энергия», «Электричество», 1977 г.
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Рис. I. Структурная схема оптимизируемой городской электри­

ческой сети среднего напряжения.
Я Я  — центр питания: Я Л  — питающие линии; Р Я  — распределитель­

ный пункт; Р Л  — распределительные линии.

При рассмотрении схемы электроснабжения без 
распределительных пунктов приведенные затраты 
имеют вид;

— ̂ цп ^рл'
в свою очередь,

(2)

где 3jp, 3j-Q, 3 КУ' '^ В  (Ц П ) (РП) '
соответст­

венно приведенные затраты на устанавливаемые на 
подстанции трансформаторы, на устройства, огра­
ничивающие токи короткого замыкания, на средст­
ва компенсации потерь реактивной мощности 
в трансформаторах и устройствах ограничения то­
ков коротких замыканий, на ячейки выключателей 
среднего напряжения центра питания ЦП и распре­
делительных пунктов РП.

Оптимизировались следующие параметры систвмн 
электроснабжения города; величина тока короткого 
замыкания на шинах Ц П  1̂  сечение токоведу­

щих жил питающих линий сечение токоведущих 

жил распределительных линий Fp, длина питающих 

линий 1^. Оптимизация параметра определяется 

затратами на питающие линии и значением тока ко­
роткого замыкания на шинах РП , следовательно, от 
этого параметра зависят затраты на ячейки выклю­
чателей РП  и распределительные линии.

Дополнитёльно анализировалась целесообраз­
ность увеличения напряжения короткого замыкания, 
трансформатора для ограничения токов короткого 
замыкания.

Предварительный анализ подтвердил экономиче­
скую целесообразность отказа от реакторов и 
использования в качестве средств ограничения то­
ков короткого замыкания на шинах понижающих 
подстанций трансформаторов с расщепленной об­
моткой низшего напряжения и трансформаторов 
с увеличенным значением «к. В связи с этим при 
определении затрат на трансформаторы и средства 
ограничения токов короткого замыкания в матема- 
тииеск)^ю технико-экономическую модель вводится 
составляющая приведенных затрат на трансформа­
торы в зависимости от значения Таким образом 
решается задача определения оптимального значе­
ния этого параметра трансформаторов понижаю­
щих подстанций с учетом технико-экономических 
показателей сетей среднего напряжения.

Аналитические зависимости составляющих функ­
ций затрат оптимизируемых параметров получены 
на основании выявления стоимостных показателей 
элементов оптимизируемой системы (выключате­
лей, кабельных линий, конденсаторов), ущерба от 
термически нестойких к токам короткого замыкания 
кабелей питающих и распределительных линий, за­
висимости затрат на трансформаторы от величины 
Ык- В затратах на питающие и распределительные 
линии учитывались капиталовложения, стоимость 
потерь электроэнергии, а также составляющая 
ущерба на реконструкцию соответствующего участ­
ка кабельной линии при термической нестойкости 
кабелей к токам короткого замыкания. Последняя 
составляющая определялась с учетом вероятност­
ных характеристик величины тока короткого замы­
кания для разных законов распределения точки 
короткого замыкания по длине питающих и распре­
делительных линий и для различных значений вре­
мени отключения короткого замыкания [Л. 6].

Учитывая, что задача решается применительно 
к сетям с преимущественно коммунально-бытовы- 
ми потребителями, затраты на ячейки выключате­
лей ЦП и РП принимались в зависимости от их 
отключающей способности, т. е. на выбор выклю­
чателей не накладывались дополнительные огра­
ничения по условиям динамической стойкости.

Затраты на компенсацию потерь реактивной 
мощности определялись по стоимости конденсатор­
ных батарей среднего напряжения с установленной 
мощностью, соответствующей потерям реактивной 
мощности в трансформаторах и устройствах огра­
ничения токов короткого замыкания, а также по 
стоимости потерь электроэнергии в конденсаторах.

При составлении математических моделей учи­
тывались ограничения по допустимому нагреву ка­
белей в нормальных и послеаварийных режимах.

Ниже приведены частные технико-экономические 
модели составляющих функции затрат для город­
ской электросети с РП при заданном числе питаю­
щих и распределительных линий.

Приведенные затраты на трансформаторы

■-тр /СтрЫ + М Ю Оу

(тр.к.з)

(и)

^^к (о) 
' к  (Д /7 )  у

+

J100-
'т р  (н)

‘ к (Ц П ))
(тр.Х.х)̂ Х̂.>

(3)

где /1тр число трансформаторов на понижающей 
подстанции; втр — суммарный коэффициент отчис­
лений от капиталовложений на трансформаторы 
(включая нормативные отчисления); /Стр{0) — со­
ставляющая СТОИМОСТИ- трансформаторов, не зави­
сящая от его номинальной мощности; Ь, d, Ик(о> — 
коэффициенты аппроксимирующего выражения за­
трат на трансформатор в функции его Uk, Зо(тр.к.з), 
■Зо(тр.х;х) — постоянные составляющие удельных за­
трат на потери электроэнергии соответственно в ак­
тивном сопротивлении и стали трансформатора; 
/тр(н) — номинальный ток трансформатора понижа­
ющей подстанции.

Приведенные затраты на компенсацию потерь 
реактив*':ой мощности в трансформаторах установ­
кой в сети среднего напряжения статических кон-
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денсаторов (при этом Ыц трансформаторов рассмат­
ривается как средство ограничения тока короткого 
замыкания):

3 ,^  =  (е Д , («)ДРк7’к). (4)
'к  (Д //)

где бк — суммарный коэффициент отчислений от ка­
питаловложений; /Ск(0) — удельная стоимость уста­
новки конденсаторов; Ртр — коэффициент загрузки 
трансформатора при максимальной нагрузке в нор­
мальных режимах работы; Со(к), А̂ к̂(О) — удельная 
стоимость потерь электроэнергии и удельные поте­
ри мощности в'конденсаторах; Гк — время работы 
конденсаторов.

Приведенные затраты на ячейки выключате­
лей ЦП

{ЦП) ШП)̂ в{Кд (Ц/7)(0) в (Ц П ) ( J ) 'k  Щ П ) ), (5)

где — число учитываемых выключателей;

— суммарный коэффициент отчислений от капи 
таловложений на ячейки выключателей; ,

/Св — коэффициенты математической аппрокси­

мации стоимости выключателей соответственно не­
зависящий и зависящий от отключающей способности 
выключателя.

Приведенные затраты на ячейки выключате­
лей РП

( Р П )  ~  ” в (Р /7 )® в  ( ^ в  ( Р П )  (0 ) Ч "

+ ( Р П )  ( / )  ( Р П ) ^ п  In
где h, Рь VI — коэффициент и показатели степени 
аппроксимирующего выражения тока короткого за­
мыкания на шинах РП.

Приведенные затраты на питающие кабельные 
линии состоят соответственно из затрат на соору­
жение кабельных линий, стоимости потерь элек­
троэнергии в этих линиях и ущерба при термиче­
ски нестойких кабелях к току короткого замыка­
ния:

^к .л  ( ^ к .л  (о) “ Ь  ^К .л  (F). ■^п)

(7)

Обозначения в выражении (7) аналогичны пре­
дыдущим. Кк.л(о), /(к.л( )̂ — коэффициенты (постоян­
ный и пропорциональный F) аппроксимации стои­
мости кабельных линий; /р максимальный

рабочий ток кабеля питающей линии; т — время 
максимальных потерь; со(д) — удельная стоимость 
потерь электроэнергии в,активных сопротивлениях 
сети; гпп, 6, Рг — коэффициент и показатели сгецени 
аппроксимации ущерба при термическ;и нестойких 
к току короткого замыкания кабелях питающих 
линий.

Приведенные затраты на распределительные 
линии

"^рл ^к .л  (■^К.Л (о) “ Ь  ^К .л  (F) ^ р )

(/г)̂  р (рл) р̂"* (рл) “Ь"^р^к (ЦП) р ,ъ 
^Р ^р‘п

. (8)

где /р — максимальный2 рабочий ток, распреде­

лительной линии; Зу , гпр, рз, уг ~  коэффициенты 

и показатели степени аппроксимации ущерба при 
термически нестойких кабелях распределительной 
линии.

Результирующая технико-экономическая модель 
получена на основе уравнений ( 1 ) или (2) в зави­
симости от структуры рассматриваемой электри­
ческой сети среднего напряжения с учетом частных 
моделей (3)— (8). Как видно из этих уравнений, 
технико-экономическая модель анализируемой се­
ти имеет вид полинома типа

то
.“<•/

,=1 /=|

Оптимизационные рещения на основе полино- 
М0(В такого типа' (с положительными членами) це­
лесообразно выявлять методом критериального 
анализа [Л. 10 и 11] с учетом ограничений в фор­
ме:

I. "'к п

АП-;"'.
■ /= '

где л:; — оптимизируемый параметр; — констан­
ты, определяемые исходными данными (стоимост­
ные характеристики, число линий и т. д.); aij — 
показатели степени оптимизируемых параметров; 
/По — число составляющих функции затрат; п — 
число оптимизируемых параметров.

После дополнительных преобразований исход­
ная функция (1) с учетом (3) — (8) приобретает 
вид целевой функции:

3 ', Л  +  +  Л зС  С  +

+  +  A ;l-F l--^rA r; П ш п )  +

(9)
При ограничениях по допустимому нагреву ка­

белей питающих и распределительных линий

(10)

в выражении (9) составляющие последователь­
но записаны: постоянная составляющей функции 
затрат, затраты на ограничение токов короткого 
замыкания и компенсацию потерь реактивной мощ­
ности в реактивном сопротивлении токоограничи­
вающих устройств (например, в реактивном сопро­
тивлении трансформаторов), затраты на ячейки 
выключателей ЦП, затраты на питающие линии, 
ущерб при термически нестойких кабелях питаю­
щих линий, затраты на распределительные линии, 
ущерб при термически нестойких кабелях распре­
делительных линий, затраты на выключатели РП.

Коэффициенты и показатели степени a;j 
функции (9) зависят от номинального напряжения 
распределительной сети, числа питающих и распре­
делительный линий, статистических характеристик 
распределения точки короткого замыкания по дли-
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Таблица 1

Номиналь­
ная м»щ- 

ность транс­
форматора, 

МВ-А

40
63
80

Значения параметров

ццпу
кА

^п’ммг
Р’

ММ»
“ к- %

Сеть с РП

12,0
15.0
17.0

2,9
2,95
3.0

240
240
240

70
70
70

18,0
24.0
26.0

кА
^р;мм= « к .  %

О т ь  без РП

15.0
18.0 
20,0

95
95
95

14,5
20,0
22,0

Таблица 2

Номиналь­
ная мощность 
трансформа­
тора, МВ-А

Значения параметров

‘к(ЦПУ
Сеть с РП

‘кГШУ «к- %
Сеть без РП

40
63
80

10,0
12,0
13,6

12,0
17.5
17.5

12,0
15.0
17.0

10,0
14.5
14.5

Расщепление обмотки низшего напряжения при­
водит к уменьшению экономического значения (ця>

на 15—20% сравнительно с отсутствием расщепле-. 
ния обмоток. При учете технико-экономических по­
казателей сети экономические значения Uk транс­
форматоров значительно выше осуш,ествляемых 
в настоящ,ее время и установленных с учетом толь­
ко затрат на трансформаторы [Л. 7 и 8].

Исследование устойчивости технико-экономиче- 
ской модели [Л. 10] производится для определения 
диапазона экономических значений оптимизируе­
мых параметров (области равноэкономичности), 
соответствуюш;их некоторой точности {Е, %) опре­
деления функции затрат. Применительно к настоя­
щему исследованию анализ экономической устой­
чивости необходим также для выбора оптимальных 
параметров внутри областей равноэкономичности 
с учетом дополнительных технико-экономических

О̂МВ-А

не кабельных линий, времени отключения коротко­
го замыкания, режима работы питающих линий 
(параллельная, раздельная), стоимостных показа­
телей элементов сети.

Результаты оптимизационного анализа получе­
ны для городских электросетей 10 кВ, питающихся 
от подстанции с понижающими трансформаторами 
110/10 кВ мощностью 40—80 МВ-А (при их раз­
дельной работе на стороне 10 кВ), а также с уче­
том технико-экономических показателей и зависи­
мостей [Л. 12].

В табл. I приведены результаты минимизации 
функции (8) для трансформаторов без расщепле­
ния обмотки вторичного напряжения

В табл. 2—экономически целесообразные значения 
/к (цц) и Ык трансформаторов с расщепленной обмот­

кой 10 кВ. Коэффициент расщепления взят в пре­
делах от 3,34 до 3,64.

Данные таблиц соопаетствуют раздельной рабо­
те питающих линий, равномерному закону распре­
деления точки короткого замыкания по длине 
питающих и распределительных линий и времени от­
ключения короткого замыкания в питающих лини­
ях lj 8̂ с. Число питающих и распределительных 
линий принималось исходя из максимально допус­
тимых по условиям длительного нагрева токов и 
применения кабелей с алюминиевыми жилами се­
чением 240 мм  ̂ для питающих и 70 мм* и 95 мм^ 

' для распределительных линий.
Анализ результатов минимизации функции за­

трат показывает, что экономические значения токов 
короткого замыкания на шинах Д/7 110/10 кВ при 
трансформаторах мощностью от 40 до 80 MB*А 
находятся в пределах 12— 18 кА.

Экономическое значение увеличивается с

возрастанием номинальной мощности трансформаторов 
понижающей подстанвди. В городской электрической 
сети 10 кВ без Р/7 экономическое значение /

К ( Д // /

выше, чем в сети с Р/7, что объясняется снижением 
времени отключения короткого замыкания.

Рис. 2. Области экономиче­
ской устойчивости оптимизи­
руемых сечений алюминие­
вых жил кабелей питающих 
Fa и распределительных fg  

линий 10 кВ.

Е=95% 

eOMff-A

1,1 1,2 13 и  1,5

Рис. 3. Области равноэконо­
мичности оптимизируемых 
тока короткого замыкания 
на шинах центра питания 

и сечений алюми­

ниевых жил кабелей питаю­
щих линий (/’п).

hOMB-fi 

. ВЗМВ-Д

80МВ-А

Рис. 4. Области экономической 
устойчивости оптимизируемых то­
ков коротких замыканий на ши­

нах центра питания /к  (ЦЩ ®

чений алюминиевых жил кабелей 
fp  распределительных линий 

10 кВ.

Е^Я5%
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показателей сравниваемых вариантов и в сочета­
нии с возможностью технической реализации опти­
мальных параметров при применении стандартного 
электрооборудования.

Анализ устойчивости функции затрат проводил­
ся в форме определения областей равноэкономично- 
сти по всем сочетаниям двух параметров при Е =  
=95 и 97% (рис. 2—6). Здесь по осям отложены 
значения оптимизируемых параметров в относи­
тельных единицах, причем за единицу принимаются 
значения экономических параметров по табл. 1 и 2.

При построении областей равноэкономичности 
учтены только ограничения по допустимому нагре­
ву кабелей токами нормального и послеаварийного 
режимов. Вместе с тем величина тока короткого 
замыкания на шинах ЦП характеризует сопротив­
ление электрической цепи схемы электроснабжения 
в нормальном режиме. Увеличение сопротивления 
(уменьшение тока короткого замыкания на шинах 
ЦП) влечет за собой ухудшение качества напря­
жения по отклонениям, колебаниям и форме кри­
вой, ухудшение условий пуска и самозапуска элек­
тродвигателей и др. Поэтому на область определе­
ния оптимального значения должен накладываться 
ряд дополнительных ограничений по пере­
численным выше условиям. В связи с этим был 
проведен дополнительный анализ влияния всех 
указанных выше ограничений на предельные зна­
чения тока короткого замыкания на шинах ЦП 
с учетом требований [Л. 13].

Анализ полученных ранее экономически целесо­
образных решений с учетом ограничений по качест­
ву напряжения позволил сделать выводы о том, что 
для городских электрических сетей с преимущест­
венно коммунально-бытовой нагрузкой ограниче­
ния по качеству напряжения у потребителей не из­
меняют граничных значений областей равноэконо­
мичности найденных без учета этих ограничений. 
Вместе с тем по условиям качества напряжения 
предпочтительны те решения, которые соответству­
ют меньшим значениям сопротивлений подстанции 
и линий, т. е. большим значениям токов коротко­
го замыкания. Анализ результатов исследования 
экономической устойчивости функции .затрат по 
рис. 2— 6 и иным аналогичным результатам позво­
ляет сделать вывод о том, что исследуемые техни- 
ко-экономические модели обладают большой эконо­
мической устойчивостью по всем оптимизируемым 
параметрам. Так при точности 95% равноэко­
номичными будут все решения выбора /„ 

в пределах от 7 до 24 кА.
Выбор оптимальных параметров внутри облас­

ти равноэкономичности может определяться допол­
нительными технико-экономическими показателями 
и ограничениями в связи с применением стандарт­
ного электрооборудования. Такими дополнительны­
ми показателями являются расход цветного метал­
ла, потери реактивной мощности в трансформаторах, 
возможности регулирования и качество напря­
жения на шинах ЦП, удобство эксплуатации сети, 
номинальные параметры выпускаемого электрообо­
рудования.

В зависимости от конкретных условий те или 
иные ограничения могут оказывать решающее влия­
ние, и это будет определять выбор оптимальных

^ п )  иот-д

80НВ-Д

'к  (ЦП)

Рис. 5. Области экономической устойчивости оптимизируемых
токов коротких замыканий на шинах центра питания

0 длины питающих линий /п 10 кВ.

Рис. 6. Области экономической устой­
чивости оптимизируемых (для схемы
без РП) токов коротких замыканий 

на шинах центра питания ^кЩП)

сечений алюминиевых жил кабелей 
распределительных линий Fn-

‘WMB-A

63hB-A

E = 3 S %

параметров из числа находящихся в областях рав­
ноэкономичности. Следует дополнительно подчерк­
нуть, что использование результатов работы подра­
зумевает iBbi6op не одного оптимального параметра, 
а оптимальной совокупности параметров системы 
электроснабжения (города), соответствующих неко­
торым конкретным условиям анализа. Так, если 
требование минимума ущерба от термически не­
стойких кабелей является определяющим, то опти­
мальным является снижение величины тока корот­
кого замыкания на шинах ЦП и увеличение сече­
ния жил кабелей до значений, удовлетворяющих 
требованию термической стойкости. При этом ока­
зывается экономически целесообразным использо­
вание сечений кабелей 10 кВ бс5лее 240 мм .̂

Во всех случаях оптимальные значения «« транс­
форматоров определяются исходя из оптимальных 
значений

с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

1. Сыромятников и. А. К вопросу о целесообразных зна­
чениях токов короткого замыкания в распределительных се­
тях.— «Электричество», 1966, № 1 .

2. Баркан Я. Д., Рогов Л. Д., Черновец А. К. К вопросу
о целесообразных значениях токов коротких замыканий в рас­
пределительных сетях. —  «Электричество», 1967, № 12.

3. Борисов Р. Н., Козырев В. Д. К вопросу о целесо­
образных значениях токов коротких замыканий в распреде­
лительных сетях. — «Электричество», 1967, Я» 5.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



о  применении систем с переменной структурой ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
■ № 7, 1977

4. Грейсух М. В. К вопросу о целесообразных значениях 
токов коротких замыканий в распределительной сети. — «Элек­
тричество», 1967, № 10.

5. Балашов К. К., Плотницкий А. Э. К вопросу о целесо­
образных значениях токов, коротких замыканий в распреде­
лительных сетях. — «Электричество», 1967, Х» 12.

6. Шевченко Ж. И., Власова Т. А., Глазунов А. А. Ве­
роятностные характеристики токов коротких замыканий в го­
родских электрических сетях 6— 10 кВ. — «Электрические 
станции», 1972, № 11.

7. Балашов К. К. О выборе напряжения короткого замы­
кания трансформатора. —  «Вестник электропромышленности», 
1963, № 5.

8. Крайз А. Г., Хубларов Н. Н., Якуб Ю. А. Оптималь­
ные исполнения силовых двухобмоточных трансформаторов и 
схемы крупных понижающих подстанций 110 кВ, — «Электри­
чество», 1970, jN» 5.

9. Плотницкий А. Э. Исследование оптимальной величины 
напряжения короткого замыкания трансформаторов распреде­
лительных электрических сетей. Автореф. на соиск. учен- сте­
пени канд. техн. наук. Одесса, 1971 (ОПИ).

10. Критериальный анализ технико-экономических задач 
в энергетике. — В кн.; Кибернетику — на службу коммуниз­
му. Т. 7. Под ред. А. И. Берга и В. А. Веникова. М., «Энер­
гия», 1973, т. 7. Авт.; Ю. Н. Астахов, И. Г. Гордиевский, 
Д. Д. Карасев и др.

11. Электрические системы. Кибернетика электрических 
систем. Под ред. В. А. Веникова. М., «Высшая школа», 1974.

12. Электротехнический справочник. Под общ. ред. 
Л\. Г. Чиликина, П. Г. Грудинского, Г. Н. Петрова и др. М., 
«Энергия», 1972, т. 2, книга вторая.

13. ГОСТ 13109-67. Нормы качества электрической энер­
гии у ее приемников, присоединенных ij электрическим сетям 
общего назначения.

[16.3.10177]

УДК (621.3П-5).004.13

О применении систем с переменной структурой для управления 

режимами электроэнергетических систем

Чл.-корр. АН СССР ЕМ ЕЛЬЯНОВ С. В., доктор техн. наук, проф. ВЕНИКОВ В. А., 

канд. техн. наук СУХАНОВ О. А., инженеры ГОЛЕМБО Б. 3., ГОЛОВ В. П.

Москва

Современный период развития электроэнергети­
ки характеризуется большим вниманием к пробле­
мам управления и синтеза сложных электроэнерге­
тических систем. Энергетические проблемы и, 
в особенности, проблемы развития электроэнергети­
ческих систем (ЭЭС) все в большей степени рас­
сматриваются как важнейшие для развития от­
дельных отраслей промышленности и народного 
хозяйства в целом. В то же время быстрое развитие 
информационно-вычислительной техники, средств 
связи и автоматизации, а также создание АСУ ЭЭС 
существенно расширяют возможности этих систем.

Основными задачами управления сложными 
электрическими системами являются задача управ­
ления развитием и задача управления режимами. 
Эти задачи принципиально тесно связаны между 
собой, хотя обычно рассматриваются и решаются 
отдельно. Ниже мы остановимся только на второй 
из них.

Характеризуя эту задачу, укажем, что основное 
назначение больших ЭЭС связано с их функциони­
рованием в установившихся режимах, при которых 
должно быть обеспечено высокоэкономичное про­
изводство электроэнергии при достаточно высоком 
ее качестве. Что касается переходных процесбов 
электрических систем, то основными условиями, 
которые должны выполняться здесь, являются 
обеспечение устойчивости динамических переходов 
и ограничений на значения ряда переменных (на­
пример, ток и напряжение). Это отличает ЭЭС от 
ряда других систем автоматического управления, 
основное назначение которых связано с их функцио­
нированием в динамике. На первый план для ЭЭС 
выступают такие критерии качества, как запас 
устойчивости и результирующая устойчивость.

Важнейшей особенностью задач анализа и 
управления электрическими системами является их 
большая размерность. Существующее здесь поло­

жение характеризуется противоречием между не­
обходимостью учета громадного числа факторов, 
определяющих процессы, происходящие в этих сис­
темах, и требованием быстрого получения ответа 
на интересующие исследователя вопросы, притом 
в обозримой и наглядной форме. Именно «прокля­
тие большой размерности» приводит к тому, что 
многие из важных задач анализа и управления 
электрическими системами, которые являются прин­
ципиально разрешимыми, до сих пор не находят 
удовлетворительного практического решения.

Наконец, значительные трудности при решении 
рассматриваемых задач управления обусловлены 
тем, что электрические системы являются сущест­
венно нелинейными, имеют переменную структуру 
и параметры и, кроме того, подвергаются много­
численным, заранее неизвестным воздействиям, 
т. е. имеют характерные свойства нестационарных 
систем.

Преодоление указанных выше трудностей при 
решении задач управления режимами и регулиро­
вания электрических систем возможно с помощью 
применения принципов и алгоритмов кибернетиче­
ского (функционального) моделирования [Л. 1]. 
Использование такого подхода в принципе снимает 
трудности, обусловленные высокой размерностью 
решаемых задач.

Другой подход заключается в’ использовании 
систем регулирования и управления с переменной 
структурой и адаптивных систем. Применение та­
ких систем позволяет разрешить ряд проблем, свя­
занных с нестационарностью и неавтономностью 
электрических систем, необходимостью считаться 
о ограничениями переменных и неконтролируемыми 
внешними и внутренними возмущениями (помеха­
ми и аппаратурными шумами).

Применение методов систем с переменной струк­
турой (СПС) и, в частности, преднамеренное вве^
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дение в них скользящих режимов с желаемыми ди­
намическими свойствами часто позволяет добиться 
инвариантности к внешним возмущениям и изменя­
ющимся в широком диапазоне параметрам объекта, 
наделить систему свойствами селективной инвари­
антности (независимость частей компонент вектора 
состояния друг от друга), достаточно просто решать 
задачи управления системами с запаздыванием, 
эффективно решать задачи адаптивного и опти­
мального управления.

На основе методов СПС удалось также решить 
ряд задач оптимальной адаптивной фильтрации, 
оценки состояния системы и многократного высоко­
качественного дифференцирования [Л. 2—4]. По­
следнее особенно важно, так как отсутствие мето­
дов качественного многократного дифференцирова­
ния сдерживало практическое использование раз­
личных алгоритмов экстремального и адаптивного 
регулирования и алгоритмов с использованием про­
изводных, применяемых в задачах управления 
электрическими системами.

Разработанные методы многократного диффе­
ренцирования дают возможность достаточно прос­
то, с точки зрения их реализации, и эффективно ре­
шать н задачу ограничения некоторых координат 
объекта управления, так как позволяют получить 
оценки с ограниченными производными и производ­
ные с переменными «весами» [Л. 2 и 3].

Отметим, что и здесь методы СПС могут успеш­
но применяться как при идентификации динамиче­
ских объектов, так и при моделировании (оптими­
зация параметров модели при наличии ограниче­
ний, помехозащищенное дифференцирование при 
моделировании на АВМ).

В качестве примера рассмотрим применение ме­
тодов СПС в задаче управления переходным элек­
тромеханическим ■ процессом в электрической 
системе при «больших» возмущениях исходного 
режима. Предлагаемая система управления с пе­
ременной структурой обеспечивает синхронную 
динамическую устойчивость генераторов и требуе­
мое качество переходного процесса при изменении 
параметров системы в широком диапазоне, а также 
позволяет исключить перемежающийся синхронно­
асинхронный режим, когда генератор после восста­
новления синхронизма вновь переходит в асинхрон­
ный режим.

Для простоты рассмотрим случай работы гене­
ратора на шины бесконечной мощности. Движение 
ротора генератора при скорости, близкой к син­
хронней, приближенно описывается системой нели­
нейных дифференциальных уравнений:

В соответствии с (2) уравнения (1) примут вид:

‘г о « _  с-

EU___L p
dt — Tj TiX

sin 5 - P a S .

(1)

Bee величины в (1) соответствуют обозначе­
ниям, принятым в [Л. 5]. Обозначим в (I):

.х.(̂ ) =  Д8(0 =  §(^)- §/Л

x,{t) =  s{ty, (2)

АЕ =  Е ~ Е , ,

где 8у, — параметры установившегося режима.

(3)
х., =  а, — а, sin (Sy -f- х,) — — 6 sin (8у+л,)«,,

где

=  Ь = ^ - ,  « =  Д£,

причем коэффициенты и постоянны, а я Ь 

iMoryT меняться непредвиденным образом в заданном 
диапазоне их изменения:

(4)

где уи у2, Уз, Y4 известные постоянные числа.
Требуется выбрать управление и=АЕ, перево­

дящее систему (3) из некоторого начального со­
стояния X i{ ^ —Xio в начало координат Xj—О (i— 
= 1 , 2 ) .

В соответствии с методами СПС выберем управ­
ление и в виде:

|а(х,) при S > 0 ;  (5)

1̂  (хО при'5 <  0; а (лО >  р (л:,), 

где 5 = 0  — линия переключения;

S—CX1 + X2, с > 0. (6)

Если при попадании из любого начального со­
стояния или из заданной области начальных со­
стояний ' на прямую 5 = 0  управление (5) обеспе­
чит движение изображающей точки на фазовой 
плоскости {Х 2 , Х\) по этой прямой (прямой сколь­
жения), то согласно (6) движение' системы (3) бу­
дет описываться линейным дифференциальным 
уравнением вида;

-̂ 2 =  О или х, =  0. (7)

В ьтом случае поведение•системы (3) опреде­
ляется коэффициентом с и не зависит от парамет­
ров Й1 и Ь, которые могут меняться. Условия суще­
ствования скользящего режима имеют вид [Л. 7]:

lim S <  О, lim S >  0.
S->4-o s->—о

(8)

Выберем функции a(A;i) и p(xi) в (5) такими, 
чтобы в любой точке прямой 5 = 0  выполнялись 
соотношения (8). Производная 5 в силу системы 
(3) равна:

5 = сл:,4-Х2. (9)

Учитывая (3) и (5) и тот факт, что в скользя­
щем режиме 5 = 0  (и, следовательно, х2——схи ра­
венство (9) перепишем в виде:

5  =

А, sin (Sy +  x,)

b s i n ( 8 y  +  x , ) - i . ( x . )

л , .

‘ Условия попадания для различных типов СПС приведе­
ны в [Л. 6—8].
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Тогда HepaBeHCTBa"̂ (8) могут быть записаны сле­
дующим образом:

я ,  s i n  ( S y  +  X , )

X ,  X ,

6 sin (5у +  х ,) Ф (х,)

я ,  s i n  ( 8 у  +  х , )

X i

6  s i n  ( « у  +  х , )  Ф  ( х , )

х, < 0  при S>0; 

+  а , с - с ’ -

‘
л:, >  О при 5<0 .

( 10)

При 5 > 0  согласно (5) ф(л:,) =  а(х,) и для вы­
полнения первого неравенства в системе (10) необ­
ходимо выбрать:

а{х,) > Ф { х „  с), (11)

где
а „  — я ,  s i n  ( 5 у  +  х , ) + ( ? 2 c x ,  —  с = х ,

Ф{х„ с) = ---- 6sin(Sy-f X ,)  

Аналогично при 5 < 0  получим: 

Р(д;1)<Ф (;сь  с). ( 12)

(13)

Условия (И ) и (12) гарантируют, таким обра­
зом, существование скользящего режима на пря­
мой 3 = 0  после попадания изображающей точки на 
эту прямую.

Рассмотрим случай, когда функция sin (6y+A:i) 
знакопостоянна, т. е. выполняются неравенства;

8 у > 0 ; |

8y =  a r p s i n ^

для любого момента времени t, что необходимо для 
обеспечения знакопостоянства переменного коэффи­
циента при и в (3).

Заметим, что достаточно .потребовать выполне­
ния неравенства (13) лишь в момент времени 
момент попадания на прямую скольжения, в то 
время как фактически необходимо обеспечить по­
падание не просто на 5=0 , а на отрезок этой пря­
мой, заданный неравенством (13). Тогда согласно 
(7) и (8) a:i(0<JC i(4)'при t>tn, lim Xi ( 0 = 0 > —бу

-̂>00
и условие (13) выполняется для всех t^tn-

Если знак функции sin(Sy + Xi) меняется, то. 
объект управления имеет знакопеременный коэф­
фициент. Задача управления такими объектами 
в классе СПС решалась при построении экстре­
мальных систем. Данными в [Л. 8] принципами 
можно воспользоваться и в нашем случае.

Для обеспечения независимости движения от 
возмущений параметров а\ ц. Ъ выберем функции 
a(^:i), p(xi) в выражениях (5) в виде:

а(л:,)=:тахФ(л:1, с) +  (х„; 
fli, ь

Р(л:,) =  тшФ(.х:„ с) — а,
а „  Ь

(14)

где постоянная ао>0 и Ъ удовлетворяют ограни­
чениям (4). Тогда при любых изменениях ai и Ь 
в пределах ограничений (4) движение системы бу­
дет асимптотически устойчиво и определяться со­
гласно (7) коэффициентом с.

Эффективность и практическая ценность систе-. 
мы управления увеличится, если предусмотреть воз­
можность ее использования при нефиксированных 
режимных параметрах. Это достигается изменени­
ем положения линии переключения в соответствии 
с изменением параметров установившегося режи­
ма электрической системы, например, параметра 
бу, что может быть осуществлено в классе адап­
тивных СПС [Л. 7].

В реальных системах управление обычно огра­
ничено, т. е.

|и(0(</С, 7C=const, К>0, (15)

либо согласно (5)

тах[1а(х,)|. )P(xJl]</C . (16)

Если с учетом (11) и (12) при существует

max[|a(jci) |, lp(;ci) 1]=М(с)

и существует множество (быть может состоящее из 
одного элемента) параметров с„, для которых 
М (см )^К , то условие (15) всегда можно выпол­
нить. Если при этом остается возможность допол­
нительного варьирования коэффициента с, то он 
может быть выбран, например, исходя из оценки 
степени устойчивости, минимума времени регулиро­
вания ̂  [в этом случае с=тах(см )], минимума ин­
тегрального среднеквадратичного критерия каче­
ства и т. д.

Отметим, что реализация алгоритма (5) часто 
достаточно сложна. Если множество не пусто, 
можно выбрать релейное, просто реализуемое 
управление в виде

К при 5 > 0 ;

-\К при 5 < 0 .

Тогда согласно (16) условия существования 
скользящего режима (8) будут выполнены на от­
резке прямой 5=0 , задаваемом неравенством (13) 
и условием (8) ,-которое в данном случае предста­
вимо Б виде

\Ф(хи с)\<к.

В заключение примера приведем для нагляд­
ности фазовые портреты системы (3) при релейном 
алгоритме управления вида (17). Фазовые портре­
ты при и=К  изображены на рис. 1, а при ы= — К 
на рис. 2. Фазовый портрет системы (3) при управ­
лении (17) изображен на рис. 3.

В окрестностях отрезка аЬ прямой 5 = 0  фазо­
вые траектории системы направлены встречно, и 
движение к началу координат будет происходить 
в скользящем режиме (с бесконечно большой ча­
стотой переключения) по прямой скольжения. Из 
рассмотрения фазового портрета следует, что попа­
дание на отрезок аЬ всегда имеет место, если на­
чальное положение фазовой точки принадлежит за­
штрихованной области (области притяжения со­
стояний равновесия), рис. 3.

В действительности законы управления (5) и
(17) (так же как и уравнение (1)) являются идеа­
лизацией, поскольку, с одной стороны, невозмож-

<17)

* Согласно (7) система асимптотически стремится к на­
чалу координат. Однако время достижения любой его г 
окрестности конечно и может быть минимизировано.
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Рис, 2.

Рис. 3.

Рис. 4.

НО реализовать идеальные 
характеристики релейного 
типа, а с другой стороны, 
э. д. с. Е (и, следователь­
но, управление и), опре­
деляющаяся потокосцеп- 
лением обмотки возбуж­
дения, не может изме­
няться мгновенно.

Для реализации управ­
ления, максимально при­

ближенного к (17), необходимо использовать спе­
циальные устройства, позволяющие осуществлять 
быстрое изменение э. д. с. синхронного генератора 
или быстрое изменение дополнительной э. д. с. 
К ним относятся устройства подмагничивания син­
хронных машин [Л. 9], а также быстродействую­
щие вентильные источники реактивной мощности.

Реальная траектория движения (на фазовой 
плоскости) при использовании этих устройств изо­
бражена на рис. 4. Заметим, что для реализации 
алгоритмов (5) и (17) необходимо иметь инфор­
мацию о производной Х2=Хи которая часто не мо­
жет быть замерена непосредственно (так как пред­
ставляет собой скольжениеУ. Для высококачествен­
ного дифференцирования сигналов, наблюдаемых 
в шумах с неизвестными и меняющимися статисти­
ческими характеристиками, могут быть также 
использованы принципы СПС.

Цель данной "Статьи в том, чтобы показать на 
конкретном и наглядном примере принципиальную 
возможность и преимущества использования прин­
ципов СПС для управления режимами электриче­
ских систем.

Как видно из приведенного примера, обращение 
к принципам СПС при рещении задач управления 
переходными процессами электрических систем 
позволяет получить ряд принципиально новых ка­
честв. Наиболее важное из них то, что характер

переходного процесса при такой системе управления 
оказывается независимым от изменений парамет­
ров и структуры системы. Это открывает большие 
возможности для построения эффективных алгорит­
мов управления, обеспечивающих высокие динами­
ческие свойства электрических систем в широком 
диапазоне, имеющих место при эксплуатации. В то 
же время требуется проведение исследований, 
определяющих наиболее целесообразные области и 
пути применения СПС в энергосистемах. Несомнен­
но, что в ходе этой работы должно произойти даль­
нейшее развитие теории СПС, отражающее особые 
свойства автоматически упра1вляемых ЭЭС как 
класса объектов управления.
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Выявление нарушения устойчивости в сложных энергосистемах

МАНСВЕТОВ В. Л.

Ижевск

Обеспечение устойчивости параллельной рабо­
ты энергосистем и энергообъединений становится 
одной из основных проблем повышения надежности 
[Л. 1]. Это предъявляет новые требования к устрой­
ствам противоаварийной автоматики. Среди 
устройств автоматики, фиксирующих нарушение 
устойчивости, особое положение занимают устрой­
ства, реагирующие на взаимный угол б между экви­
валентными э. д. с. частей энергосистемы и его про­
изводные по времени. В [Л. 2] показано, что такие 
устройства, реагирующие на местные параметры ре­
жима энергосистемы, являются разновидностью ре­
ле сопротивления. При этом проведен анализ пове­
дения таких устройств для двухмашинной энерго­
системы в случае жесткой связи между 
генерирующими источниками внутри каждой из 
частей энергосистемы. Современные энергосистемы 
характеризуются объединением большого числа ге­
нерирующих источников, связи между которыми 
часто не жесткие, в них возможно одновре­
менное нарушение устойчивости по нескольким на­
правлениям.

В статье дан анализ поведения и оценены по­
грешности реле сопротивления, используемого для 
выявления угла б и его производных по времени 
cl8ldt, dibjdf^ при многократном нарушении 
устойчивости, рассмотрены способы построения вы- 
явительных устройств, обладающих минимальными 
погрешностями для энергосистем радиальной и 
кольцевой структуры, исследуется блок-схема 
устройства передачи информации о фазе и частоте 
по высокочастотным каналам связи. Параметры 
схемы замещения электропередачи при анализе 
предполагаются линейными.

На рис. 1 показана схема электропередачи 
с тремя э. д. с., которые в общем случае не совпа­
дают по фазе и частоте. В устройстве реле сопро­
тивления из тока и напряжения (U'l) в месте его 
подключения к электропередаче формируются две 
вспомогательные э. д. с., одна из которых совпада­
ет по фазе с э. д. с. Е\, а другая — с эквивалентной 
э. д. с. Ёа, образованной э. д. с. £г и Ё .̂

Сравнение вспомогательных э. д. с. в устройстве 
реле сопротивления по фазе позволяет получить 
на выходе величину, пропорциональную углу б, 
сравнение по частоте — величину, пропорциональ­
ную dbjdt, а дополнительное дифференцирование 
последней со сглаживанием—величину, пропорцио­
нальную второй производной угла б по времени. 
При этом предполагается, что уставки моделирую­
щего устройства соответствуют схеме замещения 
электропередачи [Л. 2]. Тогда погрешности моде­
лирования будут определяться лишь несовпадением 
по фазе э. д. с. fig и Йг-

Из соотношения

£э _ Е ,  Ё,

деляемую несовпадением по фазе эквивалентной 
э. д. с. Ёэ и э. д. с. £г:

бэ1=—6i2+A6. (2)

Эквивалентную э. д. с. для частей энергосисте­
мы 2 и 3 определяем в соответствии с методом на­
ложения как напряжение в точке примыкания этих 
частей при отключенной ветви с четырехполюсни­
ками 1 я 4:

или

т , Е

(За)

(36)'

Комплексные коэффициенты и определя­
ются параметрами четырехполюсников 2 и 5 (рис. I). 
Тогда

Ё, 1

\ В, Ё , ) '
В,

^2 I ^3
В, в,

(4)

Подставляя (4) в (1), получим отношение эквива­

лентной э. д. с. к э. д. с. выявляемое устрой­
ством реле сопротивления, в зависимости от углов 
§23 и 5,,:

где

Ег
(5)

Е, 1 Ё, Z3

Л  В. '1
В, Ё,

\В̂  Вз

Л? = Ёг В, 1 1̂3

Вг Е,
— отношение взаимных токов

от узловой точки L до соответствующей э. д. с. 

^3 и Я,;

P =  a rg | ^ ; Y =  a r g b .

При |fi2| =  |fi3| величина М означает отношение 
величины взаимных проводимостей от узловой точ­
ки L до э. д. с. Ёз и Ё2. Так как при нарушении 
устойчивости относительные частоты coi2 и согз яв­
ляются функциями времени, то в общем случае 
углы 6i2 и 623 в уравнении (5) являются интеграль­
ными функциями времени:

(1)

выразим угол бэь- выявляемый устройством реле 
сопротивления, через действительный угол 612 меж­
ду э. д. с. fii и Й2 и угловую погрешность Аб, опре-

(6)

где 6120 и 6230 — соответствующие взаимные углы 
в начальный момент времени.
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В частном случае, когда o)i2—const и £023=const, 
уравнение (5) в параметрической форме имеет вид:

Im
fE

+  КМ sin (CO./ +  со,/ +  -  p -  Y)];

R e (^ ^ )  =  i^cos(<o./ +  S .,„-y) +

+  /CvWcoS («>,2̂  +  “’гз̂  +  ^20 +  ̂ 230 — P —'Y)-

(7)

Уравнения (7) аналогичны уравнениям сигнала, 
модулированного по углу [Л. 3], имеющего несут 
щую частоту 0З12, а модулирующую — 0123.

Как и при углочой модуляции, результирующий 

вектор EJE^ может быть представлен суммой двух 

векторов, один из которых / С е ' в р а щ а е т с я  с 

угловой скоростью C0 j 2 , а другой — К М е ' —  со
скоростью cBj,g. При различных соотношениях величин 
и направлений угловых скоростей образующих век­

торов годограф вектора ЁJЁ^ описывает (рис. 2) 

в плоскости EJE^ циклоидальные кривые четвертого 

или второго порядка (кардиоида, эллипс, астрои­
да, трохоида и т. п. [Л. 4]. Несмотря на разную 
форму кривых при различных соотношениях частот 
они имеют общее свойство: все они находятся внут­
ри кольца, образованного двумя окружностями 
с центром в начале координат. Радиус внешней 
окружности /'тах=Л' (1 + М ), внутренней — rmln=

Для получения годографов центров качаний 
в плоскости полного сопротивления Z необходимо 
отношение Йэ/fii умножить [Л. 2] на вектор Ai/Лэ, 
где Лэ — коэффициент эквивалентного четырехпо­
люсника со стороны э. д. с. Ё2 и Ёя по отношению 
к месту установки реле сопротивления. Цикло­
идальной кривой (рис. 2) в плоскости Ёэ1Ё\ соот­
ветствует ее конформное дробно-линейное отобра- 
ьчение на плоскость полного сопротивления Z 
(рис. 3), представляющее собой годографы центров 
качаний на зажимах реле сопротивления при мно­
гочастотном асинхронном ходе для схемы электро­
передачи рис. 1 .

хЕсли для двухмашинной схемы годограф цен­
тра качаний в плоскости полного сопротивления 
представляет собой окружность, центр и радиус ко­
торой при изменении угла б остаются неизменными 
[Л. 5 и 6], то для трехмашинной схемы радиус {R) 
и координаты центра (ОС) являются переменными 
величинами, изменяющимися в зависимости от 
углов 612,, 623, Mvi К [Л. 6]:

Ёэ А,

R Ё , Л

1 —
Л

El Ад у

ОС
1 -Ь

:0,5

А,

Э у

1 —
/'Е

\

э Л

Ё\ J

(8)

(9)

Рис. 1,
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7, \т

где
Яз А,

( 10)

. . — определяется уравнением (5); —
-̂ э

суммарное сопротивление электропередачи относи­
тельно места включения реле.

Кривая (рис. 3) построена графо-аналитически 

при К =;0,565, Л1 =  0,333 4^ =  1, 6,,, -  Y =  -  60°

Р =  0 С учетом (8) и (9). Так же как и в плос­

кости ЁJЁ^, циклоидальные годографы центрой ка­

чаний в плоскости Z ограничены несимметричным 
кольцом, максимальный и минимальный радиусы 
окружностей которого соответствуют максимально­
му и минимальному радиусзхМ окружностей в пло­
скости Ёэ1Ё\\ 
р _  K(l-fyW)
^max 1

Ширина ограничивающего кольца, в котором 
могут находиться центры качаний, определяется 
отношением взаимных проводимостей до узловой 
точки М и углом Й23- Наибольший интерес пред­
ставляет фазовая погрешность, вносимая несоот­
ветствием по фазе эквивалентной э. д. с. и э. д. с. 
одного из наиболее мощных источников {Ё2) :

Д5 =  arg ̂  =  arg [1 4- Ме^ -f- у  (  ̂О

Из (11) видно, что статические погрешности 
устройства реле сопротивления, выявляющие угол 
б и его производные по времени для трехмашин­
ной схемы (рис. 1), определяются величиной угла 
Р—623, отношением взаимных проводимостей М до

узловой точки, а также углом y—arg При

623=0 величина погрешности по углу Аб определя­
ется углом коэффициента эквивалентного четырех­
полюсника Лэ (Аб=—argAa), образованного при 
параллельном соединении четырехполюсников 2 
и 3 (рис. 1), однако эта погрешность учитывается 
при выборе уставки по углу буст моделирующего 
устройства [Л. 2]. Поэтому анализ влияния угла 
между эквивалентными э. д. с. £2 и £3 на погреш­
ность целесообразно проводить в плоскости

Е ,
е (рис. 4).

отношению к э. д. с. более мощного источника, 
т. е. Ёз-

Из (12) следует, что для оценки максимальной 
погрешности по углу, вызванной нарушением 
устойчивости в эквивалентируемой системе, необ­
ходимо определить отношение М взаимных токов 
до узловой точки L и вычислить по (12) макси­
мальную погрешность. Из (12) следует, что при 
М^0,17 максимальная погрешность не превышает 
10°, т. е. можно не учитывать нарушение устойчи­
вости маломощной дефицитной части энергосисте­
мы генерирующего источника с э. д. с. Ёз (рис. 1).

Погрешность при выявлении первой производ- 
нрй 'В относительных единицах (отнесена к <В2з) 
для схемы рис. 1 в зависимости от угла 623 опре­
деляется как

As =
1 -l-2Afcos («2,-Р) -f (13)

Ё Т

Вектор -т̂  в при изменении угла движется 
^2

по окружности, в случае учета неодинаковых зако­
нов регулирования возбуждения генерирующих 
источников £2 и £3 годограф отличается от окруж­
ности (показано пунктиром). Максимальная по­
грешность по углу Абтах, вызванная расхождением 
по фазе э. д. с. £2 и £ 3, определяется следующим 
образом:

=  arcsin Ж ПрИ М <  1П

!^8™axi=180° п р и М > 1 . /

в случае М>1 максимальные погрешности по 
углу (рис. 4) превышают 90° и могут достигать 
180°. Тогда целесообразно перейти к рассмотрению 
погрешностей по углу эквивалентной э. д. с. по

а погрешность в выявлении второй производной, 
также отнесенная к частоте да,,, как

- ^  =  M sin(8j3— р) [1 _1_2Л1 со8(82, —

Из выражений (13) и (14) следует, что мини­
мальные погрешности в выявлении производных 
угла б по времени так же, как и в случае выявле­
ния угла б имеют место при минимальных вели­
чинах М. Исключение составляет вторая производ­
ная угла б по времени, погрешность в выявлеиии 
которой минимальна при М =1. Однако следует 
заметить, что незначительные отклонения М от 
единицы вызывают большие погрешности в выяв­
лении второй производной, особенно при углах 
623= 130—230° т. е. при асинхронном ходе частей 2 
и 3 относительно друг друга. Средняя погрешность 
в выявлении производных угла 6 по времени за 
период асинхронного хода частей 2 и 3 равна нулю.

Соотношение (12) дает представление лишь 
о максимально возможной угловой погрешности 
устройства при о)12̂ со2з. ’При (й2з‘Сю 12 погрешность 
Д6 хможет оказаться значительно меньше макси­
мальной, определенной по ( 12), если используется 
устройство релейного действия для выявления 
угла 6 с граничными углами срабатывания 6 i и 62. 
В общем случае <023 и coi2 являются функциями 
времени, и погрешность по углу Аб, вызванную на­
рушением устойчивости частей 2 и 3, можно опре­
делить следующим образом. По результатам рас­
чета устойчивости определяется время (i, за кото­
рое угол 612 изменится от начального угла 6120 До 
граничного угла срабатывания устройства бь

Затем также на основании расчетов устойчиво­
сти определяем угол 623, возникший за время ti, и 
полученное значение 623 подставим в (11). Резуль­
тат вычисления погрешности Аб будет несколько 
завышен из-за того, что 612=5̂ 631= 61. Учет реальных 
частот 0)12 и С023 с их знаками позволит использо­
вать устройство при М>0,17.

В частном случае при равномерном возрастании 
разностных частот (со,2 =  а / , =  с учетом (6)

получим 8„  =  -^(S, — 5 ,J . Отсюда следует, что по­
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грешность по углу, определенная по ( 1 1 ), будет тем 
меньше, чем меньше скорость изменения частоты согз 
по сравнению со скоростью изменения частоты (О12, 
т. е. чем меньше аг/аь Для цепной структуры энер­
госистемы [Л. 7], которую можно рассматривать 
как разновидность трехмашинной структуры, ха­
рактеризующейся подключением к одной электро­
передаче промежуточных энергосистем, не исклю- . 
чено, что устройство для выявления угла 6 и его 
производных, включенное на головном участке 
электропередачи, может ложно сработать, если 
возникнет асинхронный ход одной из промежуточ­
ных энергосистем по связям, подключенным к ма­
гистральной электропередаче вблизи головного 
участка, так как в этом случае возможны большие 
величины М.

Для оценки В031М0ЖН0СТИ ложной работы 
устройства необходимо произвести вычисления 
(или замеры на модели) величин М для каждой 
из подключаемых энергосистем и тем самым оце­
нить влияние нарушения устойчивости этих энерго­
систем на точность выявительного устройства. 
В некоторых случаях (при Л1>0,17) целесообразно 
оценить частоты относительного движения.

Развитие энергосистем приводит к кольцевой 
структуре иногда с большим количеством генери­
рующих источников. Если кольцевая схема (рцс. 5) 
аварийно разделяется, например «о  связи LP, и 
вследствие этого вознидает нарушение устойчиво­
сти по оставшимся в работе связям, то схема при­
водится к уже рассмотренной выше цепной струк­
туре.

Для уяснения принципов выявления угла б и 
его производных по времени в кольцевой схеме 
сети при нарушении устойчивости отдельных ее ча­
стей без разрыва кольцевых связей вернемся 
к трехмашинной схеме (рис. 1). При этом, не те­
ряя общности, исключим для упрощения из схемы 
рис. 1 четырехполюсник 4, т. е. положим ^ 4= 1, 
64= 0, С'4= 0 , £>4— 1 . Для такой схемы можно за­
писать уравнение:

четырехполюсников 1 п 2 с учетом их коэффициен­
тов (Л и В). Учитывая эту взаимосвязь, можно 
распространить уравнение (16) на случай четырех­
полюсников разных направлений, ихмеющихся 
в энергосистеме с различными напряжениями в кон­
це этих направлений:

А,
(17)

Для справедливости уравнений. (16) и (17) 
должны отсутствовать обходные связи, шунтирую­
щие четырехполюсник, у которого по току /, напря­
жению й и коэффициентам А и В определяется 
фаза эквивалентной э. д. с.

Исходя из уравнений (16) и (17) могут быть 
получены устройства для выявления угла 612 и его 
производных по времени:

:arg
+ 2ycTl̂ l

и 2
®УСТ1 ®VCT2> ( 1 ® ^ )

darg (i/.-fZyer./.)
dt dt

d arg Ф 2 2уст2/2) , , s ,, 0̂ 4
_ = A ( a , , _ a > ^ ) ;  (186)

dt

d̂ S dAco__18.— ь 1___
dt’̂ dt

7 __^1 .

■̂ycTi ■ ’

(18b)

Аг

Ог OTj tn̂ ОТз

h tn^ Шъ /и. • Ег

/2 tTlff ГПг TYl̂ Ег

(15)

Коэффициенты матрицы \\rh\\ определяются 
в (15) коэффициентами четырехполюсников /, 2, 3, 
образующих схему энергосистемы. Отношение 
эквивалентной э. д. с. Ei к определяется из (15) 
с учетом взаимосвязи между коэффициентами ||т|| 
и четырехполюсников 1, 2, 3 в форме ||ЛЦ:

Е , Л Д - Ь В . / ,

-4- Bj/a
f- . (16)

где Ль Ёи Лг, 62 — коэффициенты соответственно 
четырехполюсников 1 и 2.

Числитель и знаменатель (16) в отдельности 
выражают взаимосвязь входных {Ё\, £ 2) и выход­
ных (йи /]) параметров режима эквивалентных

где О], Ог — напряжения на выходах четырехпо­
люсников 1 и ' /ь /2 — выходные токи четырех­
полюсников / и 2.

Для снижения погрешностей устройств по углу 
Si2 и его производным в несимметричных режимах 
предполагается включение устройств на ток и на­
пряжение прямой последовательности [Л. 2]. Не­
смотря на структурное сходство уравнения (18а) 
с уравнением реле сопротивления, используемым 
для той же цели в двухмашинной схеме [Л. 2] 
энергосистемы, анализ поведения устройства, по­
строенного по (18а) нельзя проводить в одной пло­
скости комплексного сопротивления Z, так как 
уравнения (18а) и (17) выражают отношение 
эквивалентных э. д. с. f ii/^2 как функция двух не­

зависимых переменных Z, =  ^  и =  кото-
/ 1 /г

рые могут принимать различные значения:

£ ] __+ ■̂ycTi /2
Z. — Z УСТ2 /, Л*

(19)
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Из уравнений (16) п (17), полученных из (15), 
следует принцип, который в дальнейшем будем на­
зывать принципом независимости. Он заключается 
в том, что несмотря на зависимость каждого из 
моделирующих напряжений О], U2 и токов /], h  
от фаз и частот всех действующих в энергосистеме 
э. д. с., фазы моделирующих напряжений ((7i + 
+ZycTi/b О2—ZycJih) определяются только фаза­
ми моделируемых э. д. с. £ i и £2 и не зависят от 
фаз и частот других э. д. с., действующих в энер­
госистеме, а также от параметров смежных частей 
энергосистемы.

Такая независимость соблюдается при равенстве 
уставок моделирующего устройства по сопротив­
лениям выходным сопротивлениям четырехполюс­
ников, включенным между трансформаторами то­
ка, через которые моделирующее устройство под­
ключено к энергосистеме, и эквивалентной э. д. с . ' 
Уставки по углу определяются неоднородностью 
продольных и поперечных сопротивлений каждого 
пз четырехполюсников (18г), а четырехполюсники 
линейны. Устройства, построенные по уравнениям
(18), производят своеобразную фильтрацию необ­
ходимых углов и частот в энергосистеме.

Неэффективно использовать напряжение в узло­
вой точке энергосистемы при многократном нару­
шении устойчивости, так как величина и фаза это­
го напряжения определяются параметрами четы­
рехполюсников всех направлений и фазами всех 
э. д. с. энергосистемы, а при многократном асин­
хронном ходе оно является несинусоидальным. 
В соответствии с (15) можно записать:

и . (20)

Отсюда следует, что напряжение t/, для выявле­

ния фазы одной из э. д. с., например можно ис->

пользовать лишь при J-  >  4- и -Д- >  . Однако даже
 ̂ в^ в^

в этом случае фаза t/, определяется фазами и ве­

личинами коэффициентов четырехполюсников А ,̂ А̂ , 

Л ,̂ которые характеризуют степень шунтирования

каждого направления поперечными сопротивления­
ми. При коротких замыканиях в'одной из частей 
энергосистемы значение А хможет оказаться на­
столько значительным, что напряжение Ui стре­
мится к нулю, а выявления фазы соответствующей 
эквивалентной э. д. с. и нарушений динамической 
устойчивости становятся невозможными.

Для двухмашинной схе.мы использование на­
пряжения в узловой точке также вносит погреш­
ность по фазе. Использование напряжения без то­
ковой компенсации по заданному направлению 

. эквивалентно случаю, когда 2 уст= 0  и буст—О, 
а возникающая при этом погрешность равна по­
грешности устройства, выз'ванной несоответствие.м 
уставок устройства схеме замещения электропере­
дачи.

На рис. 5 показан принцип построения устрой­
ства для выявления нарушения устойчивости по 
углу 612 и его производным по времени для коль­
цевой схемы сети по уравнениям (18). При этом 
части энергосистемы J я 2 могут находиться на 
значительном расстоянии друг от друга. Поэтому 
для передачи информации о фазе используется 
высокочастотный канал связи.

Устройство состоит из схемы / формирования

вспомогательного . напряжения- ([/,- j - Z y „ , / , )  

манипулятора 2, в качестве которого можно исполь­
зовать триггер Шмитта, высокочастотного передат­
чика 3, приемника 4, детектора и порогового устрой­
ства 5, 4юрмирователя 6 вспомогательного напряже­

ния {0  ̂— в' и  схемы сравнения (по 
фазе или частоте) 7.

Угол б; определяется конечной скоростью рас­
пространения сигналов по высокочастотному кана­
лу связи между местами L и Q установки форми­
рователей вспомогательных напряжений, а также 
запаздыванием в селективных элементах приемни­
ка и передатчика.

Сдвнг по фазе 5; целесообразно осуществлять на 

приемном конце, что дает возможность использовать

информацию о фазе напряжения 

в нескольких пунктах электропередачи, находящихся 

на различных расстояниях от части энергосистемы 

с э. д. с. а определяемый неоднородностью

продольных и поперечных сопротивлений, осущест­
влять при формировании соответствующего вспо­
могательного напряжения, так как формирователи 
могут находиться в различном оперативном и 
административном подчинении. Схема сравнения 7 
должна давать на выходе сигнал, не зависящий от 
амплитуд сравниваемых , напряжений, иначе по­
явится дополнительная погрешность по углу.

Использование манипулятора 2, формирующего 

прямоугольные импульсы из напряжения (t/, 

-|-2 уст,А)е^^^” ' позволяет осуществить фазово-им- 

пульсную модуляцию несущей высокой частоты. 
При этом для уменьшения запаздывания сигнала 
в селективных системах канала связи и уменьше­
ния искажений формы импульсов необходимо 
иметь широкую полосу пропускания канала связиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(порядка 1,5 кГц). Расширение полосы канала свя­
зи позволит также увеличить помехоустойчивость 
канала [Л. 3], особенно при частотном методе 
модуляции. !По сравнению с известными системами 
телеизмерения вектора напряжения противополож­
ного конца электропередачи метод фазово-импульс­
ной модуляции требует меньшей емкости высоко­
частотного канала связи, так как не используется 
передача излишней информации об амплитуде оиг- 
нала. При этом выигрыш в емкости канала связи 
по сравнению с передачей информации об N уров­
нях амплитуды получается в \og2^  раз [Л. 3].

Отсутствие избыточности при указанном методе 
по сравнению с системами телеизмерения дает вы­
игрыш в емкости канала связи. Уменьшение же 
требуемой емкости канала связи позволяет повы­
сить быстродействие устройства в целом, т. е. 
ликвидиро'вать значительное отставание по фазе, 
получающееся при использовании систем телеизме­
рения, а также несколько уменьшить требуемую 
полосу высокочастотного канала связи. Однако при 
этом должно быть уделено серьезное внимание 
повышению помехоустойчивости высокочастотного 
канала связи (использование широкополосной си­
стемы частотной модуляции, временная селекция 
импульсов, использование системы ШОУ, ограни­
чение минимального уровня сигнала и т. п.) 
[Л. 3 и др.].

Фазово-импульсный метод модуляции требует 
более простой аппаратуры по сравнемию с методом 
телемеханики и поэтому должен обеспечить более 
высокий уровень надежности.

Из принципа независимости следует, что точ­
ность выявления угла 612 не зависит от параметров 
четырехполюсников, расположенных между четы­
рехполюсниками / и 2. Это означает, что отключе­
ние отдельных линий связи в 'Промежуточных энер­
госистемах, колебания величин нагрузок, короткие 
замыкания в промежуточных энергосистемах лю­
бого вида не сказываются на точности выявления 
угла 612 и его производных. На точность модели­
рования углов влияет лишь несоответствие уставок 
схеме замещения в частях 1 ш 2 [Л. 2]. Однако 
повышение определенности информации о взаим­
ных углах требует усложнения аппаратуры. По­
этому такой способ выявления угла целесообразнб 
применять при особо сложной структуре энерго­
систем или если переменная величина отборов 
мощности и изменения схемы электропередачи ока­
зывают существенное влияние на точность модели­
рования.

Для исключения влияния местных нагрузок или 
электростанций, не влияющих на устойчивость 
объединения в целом, моделирование эквивалент­
ных э. д. с. можно производить по уравнению (16) 
с использованием одного напряжения в узловой 
точке и токов различных направлений. При этом 
можно обойтись без высокочастотных каналов свя­
зи, а точность моделирования будет повышена. 
Для выбора какого-либо направления для модели­
рования достаточно предварительно установить' 
жесткость связей внутри группы эквивалентных 
генерирующих источников или отсутствие наруше­
ния устойчивости внутри группы станций данного 
направления в условиях, когда автоматика по 
взаимному углу должна действовать.

Следует отметить, что информация о второй 
производной взаимного угла между эквивалентны­
ми э. д. с. частей энергосистемы по времени может 
оказаться в энергосистемах сложной структуры 
более полной, чем информация об изменении актив­
ных мощностей по многим сечениям энергосистемы, 
так как вторая производная угла позволяет выяв­
лять аварийный небаланс активной мощности меж­
ду частями энергосистемы:

Д Я  ^2 1 )
d t^ /аэкв12

При этом одни и те же конструктивные эле­
менты, формирующие вспомогательные э. д. с., мо­
гут быть использованы'как для выявления нару­
шения устойчивости по углу 612, так и для дози­
ровки управляющих воздействий на энергосистему 
с помощью производных угла 612 по времени.
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Применение метода факторного планирования экспериментов 

для оценки влияния погрешностей на результаты математического 

моделирования

ПУГО в. и., СЫРОМЯТНИКОВ с. ю .

При проектировании электроэнергетических си­
стем и исследовании протекающих в них процессов 
широко используется математическое моделирова­
ние. Возрастающие требования к эффективности 
функционирования систем и к качеству проектных 
разработок приводят к необходимости повышения 
точности результатов, получаемых с помощью ма­
тематических моделей.

Для решения некоторых задач, возникающих 
при оценке точности моделирования, рекомендует­
ся применить метод факторного планирования экс­
периментов, позволяющий оценить степень влияния 
отдельных параметров и требующий проведения 
относительно небольшого числа расчетов.

Требования к точности создаваемой математи­
ческой модели любого объекта должны опреде­
ляться с учетом назначения модели [Л. 1] на осно­
ве технико-экономической оценки окупаемости 
средств, затрачиваемых на исследование (или соз­
дание) данного объекта. В этих требованиях долж­
ны быть указаны возможные ошибки в определе­
нии основных показателей изучаемых процессов и 
соответствующие этим ошибкам доверительные ве­
роятности.

Погрешность результатов, получаемых с по­
мощью математической модели, в общем случае 
складывается из следующих соста-вляющих;

2'б=бмат + бреал "Ь бясх, ( 1)
где бмат — погрешность, обусловленная приближен­
ностью математического описания; бреал — погреш­
ность, связанная с реализацией модели на вычис­
лительной машине; бисх — погрешность, обуслов­
ленная неточностью исходной информации.

Погрешности бреал И бисх окладываются из со­
ставляющих, которые можно разделить на систе­
матические и случайные или вероятностные 
(в дальнейшем обозначениям вероятностных по­
грешностей будем приписывать индекс «вер»). Для 
погрешности бреал МОЖНО записать;

бреал =бмет + бинстр +бвер> (2)
где бмет— 'Методическая ошибка; бинстр — инстру­
ментальная ошибка; бвер — погрешность, связанная 
со случайными факторами при проведении серии 
однотипных опытов на модели.

При детерминированном моделировании процес­
сов в системе, состоящей из серийно изготавливае­
мых элементов, как правило, используются либо 
опытные значения параметров исходной информа­
ции, определенные на основе ограниченного коли­
чества экспериментов (параметры головного образ­
ца), либо расчетные значения параметров [Л. 2]. 
В первом случае выражение для погрешности бисх 
имеет вид:

(3)=  5“®’' 4- 8“ '’'+  8“ '’̂  +  8=“ "Р,
ИСХ ИГУ I ИГТ I игХ I ИГХ

где — погрешность, обусловленная систематиче­

скими ошибками экспериментальных методов опреде­

ления параметров конкретного образца элемента 

системы; — погрешность, связанная со случай­

ными ошибками при экспериментальном определении 
параметров конкретного образца элемента системы;

~  погрешность, связанная со случайным техно­

логическим разбросом параметров и характеристик 
различных образцов элемента определенной серии и 

мощности; 8®“ "’’ — погрешность, связанная с неточно­

стью воспроизведения исходной информации в модели.
Выражение (3) справедливо и при использовании 

значений параметров исходной информации, получен­

ных расчетным путем. В этом случае §“ ^‘= 0 ,  

а погрешность 3“®’’ обусловлена систематическими 

ошибками выбранных расчетных методов.
Величину погрешности результатов математи­

ческого моделирования 26 нельзя определить пу­
тем простого суммирования отдельных слагаемых 
в выражениях (1) — (3). Эти выражения позволяют 
произвести анализ отдельных составляющих по­
грешности 26 и наметить подход к оценке точности 
результатов моделирования.

Наличие в уравнениях (2) и (3) погргшностей 

8ш,п. 8“®'’’ и обусловленных стохастическими
исх исх ’

факторами, показывает, что даже полное совпаде­
ние результатов детерминированного моделирова­
ния и единичного натурного эксперимента не мо­
жет служить критерием высокой точности матема­
тической модели, так как это совпадение является 
случайным. Поэтому оценка точности моделирова­
ния должна проводиться на основе сопоставления 
результатов статистического модельного и стати­
стического йатурного экспериментов [Л. 1 и 2].

Однако наличие указанных погрешностей часто 
приводит к несоответствию модельных и натурных 
результатов.

В таких случаях необходимо, чтобы способ 
оценки точности моделирования давал одновремен­
но возможность выявления существенных причин 
погрешности модельных результатов, в связи с чем 
целесообразно проведение оценки достоверности 
результатов математического моделирования в два 
этапа.

На первом этапе для сопоставления модельных 
и натурных результатов требуется;

минимизировать погрешности, связанные с реали­

зацией модели, и погрешность 8®̂ "Р; для модели, ре­

ализованной на ЦВМ, 8инстр =  0. 8вер =  0, 8®“ “р= 0, 

погрешность бмет может быть уменьшена выбором 
соответствующего метода расчета; для модели, 
реализованной на АВМ, минимизация указанных 
погрешностей требует тщательного проведения спе­
циальной работы по отладке схемы моделирования;

экспериментальным путем определить парамет­
ры и характеристики тех образцов элементов кон­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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кретной натурной системы, на которых проводится 
исследование изучаемых процессов. Тогда погреш­

ность будет равна нулю;

натурный эксперимент и определение парамет­
ров элементов системы желательно провести на 
стенде, где 'при тщательном проведении опытов 
можно существенно уменьшить случайные ошибки 
в значениях параметров и тем самым минимизиро-

вер
ИСХ

5
J

Из выражений (1) — (3) следует, что лри соблю­
дении нереч1исленных условий погрешность резуль­
татов математического моделирования S6 будет 
складываться только из двух составляющих:

м̂ат и оценки влияния этих составляю­

щих результаты эксперимента на натурном стенде 
необходимо сопоставить с границами Утах и Утш 
значений показателя качества изучаемых процес­
сов У, полученными на модели при детерминиро­
ванных вариациях параметров системы в диапазо­
нах, соответствующих систематическим ошибкам 
экспериментальных методов определения пара­
метров.

Если эти границы настолько широки, что не 

имеют практического смысла (погрешность

слишком велика), следует выявить наиболее суще­
ственные параметры исходной' 'информации, по­
грешность определения которых требуется умень­

шить. ^сли же погрешность 8“®’’ мала, но ре­

зультаты натурного эксперимента находятся за 
пределами полученных на модели границ, необхо­
димо уточнить математическое описание изучаемых 
процессов с целью уменьшения бмат. Таким обра­
зом, первый этап позволяет оценить, насколько 
погрешности экспериментальных методов определе­
ния параметров системы и погрешности матема­
тического описания изучаемых процессов удовле­
творяют заданным требованиям к точности созда­
ваемой модели.

На втором этапе в любой последовательности 

может быть оценено влияние погрешностей 8®®̂’ , 

связанных со случайными факторами, а также

погрешностей реализации модели. При учете влия­
ния всех погрешностей моделирования должен 
быть получен доверительный интервал модельных 
результатов, в который с эадагаой доверительной 
вероятностью р должны попадать результаты п на­
турных испытаний.

Для оценки точности математической модели 
можно воспользоваться также предложенным 
в [Л. 2] методом направленного статистического 
моделирования.

Использование при реализации этого метода авто­

матизированного измерительного комплекса в соче­

тании с ЦВМ позволяет минимизировать погрешности 

бреал. И Для оценки величины погреш­

ности необходимо сопоставить результаты стати­

стического натурного эксперимента с полученными 

на модели доверительными интервалами, учитываю­

щими влияние погрешности 8“ ^̂ - Правда, в том 

случае, когда погрешность 8"®’'=7 :̂0 (что может 

быть связано, например, с большими систематиче­

скими ошибками методов определения среДнерасчет- 
ных значений параметров элемента системы, несу­
щественно зависящих от режима), эта погрешность

также окажет влияние на доверительные интер­

валы модельных результатов и может затруднить 
оценку величины 8„ат-

Для определения поля допуска 8 погрешностей, 
обусловленных случайными факторами, необходимо 
провести обработку статистического материала, 
причем от размера выборки зависит точность опре­
деления поля допуска s*^=zsj^ согласно [Л. 3]

выражению; e*̂  =  tpj]/'2n, где — квантиль распре­

деления Стьюдента при вероятности р  и числе 
опытов п.

В процессе создания математической модели 
с высокой точностью результатов необходимо, 
во-первых, провести ряд самостоятельных исследо­
ваний по оценке размеров систематических и слу­
чайных погрешностей в значениях параметров 
исходной информации и, во-вторых, изуч1ить влия­
ние этих погрешностей на основные показатели 
качества моделируемых процессов. Рассмотрихм 
вопросы, касающиеся исследования влияния по­
грешностей, обусловленных детерминированными и 
стохастическими факторами, на результаты моде­
лирования.

Метод факторного планирования эксперимен­
тов, благодаря своим достоинствам [Л. 4] по 
сравнению с другими методами исследования си­
стем при детерминированных вариациях их пара­
метров, нашел широкое применение в 'подобных 
задачах. В сочетании с предложенным в [Л. 5] 
методом получения числовых характеристик рас­
пределения функции отклика метод факторного 
планирования экспериментов может попользоваться 
также для оценки влияния случайных факторов на 
показатели качества изучаемых процессов в си­
стеме.

Идея применения метода планирования экспе­
риментов для исследования влияния погрешностей 
на результаты математического моделирования 
состоит в следующем. Вначале на ЦВМ или АВМ 
по определенному плану проводятся эксперименты 
(расчеты), обработка результатов которых по ме­
тодике [Л. 6] дает возможность получить значе­
ния коэффициентов полинома (обычно не выше 
второго порядка), .аппроксимирующего целевую 
функцию;

= ь \+ 2 +S (4)
1=1 i<] 1 = 1

где Y — значение показателя качества моделируе­
мых процессов; X — нормированное значение 
варьируемого параметра исходной информации.

Далее, если исследуется влияние на функцию У 
детерминированных вариаций параметров, для 
определения граничных значений Ушах и Утш необ­
ходимо решить систему алгебраических уравнений,
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полученных путем дифференцирования выражения 
(4) по варьируемым параметрам.

Если же исследуется влияние случайных ва­
риаций параметров на функцию F, необходимо вы­
числить математическое ожидание и дисперсию 
этой функции по выражениям:

(5)
1=1

D{Y) =  D {b\) +  2  [b\ +  D (6,)] D (X,) +
i= l

+  ̂ [b% i +  D{b,j)]D{X,)D{Xj)-{-

i<l

(6)-^^^2 b̂̂ n +  D{b,,)]D4X,).

При выводе этих выражений принято, что Хг — 
нормально распределенные случайные величины'; 
тогда D{Xi)— \/9.

Значения случайной величины У будут с ве­
роятностью р попадать в доверительный интервал:

а полученные на модели граничные значения целе­
вой функции или доверительные интервалы сопо­
ставляются с результатами исследования процес­
сов на натурном объекте.

На первом этапе оценки точности результатов 
моделирования минимизируется уровень «шума» 
математической модели, характеризуемый погреш­
ностью бвер- Для модели, реализованной на АВМ, 
это достигается тщательной отладкой схемы моде­
лирования. Для модели,, реализованной на ЦВМ, 
бвер=0. Если к тому Же натурные эксперименты 
проводятся на стенде, можно считать, что и в на­
турном объекте «шум» практически отсутствует.

В этих условиях при реализации экспериментов 
на модели не требуется проведения дублирующих 
серий опытов п проверки статистической значимо­
сти коэффициентов полинома (4). Вместо этого 
следует исходя из заданных требований к точности 
математической модели выбрать значение допусти­
мой погрешности аппроксимации поверхности от­
клика бдоп [Л. 8] п проверить выполнение условия

8, — max [ У/ — У; 1 <  8
'ДОП> (8)

[М (Y) -  К , V D  (У). М (У) +  k,,VD(Y)]. (7)

Полагая в соответствии с центральной предель­
ной теоремой, что случайная величина У распре­
делена по нормальному закону, получим:

kpl=kp2= aтgф [{ l+ p ) 12],

где Ф — функция нормального распределения.
Если распределение величины У нельзя считать 

нормальным, то следует вычислить третий и четвер­
тый центральные моменты Цз(У) «  ц^{¥) и, подо­
брав подходящий эмпирический закон распределе­
ния, определить значения kpi и kp2.

Аналогично можно получить доверительный ин­
тервал для случайной функции Y{t), рассматривая 
ее как серию ’ случайных величин Уь Уг, . . . ,  Ущ 
для заданных временных сечений ti, 2̂, • ■ •. tm- 
При этом функция У(t) должна быть достаточно 
гладкой, с большой корреляцией между сечениями.

В классической теории статистических методов 
планирования экспериментов [Л. 6] обычно прини­
мается, что при проведении опытов на объекте 
флуктуации неуправляемых и неконтролируемых 
входных переменных создают на выходе объекта 
определенный уровень «шума». Этот «шум», в свою 
очередь, приводит [Л. 7] к наличию дисг^ерсии 
D{b) в определении коэффициентов полинома (4), 
к необходимости проведения дублирующих серий 
опытов и статистической проверки значимости ко­
эффициентов аппроксимирующего полинома (урав­
нения регрессии) и его адекватности.

В этом смысле применение метода планирова­
ния экспериментов для исследования влияния по­
грешностей на результаты математического моде­
лирования имеет ряд особенностей. Эти особенно­
сти связаны с тем, что эксперименты (расчеты) 
проводятся на математической модели объекта,

где 6i — максимальная погрешность аппроксимации 
поверхности отклика в граничных точках фактор­
ного пространства (|^г|— 1, £=1, 2, . . . ,  п); Yi — 
значение целевой функции, полученное на модели 
при реализации эксперимента, соответствующего 
Z-й строке плана; У; — значение целевой функции 
в той же точке факторного пространства, предска­
занное, полиномом (4).

Аналогичную проверку необходимо провести 
для центральной точки факторною пространства:

'Доп- (9)

* Для параметров асинхронного двигателя, рассматривае­
мых как случайные величины, значения которых меняются 
вследствие технологических допусков производства, нормаль­
ность закона распределения показана в [Л. 3].

Если аппроксимирующий полином получен в ре­
зультате проведения дробного факторного или пол­
ного факторного экспериментов [Л. 7] и потому 
не содержит квадратичных членов, то невыполне­
ние условия (9) говорит о необходимости перехода 
к планированию второго порядка. <

На втором этапе оценки достоверности резуль­
татов моделирования следует получить в модели 
доверительный интервал (7), обусловленный влия­
нием случайного технологического разброса пара­
метров исходной информации. 1Поскольку и в этом 
случае «шум» в модели и в натурном объекте 
отсутствует, выражение (6) для определения дис­
персии целевой функции упрощается:

D{Y)=^'^b\ D(X,) +  i ,  b\ p{X;)D(Xi) +  
i=\ i<i 

+  2 (10) 
/-.I

Далее, если математическая модель реализова^- 
на на АВМ, следует снова получить доверительный 
интервал (7), соответствующий случайному техно­
логическому разбросу параметров системы, но при 
менее тщательной отладке схемы моделирования 
исследуемых процессов на АВМ. При этом необ­
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ходимо- учитывать «шум» АВМ-:, провести-дубли-■ 
рующие серии опытов, статистическую проверку 
значимости коэффициентов полинома (4) и его 
адекватности, .вычислить дисперскю целевой функ­
ции по полному выражению (В). Полученный до­
верительный интервал будет учитывать влияние 

погрешностей моделирования и Sgep.

Ранее предполагалось, что натурные экспери­
менты реализуются на стенде. Если же такие экс­
перименты проводятся в реальной натурной систе­
ме, следует смоделировать «шум» натурной систе­
мы «  определить дисперсии коэффициентов поли­
нома (4) D(b) с учетом этого «шума» [Л. 9]. При 
этом «шум» собственно математической модели 
(АВМ) необходимо минимизировать.

Отмечая широкие возможности метода фактор­
ного планирования экспериментов и его модифика­
ций, необходимо указать, что, как показал опыт, 
для получения практически важных результатов 
при использовании этого метода в задачах оценки 
точности моделирования требуется выполнение 
следующих условий.

Изучаемая область многомерного пространства 
параметров, для которой определяется поверхность 
отклика, не должна быть слишком большой, чтобы 
не получить очень широкого доверительного интер­
вала модельных результатов, не имеющего практи­
ческого смысла, 'И большой погрешности аппрокси­
мации поверхности отклика.

При изучении влияния погрешности на резуль­
таты моделирования необходимо проводить внача­
ле отсеивающий эксперимент по линейному плану 
(или учитывать ранжирование факторов) с tciM, 
чтобы только наиболее существенные погрешности 
этого вида учитывались далее при определении 
граничных значений целевой функции или разме­
ров доверительного интервала. При наличии слу­
чайного «шума» несущественными будут являться 
те факторы, которым соответствуют статистически 
незначимые коэффициенты линейного уравнения 
регрессии. При отсутствии «шума» о допустимости 
отбрасывания тех или иных членов линейного по­
линома можно судить по величине приращения Лбь 
которое получает максимальная погрешность 
аппроксимации поверхности отклика в граничных 
точках факторного пространства в результате от­
брасывания части членов полинома.

Получаемые выводы и результаты, (ранжирова­
ние факторов, выражение для функции отклика 
и т. д.) имеют в нелинейной системе частный ха­
рактер, распространяющийся только на изучаемую 
область многомерного пространства параметров 
системы, в связи с чем особо важное значение при­
обретает точность определения погрешностей в зна­
чениях параметров исходной информации.

Необходимо минимизировать дополнительную 
погрешность, которую вносит метод факторного 
планирования экспериментов в исследование влия­
ния погрешностей на результаты моделирования. 
Эта дополнительная погрешность складывается из 
погрешности, связанной с отсеиванием несущест­
венных факторов, и погрешности, обусловленной 
неточностью аппроксимации полученным полино­
мом функции отклика У.

2»

- При изучении влияния погрешностей вероят­
ностного характера к указанным двум составляю­
щим прибавляется погрешность апйроксимации 
распределения случайной величины Y выбранным 
законом распределения.

Рассмотрим задачу исследования влияния по­
грешностей значений одного из элементов электри­
ческой системы, обусловленных случайным техно­
логическим разбросом, на результаты математи­
ческого моделирования.

Разработанная математическая модель [Л. 10] 
переходных процессов в автономной системе 
(рис. 1) в режиме пуока асинхронного двигателя 
(АД) от синхронного генератора (СГ) соизмери­
мой мощности, снабженного регулятором возбуж­
дения, основана на записи полных уравнений Пар- 
ка-Горева для АД и СГ. Модель отражает особен­
ности системы возбуждения СГ (бесщеточная, 
высокочастотная, с наличием выпрямительных мо­
стов) и содержит ряд нелинейных характеристик. 
Зависимость, учитывающая насыщение СГ, полу­
чена . из характеристики холостого хода, нелиней­
ный участок которой занижен в соответствии 
с [Л. 11]. Процессы в регуляторе возбуждения 
описаны уравнением апериодического звена с дву­
мя нелинейными функциями. Модель реализована 
на ЦВМ БЭСМ-4. Расчет процесса пуска АД за­
нимает 10—Л2 мин машинного времени.

Задача состоит в определении доверительного 
интервала для случайной функции Ur(t) (где Ur — 
напряжение на зажимах генератора, изменяющееся 
в процессе пуска АД соизмеримой мощности), 
обусловленного технологическими допусками про­
изводства асинхронного двигателя. Технологиче­
ские разбросы параметров АД были приняты в со­
ответствии с данными [Л. 12]

(S,, =  ± 9«/о; 8,,̂  =  ± 18,5»/„; =  ± 90/.;

± 14»/,; 16,5«/„).

Определенный в модели доверительный интер­
вал для Ur{t) предполагалось сопоставить с осцил­
лограммой пуска АД от СГ, полученной «а натур­
ном стенде. Таким образом, в рассматриваемом 
случае отсутствовал «шум» как в математической 
модели, так и в натурном объекте. Поэтому при 
реализации экспериментов на ЦВМ не требовалось 
проводить дублирующие серии опытов и проверку 
статистической значимости коэффициентов аппро­
ксимирующего полинома, а для оценки адекватно­
сти этого полинома было выбрано значение допу­
стимой погрешности аппроксимации бдоп, равное 
10% от номинального напряжения генератора.

Вначале был проведен отсеивающий экспери­
мент. На основе дробного факторного эксперимен­
та ти_па ^==^- ’=16 при генерирующем соотноше­
нии X5=X]X2Xs для пяти независимых переменных

с г ( ^

fnm - ‘̂ O0Pu,

- ^ P ho»=3ShBt

Рис. 1.
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К2=г'г\ Хг=Хй Х^=Ту, Жь=Х^) был со­

ставлен план эксперимента. Затем на ЦВМ в со­
ответствии с планом было проведено 16 расчетов 
функций Ur{t) в .процессе пуска АД, а также рас­
чет функции Ur(t) при базовых значениях незави­
симых переменных, и для серии временных сечений 
t= i  (0; 0,02; 0,12; 0,24; . . . ;  0,74 с) были опреде­
лены коэффициенты полиномов вида

Г =  =  (И)
г=1

Анализ полученных полиномов показал, что ва­

риация параметров Х '2 и в заданных диапазо­

нах не оказывает существенного влияния на значе­
ния целевой функции Ur(t). При отбрасывании 
членов biXi и ЬьХъ полиномов (И ), соответствую­
щих этим параметрам, наибольшее приращение 
погрешности аппроксимации (при i = 0,12 сек) 
составило;

Д8, =  1.7»/о< 4- ® доп =  2»/о-

Приближенная проверка на отсутствие квадратич­
ных членов в выражении для целевой функции по 
условию (9) показала, что для ряда временных 
сечений t необходимо переходить к планированию 
второго порядка.

На основе ортогонального центрального компо­
зиционного планирования второго порядка _[Л._7] 
для трех независимых переменных {Xi—r'2', X2=Xi-, 
Xz=Tj) был составлен план эксперимента, в кото­
ром к полному факторному эксперименту типа 

N c=2^=8 добавляются звездные точки и

центральная точка No=l. Расчеты на ЦВМ (N =  
=Nc+'N^-\-No=lb расчетов) кривой Ur(t) при 

пуске А.Д дали возможность аппроксимировать 
случайную величину Ur(t) в различных временных 
сечениях (?=0; 0,02; 0,12; . . . ,  0,74 с) полиномами, 
второго порядка;

3 3 3 •

(=1 i< /  ' 1=1
(12)

Коэффициенты полиномов (12), а также значе­
ния погрешностей аппроксимации этими полинома­
ми поверхности отклика, рассчитанные по выраже­
ниям (8) и (9), приведены в таблице.

Данные таблицы показывают, что функция 
Up(t) существенно зависит от технологического 
разброса параметров в период Д/«5=0,24—0,74 с 
(с момента запуска АД), причем для некоторых 
значений t напряжение Uj. является квадратичной 
функцией исследуемых параметров. Для временных 
сечений t=0,5 и ?=0,54 с погрешность аппрокси­
мации поверхности отклика в центральной точке 
факторного пространства бо превышает 10% даже 
для полинома второго порядка.

На основании данных таблицы по- выражениям 
^5) и (10) были рассчитаны математические ожи­
дания M(Y) и дисперсии D{Y) случайных величин 
Y—Ur{i). Для того чтобы можно было подобрать 
подходящий эмпирический закон распределения

случайной величины Y— Ur{t), были выведены вы­
ражения для третьего и четвертого центрального 
моментов этой величины:

ft, (У) = . 8 2  b‘nD> (X,) +  6 2  (1Г.-)+
1=1

+  6 2  (X,) D (^у)+6 2  (Z ,) D (X,-) +

»■</ _  _
+  6b,,b,A,D (X,) D (Х М Х ,) ;  (13)

(Г) =  3 2  b\D̂  (X;.) +  6 2  (X,) D iX j)i-
1=1 (■</

+  l8 '^b% b% p^(X ,)D (X j)-{-6 2  b%b\;D(X,)X 

X  D (X,) D (X ,) +  48 2  b,,b,b^-b,p‘ (X,) D (Xj) +

+  60 2  b\b%,D̂  {X,) + 1 2 2  b\b̂ ĵ D (X,) D‘ (Xj) +  
j-i

+  9'^b\jD^ iX ,)D^(X j)-^

3

+  18 2  b̂ af>̂ t>̂ D‘ (X ,)D { X j)D iX ,+

+  6 0 2  b%fi\jD‘ iX ,)D (X j)+  12 2  X
i# /

X  D (Xi) D iX ,) +  48 2  (X,) iX j) +

3 ^̂ 3

+  6 0 2 6 ^ ;^ ^  (^i) +  24 2  b\ ibjiD4Xi)D4Xj). (14)
l = i  K J

При выводе этих выражений принято, что слу­
чайный «шум» отсутствует, т. е. £>{Ь)—0, а вход­
ные переменные Х» — нормально распределенные 
случайные величины.

На основании значений |Лз(У) и [^ (̂У), рассчитан­

ных по выражениям (13) и (14), вычислены коэффи­

циент асимметрии fi — и коэффициент экс­

цесса —  Значения этих коэффициентов

для ряда временных- сечений существенно отлича­
ются от значений vi= 0  и 72= 0, соответствующих 
нормальному распределению величины У:

#, с о 0,02 0,12 0,24 0,32 0,44 0,5 0,54 0,64 0,74
Y. О 0.06 0,08 0,26 0,68 0 ,46— 1,32— 1.59— 1,92 1,52
Yj — 0,01 0,17 0,05 0,06 0,67 0,33 2,18 3,52 6,53 2,98

На рис. 2 приведены границы доверительного 
интервала для случайной функции t/r(0  (кривые 
J, Г ), полученные по данным расчета при довери­
тельной вероятности р=99,7% на основе распреде­
лений Пирсона [Л. 13]. Для сравнения на том же 
рисунке показаны границы доверительного интер­
вала {2, 2'), полученные в предположении нор­
мального распределения случайных величин Y=  

= t / r ( ? ) .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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t, с
Коэффициенты полиномов

Ь, Ьи

Погрешности
аппрокснмаи,ии,

So

О
0,02
0,12
0,24
0,32
0,44
0,5
0,54
0,64
0,74

0,462
0,228
0,504
0,554
0,580
0,840
1,117
1,109
1,156
1,0

0,013
0,007
0,020
0,034
0,068
0,228
0,199
0,137

— 0,011
— 0,057

0,008
0,008
0,016
0,017
0,014
0,005

-0,015
0,006
О

0,001

О
О

— 0,001
— 0,009
— 0,035
— 0,153
— 0,122
— 0,117
— 0,012

0,045

О
О
О

— 0,002
— 0,004
—0.007

0,007
- 0,002

0,004
— 0,001

О
О

- 0,001
-0,006
-0,029
-0,068
0,163
0,192
0,099

-0,057

О
О
О
О

0,003
0,001
0,012
0,003

— 0,004
О

0 0 0 0,1
0,001 0 О,0О1 0,1
0,002 0 0,002 0,3
0,005 0,001 0,004 0,3
0,018 0,004 0,014 1,0
0,033 — 0,086 0,041 7,7

—0,124 0,103 — 0,087 8,1
-0,124 0,098 — 0,053 2,8
—0,038 — 0,048 —0,051 8,9

0,045 — 0,015 0,018 1,1

О
0,1
0,3
0.2
0,6
9.5

12.5 
11,1 
5,0 
1,5

Для приближенной оценки влияния погрешно­
сти алпроксимации функции' отклика на точность 
определения границ доверительного интервала 
рассчитаны коэффициенты полиномов первого по­
рядка:

-f-21 6 Д .+ 2  (15)
1=1 г</

При этом не потребовалось проводить на ЦВМ 
новые расчеты процессов пуска АД, поскольку мат­
рица ортогонального планирования второго поряд­
ка содержит полный факторный эксперимент ти­
па 2̂ . Погрешности аппроксимации функции откли­
ка полиномами первого порядка оказались сущест­
венно большими, чем соответствующие погрешно­
сти, указанные в таблице. В частности, для поли­
номов первого порядка при г=0,5 с бо=22%, 
а при ?=0,54 с 5о=19%.

На рис. 2 показаны границы доверительного 
интервала (3,3'), полученные при аппроксимации 
случайных величин i/=(/r(f) полиномами первого 
порядка на основе распределений Пирсона. На том 
же рисунке представлены кривые {4, 5, 6) изме­
нения напряжения Ur{t) в процессе пуска АД, рас­
считанные с учетом экспериментально определен­
ных параметров трех натурных образцов исследуе­
мого двигателя. Причем значения этих параметров 
входят в поля допусков бп, принятых при опреде­
лении доверительного интервала. Кривая 7 полу­
чена на натурном стенде при запуске АД (пара­
метры которого специально не определялись) 
от СГ.

Анализ кривых, приведенных на рис. 2, показы­
вает, что натурная кривая 7 и кривые 4, 5, 6, со­
ответствующие реальным параметрам АД, хорошо 
согласуются с границами 1,1' доверительного ин­
тервала случайной функции Ur(t), полученными 
при аппроксимации случайных величин y— Urit) 
полиномами второго порядка на основе распреде­
лений Пирсона. Максимальная ошибка от непра­
вильного выбора закона распределения для аппро­
ксимации y=oUr{t), характеризуемая величиной 
расхождения между границами доверительных ин­
тервалов 1 ,Г  и 2,2', сост.гвляет 15%. Погрешность 
аппроксимации функции отклика также оказывает 
существенное влияние на точность определения 
границ доверительного интервала.

Величина расхождения между границами интер- 
вало'в, полученными при аппроксимации случайных

Ur

7-1

V
1

/1

/ '>  /  ̂ ;
1/

1' >
VУ

у
/

к

в»-у

0 о с

X X >

■ V, 
= 2,2

< 3,3и

t

Рис. 2.

величин y=Ur{t) полиномами второго порядка 
(1,1') и полиномами первого порядка (3,3'), дости­
гает 12%.

Рассмотренный пример свидетельствует о необ­
ходимости минимизации дополнительной погреш­
ности, вносимой методом факторного планирова­
ния экспериментов. Для этого следует проводить 
контроль приращения погрешности аппроксимации 
поверхности отклика у при отбрасывании несуще­
ственных факторов, должна быть обеспечена аде­
кватность аппроксимирующего полинома, выбор 
эмпирического закона распределения случайной 
величины у должен быть обоснован путем вычис­
ления значений коэффициентов асимметрии и 
эксцесса.

Выводы. 1. Предложенный способ оценки точ­
ности моделирования, основанный на использова­
нии натурного стенда и применении метода фак­
торного планирования экспериментов, позволяет 
провести 'раздельную оценку влияния каждой по­
грешности и выявить наиболее существенные 
из них.

2. Для получения практически важных выво­
дов при использовании метода планирования экс­
периментов в задаче оценки точности моделирова­
ния необходимо выполнить ряд условий, важней­
шими из которых являются точность определения 
размеров погрешностей в значениях параметров 
исходной информации н минимизация доиолцц-
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тельной погрешности, которую вносит метод плани­
рования экспериментов в исследование влияния 
погрешностей на результаты моделирования.
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УДК 537.523,4

Об оценке выдерживаемых напряжений длинных воздушных 

промежутков

БАЗЕЛЯН Э. М.

Лидерный процесс является основой наиболее 
универсального механизма пробоя длинных воз­
душных промежутков. По имеющимся представле­
ниям [Л. 1—3] его сущность заключается в фор­
мировании термоионизованного канала высокой 
проводимости, который в определенной степени пе­
реносит высокий потенциал электрода в глубину 
разрядного промежутка. Благодаря этому лидер 
может сохранять способность к развитию в весьма 
слабых внешних электрических полях вплоть до 
сотен вольт на сантиметр.

Энергия, необходимая для развития лидера, по­
ставляется током, который проходит через головку 
и канал лидера. Неснижающийся ток можно счи­
тать внешним показателем устойчивости лидерного 
процесса.

По условиям формирования тока лидер нужно 
отнести к тому же классу газоразрядных явлений, 
что и корону. Существует некоторая аналогия 
иежду зоной ионизации короны у поверхности ано­
да и зоной в области головки канала лидера, от­
куда стартуют стримеры. Стримерная зона, кото­
рую они образуют, может считаться аналогом 
внешней зоны короны в том -смысле, что она за­
полнена зарядом, произведенным в головке канала 
лидера и перенесенным стримерами. Ток лидера, 
как и ток короны, ограничивается этим зарядом. 
С рассматриваемых позиций различается лишь 
скорость транспортировки заряда. В стримерной 
зоне она определяется не подвижностью ионов,

а ‘значительно более высокой скоростью перемеще­
ния стримерных головок, которая в атмосферном 
воздухе не ниже 10̂  см/с [Л. 2].

Из пр1'веденных соображений следует одно­
значная зависимость между током лидера и' таки­
ми параметрами стримерной зоны, как ее длина, 
плотность заполнения cTpHMepaMiH, скорость стри­
меров.

Частичное удаление объемного заряда из про­
межутка стримерами, достигшими катода, являет­
ся причиной падающей вольт-амперной характери­
стики лидера в сквозной фазе, впервые выявлен­
ной при стандартном импульсном напряжении 
[Л. 4 и 5]. Благодаря такой характеристике ли­
дерный процесс'в сквозной фазе устойчив и без­
условно завершается пробоем промежутка, если 
только не нарушить его ход каким-либо внешним 
возмущением, например, отсечкой напряжения 
[Л. 2].

В начальной фазе весь заряд, переносимый 
стримерам'и, остается в разрядном промежутке и 
снижает напряженность электрического поля 
в области головки канала лидера тем более зна­
чительно, чем больше заряд перед головкой и чем 
ближе к ней граница стримерной зоны, в объеме 
которой этот заряд расположен. Для компенсации 
ослабления поля объемным зарядом и снижения 
потенциала головки л<идера за счет падения налря- 
жения в лидерном канале, требуется увеличить 
напряжение на разрядном промежутке.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Есть основание считать, что в многометровых 
промежутках при времени формирования разряда 
10'— 10̂  МКС и выше погонная проводимость кана­
ла лидера тюдобно проводимости канала стацио­
нарной дуги возрастает по мере -увеличения тока. 
Это обстоятельство вместе с анализом баланса 
энергии в канале лидера и его головке приводит 
к представлению о наличии некоторого оптималь­
ного тока лидера 1л.опт, при котором формирование 
лидера будет обеспечено при минимальном напря­
жении.

Наличие' минимума у вольт-временных харак­
теристик длинных промежутков хорошо известно 
[Л. 6]. Пробою при минимальном напряжении 
соответствует оптимальная скорость удлинения ли­
дера Ил.опт, равная 10® см/с [Л. 2]; для обеспече­
ния оптимального тока стримерная зона должна 
достичь некоторой вполне определенной дли­
ны /ст.опт-

Целесообразно выделить два этапа развития 
лидера в начальной фазе. На первом этапе про­
исходит удлинение стримерной зоны лидера, рост 
тока и соответствующее ему увеличение скорости 
формирования лидерного канала. В результате 
увеличения тока и длины стримерной зоны идет 
постоянное накопление заряда перед головкой ка­
нала лидера, стремящееся снизить напряженность 
электрического поля в области головки. На этом 
этапе начальной фазы лидерный процесс не явля­
ется устойчивым. Чтобы формирование лидера не 
прекратилось, необходим подъем напряжения на 
промежутке, достаточный для обеспечения роста 
стримерной зоны и компенсации ослабления поля 
в области головки канала.

На втором этапе начальной фазы длина стри­
мерной зоны, ток и скорость удлинения лидерного 
канала достигают оптимальных значений. Теперь 
объемный заряд лидера перед головкой канала 
лидера перестает расти, а процесс разряда может 
стать устойчивым и не будет нуждаться в обяза­
тельном подъеме напряжения, если падение на­
пряжения в удлиняющемся канале лидера удастся 
скомпенсировать сокращением непробитой части 
'промежутка и ослаблением экранирующего дейст­
вия объемного заряда стримерной зоны, прибли­
жающейся к катоду.

Как известно, при прочих равных условиях 
электрическая прочность многометровых промежут­
ков зависит от «X конфигурации и скорости 
подъема напряжения. В соответствии с изложен­
ным для пробоя промежутка длиной So потребует­
ся напряжение большее, чем минимальное выдер­
живаемое напряжение

ивыл m in = f  ст^ст.оптЧ'-Е'к (5о— /ст.опт ) .  (1 )
где £ст — средняя напряженность в стримерной 
зоне.

Выражение (1) представляет интерес при из­
вестной функции с̂т.опт =f(5o).

Длина стримерной зоны устанавливается на 
первом этапе начальной фазы, когда лидерный 
процесс в многометровых промежутках занимает 
лишь некоторую ограниченную область межэлек- 
тронного пространства в окрестностях анода. 
Расположение катода может повлиять на длину 
стримерной зоны только посредством изменения

структуры электрического поля прианодной обла­
сти. В многометровых промежутках подобное влия­
ние несущественно и в первом приближении может 
не приниматься во внимание. Поэтому в ориенти­
ровочных оценках допустимо' считать значение 
/ст.опт постоянным.

Если высказанные соображения справедливы, 
то следствием выражения (1) в области больших 
межэлектродйых расстояний должно быть соотно­
шение

dU,выд'ш1п
(2)

которое подается экспериментальной проверке.
До настоящего времени не предпринималось 

специальных исследований, ставящих своей зада­
чей подбор формы импульса напряжения и кон­
фигурации промежутка, отвечающих наименьшей 
прочности воздуха. В этом смысле экспоненциаль­
ная форма импульсов генерируемых ГИН, являет­
ся случайной. К тому же, при испытаниях обычно 
определяется 50%-ное разрядное, а не выдержи­
ваемое напряжение. Последнее оценивается весьма 
приближенно по соотношению

(3)

где а — стандарт кривой эффекта.
При экспоненциальных импульсах минималь­

ные пробивные напряжения отмечались в проме­
жутке «стержень — плоскость» при длительности 
фронта импульса' напряжения Тф=100— 1100 мкс 
в зависимости от межэлектродного расстояния 
[Л. 6 и 7]. На основе этих данных по выражению 
(3) построена зависимость f/Bbw(5o) (рис. 1), ко­
торая, вероятно, должна рассматриваться как не­
который верхний предел теоретической кривой 
^выдт!п(5о) .

Обращает внимание то обстоятельство, что при 
5 о > 1 2  м напряжение f/выд действительно увели­
чивается линейно с ростом межэлектродного рас­
стояния. Это наиболее заметно по характеру изме­
нения производной dUjibisldSo (рис. 1), которая 
в интервале 0,5— 12 м падает от 325 до 50 кВ/м, 
а затем от 12 до 25 м изменяется не более, чем 
на 2,5 кВ/м. Минимальное значение (И/выл/^Зо 
равно 47,5 кВ/м и не очень сильно отличается от 
средней продольной напряженности в канале ли­
дера, оцениваемой приблизительно в 30 кВ/м 
[Л. 2]. Во всяком случае, различие между рас-

кВ!м

Рис. 1. Зависимость вы­
держиваемого напряже­

ния 1/выя (^) ^ значення

(2) от длины про­

межутка .стержень — 
плоскость*.
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сматриваемым'и величинами вполне сопоставимо 
с суммарной погрешностью их определения.

Из выражения (1) следует, что оптимальная 
длина стримерной зоны может быть определена по 
средней напряженности в ней, равной £'ст=5 кВ/см 
и ;напряжению UcT=lci.omEci, которое задает точ­
ка пересечения асимптоты к кривой 6^выдтш(5о) 
с осью ординат. Если подобную операцию выпол­
нить с жспериментальной кривой <7выд(5о) (рис. 1), 
то будет получено заведомо заниженное значение 
^ст.опт=2,1 м; явно преувеличенное значение/ст.опт= 
—3,3 м следует из предположения dUsbmjdSo=0 
для линейного участка той же кривой. По-видимо­
му, для фактической длины /ст.опт справедливо 
соотношение

2,1 М'^/ст .опт <3,3 м.

Если принять усредненное значение I С Т .О П Т-
=2,7 м, неопределенность в оценках теоретическо­
го минимума электрической прочности воздушной 
изоляции при нормальной плотности воздуха со­
ставит ±300 кВ:

и  выд min^ (1350±30Q)+30(So—2,7), (4)

где (Увыдюш — в кВ, So>12 м.
Подводя итог качественным оценкам, можно 

заключить, что минимальное напряжение, требуе­
мое для поддержания лидерного процесса в много­
метровом промежутке, должно быть достаточным
для формирования СТрИМерНОЙ зоны длиной /ст.опт
и компенсации падения напряжения в лидерном 
канале длиной (So—/ст.опт). Увеличение напряже­
ния по сравнению с минимальным является след­
ствием «нерациональной» формы импульса напря­
жения или «излишне» равномерного распределе­
ния поля в разрядном промежутке. В этом случае 
лидер уже в начальной фазе частично формирует­
ся с вынужденным перенапряжением, что прояв­
ляется в постоянном удлинении стр'имерной зоны 
и соответствующем росте лидерного тока. •

Влияние начального распределения электриче­
ского поля на пробивное напряжение многометро­
вых воздушных промежутков с плоским катодом 
нетрудно учесть, если в первом приближении до­
пустить независимость /ст.опт от радиуса кривизны 
анода. Основанием к этому служит то обстоятель­
ство, что величина /ст.опт связана с током лидера 
и по существу обусловливается напряженностью 
электрического поля в области головки, а радиус 
головки и плотность объемного заряда в ее 
окрестностях не зависят сколько-нибудь сущест­
венно от конфигурации анода.

Разряд при импульсном напряжении начинает­
ся вспышкой короны на аноде. Напряжение воз­
никновения лидера и  а ' в промежутках с резко 
неоднородным полем всегда выше начального на­
пряжения короны Uk на некоторую величину At/, 
необходимую для компенсации ослабления электри­
ческого поля у анода объемным зарядом короны 
[Л. 8]. Имея в виду выдерживаемые напряжения 
длинных промежутков, можно приравнять напря­
жение зажигания короны начальному напряжению 
стационарной короны t/i, и принять AU—0, по­
скольку при слабых коронных вспышках снижение 
напряженности у анода не превышает нескольких

киловольт на сантиметр [Л. 8]. Тогда [/лтт—1̂и 
и может быть вычислено из условий самостоятель­
ности разряда, а для простейших промежутков 
оценено по формуле Пика.

Для пробоя промежутка необходимо, чтобы 
после возникновения лидера напряжение оказалось 
достаточным для формирования стримерной зоны 
длиной /ст.опт и компенсации падения напряжен'ия 
в удлиняющемся лидерном канале. При этом 
должно учитываться то обстоятельство, что часть 
напряжения At/ вн ЛОЖИТСЯ на внешнюю зону про- 
межутка, свободную от разрядных процессов и 
оказывается «бесполезной» для формирования ли­
дера. Напряжение на промежутке безусловно до­
статочно для формирования стримерной зоны 
оптимальной длины, когда

^ / ^ £ с т / с т . о п т (5)

Величина А 17вн , как и начальное напряжение U„, 
зависит от конфигурации и радиуса кривизны 
анода.

С рассматриваемых позиций многометровые воз­
душные промежутки с резко неоднородным полем 
целесообразно разбить на три группы.

К первой группе относятся промежутки с на­
столько сильной неравномерностью электрического 
поля, что при U = U h

с̂т.опт'1”'̂я

ст.опт» (6)

а при

^  — -̂ ст̂ ст.опт +  Д^вн‘>

j  E { r ) d r < E A S ,- l„ . , J .  (7)

'̂ а̂ '̂ ст.опт

где Га — радиус кривизны анода.
В таких промежутках длина стримерной зоны 

у возникшего лидера меньше оптимальной, а его 
развитие не только на первом, но и частично на 
втором этапе начальной фазы может происходить 
только при увелич1ивающемся напряжении на про­
межутке, которое должно возрасти, по крайней 
мере, до значения ивыцпип, определяющегося вы­
ражением (4). Понятно, что в этом случае пробив­
ное напряжение безразлично к радиусу кривизны 
анода. Если А/7вн<£'к(So— /ст.опт), а напряжение 
на промежутке растет с недостаточной скоростью, 
лидерный процесс может затормозиться практи­
чески в любой момент начальной фазы. Отсюда 
большая длина незавершенных лидеров вплоть до 
(So—/ст.опт). Вольт-временная характеристика про­
межутков, отнесенных к первой группе, имеет явно 
выраженную [/-образную форму.

Во вторую группу попадают промежутки, для 
которых при [/^^^ст/ст.опт-f A t/вн, справедливо со­
отношение

A[/bh^ ^ k (S q— /ст.опт)- (8)

Здесь для завершения пробоя не требуется до­
полнительного подъема напряжения на втором 
этапе начальной фазы, а величина выдерживаемо­
го напряжения, зависящая от радиуса кривизны
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анода, будет тем в большей степени отличаться от 
теоретического минимума, предсказанного выраже­
нием (4), чем значительнее доля напряжения, при­
ходящаяся на ли ВН-

Радиус кривизны анода г'а.кр, при котором вы­
полняется неравенство (8), зависит от типа раз­
рядного промежутка. Например, для промежутков 
«шар — плоскость» и «провод — плоскость» нетруд­
но получить приближенные соотношения;

г' , , р (ш - п) > 4 ^ ( 2 5 ,  (9)

г̂ .кр(пр - ( 2s ' " 'Г  У ’ (‘0)-̂̂ 0 ‘ст.опт ‘ст.опт /

где " ст .‘ ст.опт

('^0 ^ст.опт)

Если неравенство (8) выполнено и обеспечено 
условие самостоятельности разряда на аноде, оцен­
ка минимальных выдерживаемых напряжений мно­
гометровых промежутков может быть произведена 
по выражению (5). Например, для промежутка 
«шар — плоскость»:

П  ___2'^о (^ст.опт + ' ’а) с-

25„+Гз

«провод — плоскость»:

In
25о -Ь Гз

и,ВЫД ■

In
I r

я . . .

(И)

( 12)

Из (11) и (12) следует, что влияние радиуса 
кривизны анода на пробивные напряжения про­
межутков второй группы весьма незначительно.

Устойчивость лидерного процесса в воздушных 
промежутках второй группы всегда обеспечена до 
перехода к сквозной фазе, а потому длина не­
завершенных лидеров в них заведомо меньше
(So /ст.опт) •

Правая ветвь ;7-образной кривой (тф) на­

чинает выпрямляться, поскольку дополнительные 
потери энергии из канала лидера при замедленных 
темпах его развития удается компенсировать не 
только форсировкой напряжения на промежутке, 
но и частично за счет внутренних резервов напря­
жения, «запасенных» во внешней области меж- 
электродного пространства.

Наконец, третью группу составляют промежут­
ки, у которых условие (3) выполняется раньше, 
чем условие самостоятельности разряда на ано­
де, т. е.

и н^^ст^ст.опт “Ь (^0--/ст.опт) • ( 1

Неравенство (13) справедливо, когда радиус 
анода превышает второе критическое значение 
'■"а.кр, рассчитываемое для промежутков «шар — 
плоскость» и «провод — плоскость» длиной боль­
ше 12 м по выражениям:

25„ [£ет^ст.опт +  £к (5„ -  /ст.опт)]
а.кр ( Ш - П ) :

^ " а .к р 1 п \ '■"а.кр /

^ с т ‘ ст.0пт (•So ‘ ст.опт) 

^ст^ст.опт {*̂ 0 ^ст.опт)

£ я

; ( И )  

' (15)

Кривые '■"в.кр =  /(5 ,) построены на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость 
критического радиуса 
'■"о.кр от длины про­
межутка «шар — пло­
скость» (I)  и «про­
вод —  плоскость» (2).

И
10
а
8
7

в
5
ч
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W’ Z 3 5 710^2 3 57м

Понятие о критическом радиусе г"а.кр можно 
распространить и на более короткие промежутки, 
где /ст.опт не остается постоянной величиной, если 
учесть, что

■£ст/ст.опт E-k{Sq— /ст.опт) =^^выд min-

Если для промежутка с радиусом кривизны ано­
да больше, чем г"а.кр при U—Uu, выполняется 
условие

с̂т.опт'̂ ''̂ а
(16)

то .возникает парадоксальное на первый взгляд 
явление; выдерживаемое напряжение многометро­
вых воздушных промежутков с высокой степенью 
неоднородности электрического поля подобно про­
межуткам со слабо неоднородным полем опреде­
ляется условием самостоятельности на аноде 
(Ь^выдт1п=Ь^н). Расчет [/выдтш может быть про­
изведен по формулам, хорошо известным из теории 
стационарной короны. Подобное положение, на­
пример, имеет место в многометровых промежут­
ках «шар — плоскость», где условие (16) выполня­
ется при меньших радиусах анода, чем г"а.кр- 
В этом случае выдерживаемое напряжение

^ 2г aS„ ри.
вь>Д ~  25„ +  Га

(17)

почти линейно зависит от радиуса анода и медлен­
но изменяется в зависимости от межэлектродного 
расстояния. Ниже .приведены значения выдержи­
ваемых напряжений в киловольтах, рассчитанные, 
по выражению (17) для Га=0,5 м и оцененные по 

усредненным данным [Л. 9] как /7выд= t̂ 5o%—

При выполнении расчетов учитывалось искажение 
поля у анода за счет подвеса шара, на которое 
обращают внимание авторы [Л. 9].

м 4 б 8 9
Расчет 1550 1620 1670 1705
Эксперимент 1590 1690 1740 1730

10
1730
1780

Удовлетворительное совпадение результатов 
расчета и эксперимента подтверждает основные 
принципы произведенного анализа.

Нетрудно указать радиус кривизны анода, пре­
вышение которого вообще исключит возможность 
существования незавершенных лидеров в разряд­
ном промежутке. Его величина получается из вы­
ражения для r̂ a.Kp при замене значения (/выдшщ 
на ( ^̂ рыд вдш+6cf),
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Из (14) и (15) следует, что величина г " а .к р , 

определяющая принадлежность воздушного проме­
жутка к третьей группе, изменяется непропорцио­
нально межэлектродному расстоянию So: с  увели­
чением 5о отношение г"а.кр/5о заметно снижается. 
С этим обстоятельством связано несовпадение ха­
рактеристик геометрически подобных промежутков 
различной длины.

Пробивные напряжения промежутков третьей 
группы подобно промежуткам со слабой степенью 
неоднородности электрического поля должны зави­
сеть от состояния поверхности анода. Случайные 
неоднородности на его ловерхности, например, 
капли дождя, уменьшая напряжение зажигания 
короны, вызовут соответствующее снижение про­
бивного напряжения. При Га<'""а.кр эффект должен 
отсутствовать. Высказанные соображения под­
тверждаются данными [Л. 9], где при дожде сред­
ней интенсивности в промежутке «шар—плоскость» 
длиной 10 м (га=0,5 м^г'^а.кр) наблюдалось сни­
жение пробивного напряжения приблизительно на 
14%. В промежутке вдвое меньшей длины несмот­
ря на сохранение геометрического подобия эффект 
дождя не проявлялся.

Равенство значений ?7выд и f/н для воздушных 
промежутков третьей группы исключает возмож­
ность подъема пробивных напряжений при увели­
чении длительности фронта (тф) в правой ветви 
вольт-временных характеристик {7р(тф), поскольку 
начальное напряжение короиы определенно сохра­
няется постоянным, когда Тф>100 мкс.

Спрямление вольт-временной характеристики 
промежутка «шар — плоскость» (5о=10 м, г^= 
=^,5 м) в диапазоне 75—'1220 мкс наблюдали 
авторы [Л. 9]. Характерно, что при этом для гео­
метрически подобного промежутка с параметрами 
So=5 и Га=0,25 м ими было отмечено классиче­
ское очертание кривой ^/р(тф) с явно выраженным 
минимумом. Наличие минимума в этом последнем 
случае вполне понятно, поскольку при 5—5 м кри­
тический радиус г"а.кр=0,4 м значительно больше 
радиуса анода.

В области малых длительностей фронта при 
неограниченной длине импульса увеличение про­
бивных напряжений воздушных промежутков, от­
носящихся к третьей группе, может происходить 
только за счет изменения параметров короны, 
предшествующей лидеру. Это должно иметь место, 
когда скорость подъема напряжения в момент 
вспышки короны превысит значение

Ajj(Ui{)— [/рх min• i?cT^50 кВ/мкс. (18)

бивного напряжений уже упоминалось в [Л. 10]. 

Впервые влияние «слабого» поля во внешней обла­
сти разрядного промежутка рассматрено в [Л. 11 

и 12].
В заключение остановимся на оценке формы 

Ихмпульса напряжения, обеспечивающей минимум 
пробивных напряжений. Для того чтобы добиться 
минимальной прочности многометрового промежут­
ка (5 о> 1 2  м) с анодом очень малого радиуса 
(Га<С/''а.кр и г"а.кр), необходимо, чтобы ВО время 
удлинения стримерной зоны до значения /ст.опт 
напряжение нарастало с приблизительно постоян­
ной скоростью

^'и^^^СТ.З'ЕсТ, (19)

где UcT.3 — скорость удлинения стримерной зоны.
На втором этапе начальной фазы при неизмен­

ной длине стримерной зоны крутизна импульса на­
пряжения должна снизиться до величины

(20)
достаточной для компенсации падения напряжения 
в канале лидера.

По данным [Л. 2] оптимальному режиму лидер- 
ного процесса отвечает U„ ^ ^ U „  = 10* см/с; тогда 
Л'у, ^  5 кВ/мкс и/4"у =  0,3 кВ/мкс, причем дли­

тельность крутого начального участка фронта неза­
висимо от S, приблизительно равна

270 мкс.

а длительность второго пологого участка составляет

^0 ^г.т.опт
t.фг

где f/cTinm^lO^ см/С — минимальная скорость стри­
меров в длинных воздушных промежутках.

Таким образом, используя существующие пред­
ставления о лидерном процессе и опираясь на 
начальное распределение электрического поля 
в межэлектродном пространстве, можно произве­
сти достаточно подробные оценки разрядных ха­
рактеристик многометровых воздушных промежут­
ков. Следует отметить, что подход, использовав­
шийся в произведенном анализе, давно и успешно 
при'менялся в теории стационарной короны, а об 
общности подхода к расчету начального и про­

Полная длительность фронта «двойного» косо­
угольного импульса, отвечающего оптимальному 
режиму лидера,

Тф=^ф1-Ь^ф2, (21)
увеличивается по мере роста межэлектродного 
расстояния.

В [Л. 2] предполагается существование неко­
торой средней крутизны фронта импульса напря­
жения, отвечающей минимуму С/р. Выражение 
(21) противоречит подобному предположению. 
Средняя крутизна Аи должна снижаться при уве­
личении So от предельного значения 5 кВ/мкс до 
минимального значения 0,3 кВ/мкс.
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УДК 621.313.32.001.24

Определение и использование в расчетах типовых характеристик 

и параметров демпферных контуров турбогенераторов

ЛУКАШОВ Э. С., КАЛЮ Ж НЫЙ А. X., PAiVlM Б. 3.

Новосибирск

Замещение множества магнитоовязанных кон­
туров, расположенных по каждой ,из осей симмет­
рии ротора генератора, одним, эквивалентным 
с постоянными параметрами принципиально не­
возможно. Применение выражений для оператор­
ных сопротивлений;

Л' ( ч _  + Р {Та + Tf) X'd  +  Xd .

X A P )= ^
pT^X'\ +  X ,

( 1 )

полученных при таком замещении, может йривести 
к недопустимо больщим погрещиостям при иссле­
довании переходных процессов. Особенно велики 
погрешности в случае упрощенного замещения мас­
сива ротора турбогенератора. Уточнение матема­
тической модели турбогенераторов является акху- 
альным еще и потому, что машины этого типа 
вырабатывают около 80% всей электроэнергии.

Наиболее полно многообраз'ие демпферных кон­
туров генератора учитывается его эксперименталь­
но снятыми частотными характеристиками. Суще­
ствующие методы [Л. 1—3] позволяют определить 
эти характеристики с достаточной точностью.

К настоящему времени ВНИИ Электромаш 
(Ленинград), В Н И И Э ' (Москва), Донецким поли­
техническим институтом и другими организациями 
определены экспериментально частотные характе­
ристики многих крупных турбогенераторов мощт 
ностью 100—800 МВт.

Сравнение показало, что у всех высокоисполь- 
зованных турбогенераторов мощностью 200— 
ЙОО МВт снятые характеристики Xd(jv) и Xq(jv) 
идентичны [Л. 4]. Наибольшие расхождения,
имеющие место в зоне малых частот v<0,05 Гц, 
обусловлены различием синхронных реактивностей 
Л’й, Xq. Идентичность частотных характеристик

различных турбогенераторов объясняется тем, что 
геометрия их роторов и магнитные характеристики 
материалов, из которых они выполнены, практи­
чески одинаковы. Величины воздушных зазоров 
уч!итываются синхронными сопротивлениями ма­
шин. На основе изложенного представляется воз­
можным, использовав имеющиеся эксперименталь­
ные частотные характеристики, создать унифициро­
ванные зависимости, пригодные для любого круп­
ного турбогенератора.

Типовые зависимости целесообразно применять 
для анализа переходных процессов в тех случаях, 
когда отсутствуют экспериментальные частотные 
характеристики, например для проектируемых тур­
богенераторов.

Любую экспериментально полученную. частот­
ную характеристику генератора можно аппрокси­
мировать отношением двух полиномов степени п:

Х ,{ р )
__^knP" +  -Ak, п-\Р" ’ +  •■• + 4 -

aknP" + ak, n-iP'^~' + +4^P + 1
(2)

где A'a — синхронное индуктивное сопротивление 
по соответствующей оси k=d , q.

Порядок полиномов в выражении (2) равен 
числу контуров, которыми замещается ротор гене­
ратора по оси к [Л. 5], это же следует и из (1). 
В общем случае число эквивалентных контуров по 
осям d я q может быть различным. По продольной 
оси целесообразно особо выделить контур обмотки 
возбуждения (индекс /). С учетом оказанного на 
рис. 1 представлены схемы замещения ротора по 
каждой из осей симметрии.

Во многих случаях можно ограничиться заме­
щением массива ротора тремя эквивалентными 
контурами по оси d и тремя по оси q, тогда в (2) 
для обеих осей п=3. Аппроксимировав таким об­
разом экспериментальные частотные характеристи­
ки крупных турбогенераторов, удалось получить 
единые выражения для операторных сопротивле­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ний Xd{p) и Xq{p), которые названы типовыми 
[Л. 4]:

х а р )
l,14Z”da3rfP’ + 0,67(Ar'd +

«idP  ̂+ â dP̂  + â dP + 1 

+ X"d)a,dP^+l,5X'da,dp + Xd .

1 . 1 4 ^ ' > з д р ’ +  0 . 2 7 ( Х , +

X Jp )

(3 )

 ̂ azqP̂  + azqP̂  + a,qP+\

_^+Х"^)а,^р^+0,ЩХ^ +  +  Xq^
->  ̂  ̂

где fl,rf=IO'; a ,d= l,9-10’; «.^=1900;

a,, =  2,27.10'; a,, =  2-10=; a,, =  1380.

Выражения (3) следует использовать в тех слу­
чаях, когда отсутспвуют параметры обмотки воз­
буждения и известны лишь Xd, Хд, X'd, X"d и Х"д. 
Эти сопротивлеиия генератора определены с доста-' 
точной точностью уже в начальной стадии его 
проектирования. Выражения (3) намного точнее, 
чем (1), моделируют массив ротора и обеспечи­
вают большую достоверность результатов.

Если известны параметры обмотки возбуждения 
турбогенератора X/, Т то возможно применить ти­
повые характеристики массива ротора. Исключив из 
операторного сопротивления Xd(p) контур обмотки

возбуждения и величины Х^, Х^, а из Х^ {р) — соп­

ротивления Х^, Xq, можно выделить некоторые опе­

раторные сопротивления Х^^(р), Х^^(р), учитываю­

щие лишь демпферные контуры массива ротора (см. 

рис. 1). Удобнее использовать величины, обратные 
сопротивлениям Х^^{р), Х^^{р), которые назовем 

операторными проводимостями демпферной системы 
и обозначим Y^^ip), Y^^{p). Частотные характерис­

тики У,^(/v) и Y^^(jv) рассчитываются по известным 

характеристикам турбогенератора X^^ijv) и Х̂ {]\)\

y.oih)--
1 1 1

Х М - Х ,  X d - X ^ ’

V  / •  ч 1 _  1 '

cQ —  ^,q (/v ) X,(/v) -  X ,  X q - X , '

( 4 )

где Xdoijv) — частотная характеристика синхрон­
ной машины по оси d при разомкнутой обмотке 
возбуждения.

Зависимость Xdo{jv) может быть определена 
экспериментально или рассчитана по известной 
частотной характеристике Xd{jv) путем исключе­
ния контура обмотки возбуждения [Л. 6];

X d o i M ^ X ^
(Xf + prfX,f)[XdU^)-X,]

■ (Xf -f i^TfX f̂) -  pTflXdU^)-X,] ■

^^(P)

'2s
p

'mg,

T

! 5 5

1________J

6)

Рис. 1. Схемы замещения ротора синхронной машины по ося.ч 
симметрии d {а) и g (б ).

( 5 )

Таким образом по экспериментальным частотным 
характеристикам Xaijv) или Xa^{jv) и X^(Jv) ряда 
турбогенераторов мощностью 200 — 500 МВт были 
определены операторные проводимости (jv) и 

Ŷ qHv) их демпферных систем. В результате срав­

нения и анализа этих зависимостей получены типо­
вые характеристики и Y^^(jv) массива рото­

ра, пригодные для любого крупного турбогенера­
тора (рис. 2). Типовые характеристики, построен­

ные для диапазона частот 
О— 10 Гц, обеспечивают удо­
влетворительную точность,
расчетов переходных про­
цессов, если скольжение ро­
тора не превышает 15—20%.

Для использования типо­
вых частотных характери­
стик при анализе переход­
ных процессов следует по 
^aoOv) и y,Q(/v) определить 

Xdo(jv), Xq(jv), а затем 
и Xd(jv). Эти частотные ха­
рактеристики турбогенера­
тора могут быть найдены, 
если известны его парамет-

Re 7' )̂

2 ¥

'  J

7

у

г

"8.9
\
10 1д)>

? -1

3,9 /,10

*
<5,В

Imr̂ a
1
/VJ
1

7- \

а)

Рис. 2. Экспериментально-расчет­
ные и типовые характеристики 
массивов роторов мощных турбо­
генераторов по осям симметрии 

rf (а) и 9 (б).
1 — ТГВ-200М; 2 — ТГВ-200; 3 —
ТВВ-800; 4 — ТВВ-320; 5 — ТБВ-300;
f-T B B -200; 7-TB-2-100; S — ТГВ-500; 

J  — ТВВ-500; /() —  ТИПОВ1Л?.
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ры Tf.

Х а , ( iV) =  +  1 +  № - ^ , ) Г , д ( у Ч  ■’

, [^do(/v) -  X.] I/vT-f (X , +  X,f) +  Xf] +

A d  uv ) —  +  pTfX^f)]

+  X^(pTfX^f +  X ,) .

(/V) =  X  +  1 +  ( ^ , 1 а д ^ о \ )  •

(6)

(7)

(8)

Применение типовых характеристик массива рото­
ра Y^^(jv) и i",Q(/v) является, очевидно, более стро­

гим, чем типовых операторных сопротивлений, так 
как позволяет более полно учесть особенности каж­
дого генератора, его параметры Х^, Xgd> X f =  

=  Xad тл Тj. Если же эти параметры неиз­

вестны, то следует использовать типовые оператор­
ные сопротивления согласно (3).

Некоторым недостатком применения операторных 
проводимостей Y^^{jv), является отсутствие

физической наглядности. В этом смысле более 
предпочтительно массив ротора по каждой из осей 
заместить одним эквивалентным контуром, пара­
метры которого зависят от частоты. Если неизвест­
ны данные об обмотке возбуждения, то эквива­
лентный 'контур по продольной оси может учиты­
вать и эту обмотку. В общем случае согласно 
схемам замещения (см. рис. 1), имеем:

^  , plXadX,+ XaX,,(p)]+Xar,(p)
^dKP)— „rv_ ,_L V /пМ л- г 1п\ ’

Xda {р) -

ХЛр)--

p\Xad + X ,M ]+ r^^^P )

p\XadX̂  + XdX^,{p)] -f Xdrp(p) 

p[Xad +  XaAP)\+r^(p)

p[Xa^X, -f X^X^(p)\ + X^r^ip)

■ P[Xaq +  X q {̂p )] 4- rQ(p)

( 10)

( I I )

Используя выражения (9) — (11), можно по экс­
периментальным частотным характеристикам рас­
считать зависимости параметров эквивалентных 
контуров ротора генератора от частоты. При этом 
для каждой из осей k = d ,  q:

'■fe(v) =

^b(v)
X\k\̂ k -  A'fe,(v)l

[Xk-XkA-^W-{-x\,{~^)

(12) 

. '(1 3 )

где Xfti(v) и Xft2(v) — соответственно вещественная 
и мнимая составляющие экспериментальных ча­
стотных характеристик Xd{jv), Xdo{jv) и Xq(jy}.

По пыражениям типа (12) и (13) рассчитаны за­
висимости от частоты активного сопротивления r îv) 
и сопротивления рассеяния Х^^ (v) эквивалентного кон» 

тура по оси d ротора, учитывающего обмотку воз­

буждения, а также эквивалентных демпферных кон­
туров r^Cv), Xjj^{v) и r^iv), X q^{v), замещающих 

массив по обеим осям. Эти зависимости, полученные 
для целого ряда крупных турбогенераторов, оказались

Рис. 3. Зависимости эквивалентных параметров 'демпферных 
контуров мощных турбогенераторов от частоты.

t — ось q\ 2 — ось d при разомкнутой О В ; 3 — ось d при замкнутой ОВ.

идентичными для всех высокоиспользованных машин, 
приведенные на рис. 3 типовые зависимости г,(г), 
^s(v). ro(v). х^^{\), г^(у) и Х(^^{у) свидетельству­

ют о резком увеличении эквивалентных активных 
и уменьшении индуктивных . сопротивлений рас­
сеяния с ростом частоты токов в .массиве ротора, 
что обусловлено вытеснением токов в поверхност­
ные слои бочки ротора. Прлменяя эти типовые за­
висимости, можно рассчитать частотные характе­
ристики любого турбогенератора, если для него 
известны лишь Ха, Хд иХ^, при этом

Х а ( М  =
^drA'') + MXadX, -f XaX^j^)]

(14)
/■ sW + /v№ d +  ^3,(v)l

V  . ; .л  _  +  M X a , X ,  +  X ^ X q ^ (.)]

^Q(v)+/v[^a,-f^Q,(v)] •

Выражения (14) и (15) являются более стро- 
гим>и, чем типовые частотные характеристики, по­
лученные из (3) П'р.и p=/v. Если дополнительно 
известны параметры обмотки возбуждения, то 
определение частотной характеристики Xaijv) 
можно уточнить. В этом случае предварительно 

с использованием /'d(v) и -Y^^(v) рассчитывается

ча-стотная характеристика при разомкнутой обмот­
ке возбуждения:

---гм») +Т.№ . + ^,.(v)| ■ (>«)

Затем по (7) вычисляется Xaijv). Использование 
типовых зависимостей r^(v), Xj^/{v) и r^{v), Х^^{\)

для расчета частотных характеристик по (15) и (16) 
эквивалентно применению типовых проводимостей 
>'дД/у), 5̂ (ĵ (/v). Число зависимостей, задаваемых 

таблично или графически, в обоих случаях одинаково.

Типовые характер^истики и зависимости воз­
можно использовать при исследовании устойчиво­
сти переходных процессов. При их расчете мето­
дами численного интегрирования необходимо за­
местить массив ротора конечным числом эквива­
лентных демпферных контуров с постоянными па­
раметрами. Для этого следует аппрокси.мировать 
частотные характеристики по обеим осям выраже-
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Таблица I

Параметры конту-ров по оси d (ОВ замкнута) Параметры контуров по оси д

Тип турбоге­ Номера
kq

отн. ед.
нератора контуров

отн. ед.
Х ^ 1Ф  отн. ед. Х-^, отн. ед. X„kq- отн. ед. отн. ед.

1 0,12 0,244 2,06 1722 0,35 2,834 4,73 1357
ТВВ-200 2 1,87 0,629 2,45 130,6 1,28 0,712 2,61 204

3 6,02 0,127 1,95 32,3 5,32 0,245 2,14 40,4

1 0,09 0,209 1,86 2090 0,54 3,320 4,85 896
ТГВ-200М 2 1,88 1,177 2,83 151 1,32 0,739 2,29 172

3 5,86 0,160 1,81 30,9 3,42 0,179 1.7! 50

1 0,15 0,205 1,75 1145 0,56 4,010 5,41 966
ТВВ-320 2 6,13 0,861 2,40 39,2 1,53 0,908 2,30 150

3 4,27 0,094 1,64 38,3 5,68 0,317 1,71 30,1

1 0,20 0,757 2,90 1424 0,5 5,148 7,34 1467
ТГВ-500 2 0,35 0,399 2,54 721 1,46 0,787 2,98 2Т)4

3 10,10 0,304 2,45 24,2 6 ,5 0,244 2,44 37,5

1 4,07' 19,690 21,50 528 0,37 3,208 5,11 1392

TRD 9ПЛ 2 0,12 0,241 2,06 1660 1,70 1,868 3,77 221
IDD-^UU

3 1,99 0,628 2,45 122,6 2,58 0,707 2,61 100,9
4 6,25 0,117 1,94 31,0 7,27 0,230 2,13 29,3

1 0,60 4,031 5,56 928 0,58 3,758 5,28 923

ТГП  ОППМ 2 • 1,73 1,972 3,50 202 ■ 1,79 1,680 3,26 178
11 ь - ^и и м

3 2,59 0,795 2,32 89,6 2,99 0,858 2,38 79,7
4 3,98 0,182 1.71 42,8 4 ,0 0,182 1.71 42,7

1 0,23 0 ,9 П 3,06 1314 0,51 5,520 7,71 2220

ТГ12 2 0,23 0,383 2,53 863 1,67 1,289 3,48 208
11 D-OUU

3 11,19 1,460 3,60 32,2 4,59 0,734 2,93 63,8
4 16,15 0,132 2,27 14.1 11,70 0,150 2,34 20,1

Таблица 2

Зквнвалентные ' 
параметры 
контуров

Ось d* Ось q

3 контура 4 контура 1 3 контура

R i

1,9 

0,6.10- =

4,0 

0,53-.10-2

3,3

0,52-10-2

Са

R .

0,36

1,0-10-2

0,9

1,4-10-2

0,54

1,5-10-2

л .

0,1
3,5-10-2

0.44

5,8-10-2

0,16

8,9-10-2

—
0,14

18-10-2
—

у " : ~  у .к  м 1'3 11

•  Обмотка возбуждения разомкнута.

ниями типа (2), а затем, руководствуясь схемой 
замещения (см, рис. 1), определить в каждом слу­
чае параметры эквивалентных демпферных конту­
ров г, X, Г [Л. 4].

Разработана программа [Л. 7] определения па­
раметров эквивалентных контуров по частотной 
характеристике или аналитическому выражению 
типа (2), которая применима в случае любой ма­
шины переменного тока. В частности, эта програм­

ма позволяет по паспортным данным асинхронного 
двигателя рассчитать параметры двух эквивалент­
ных контуров его ротора. Как показали расчеты, 
массив ротора турбогенератора можно с достаточ­
ной точностью заместить тремя-.четырьмя эквива­
лентными контурами ;по каждой из осей симмет­
рий, Погрешности такого замещения обычно не 
превышают (5—7)%. Параметры эквивалентных 
демпферных контуров некоторых крупных турбо­
генераторов, для которых известны эксперимен­
тальные частотные характеристики, приведены 
в табл. 1.

При отсутствии экспериментальных частотных 
характеристик параметры демпферных контуров 
можно рассчитать по типовым операторным сопро­
тивлениям (3). Возможно также использовать па­
раметры типовых эквивалентных демпферных кон­
туров, замещающих приближенно массив ротора 
по осям d u g .  Эти параметры определены в ре­
зультате анализа типовых проводимостей массива 
ротора и приведены в табл. 2.

По даннЫ'М табл.' 2 нетрудно определить пара­
метры Хщ и Xqi эквивалентных демпферных коп- 
туров конкретного турбогенератора, если известны 
Ха,ХдП X ,:

Х ^ , =  Х ,^ . +  {Ха-Х ,У ,

X q^ = - X ,q  ̂+  { X , - X , ) .
(17)
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Таблица 3

' Параметры 
асинхронного 

хода
Эксперимент

^min’ 

т̂ах> У” 
Ршш' мВт 

^т,х> «Вт 
Ts. С

0,26

1,37

160

235

2,4

Способ моделирования 
демпферных контуров

по частотным 
характеристи­

кам

0,11
1,47

113

235

2,75

по типовым 
параметрам

0,16

1.51

117

237

2,81

по справочным 
данным

0,26

0,5

180

195

4 ,8

Если сопротивление рассеяния обмотки статора

конкретного турбогенератора неизвестно, то его 
можно прибльженно определить из выражений;

aq ■

(18)

Приведенные в табл. 2 значения величин Y'\  ̂=  

=  13 и У"'^^=11 получены из типовых частотных 

зависимостей при v-»oo.

Параметры эквивалентных демпферных конту­
ров ротора, рассчитанные по экспериментальным 
частотным характеристикам (см. табл. 1) и полу­
ченные с использованием параметров типовых кон­
туров (см. табл. 2), имеют некоторые расхождения. 
Однако применение параметров типовых эквива­
лентных контуров при исследовании переходных 
процессов дает погрешности, не превышающие 10— 
15%.

Возможность моделирования массива ротора 
турбогенератора с помощью типовых параметров 
показана на примере асинхронного хода турбоге­
нератора типа ТВВ-200-2, для которого демпфи­
рующее влияние массива очень существенно. Ре­
зультаты расчетов асинхронного хода при модели­
ровании массива ротора типовыми параметрами 
(см, табл. 2), а также при замещении его парой 
эквивалентных демпферных контуров, параметры 
которых Xjd=Xq-==1,706 о т н . ед.; Rd=Rq=0,284X 
X  I 0-2  о т н . ед. определялись из справочных данных, 
сравнивались с результатами эксперимента [Л. 8]. 
В качестве примера в табл. 3 приведены результа­
ты расчета асинхронного хода турбогенератора ти­
па ТВВ-200-2 при замыкании обмотки возбуждения 
на трехкратное гасительное сопротивление и пред­
шествующей активной нагрузке Р=0,95Р ном> а так­
же данные соответствующего эксперимента.

Из табл. 3 видно, что по всем показателям асин­
хронного хода (колебаниям скольжения s, броскам 
активной мощности Р, времени одного проворота 
ротора Ts) моделирование массива ротора по экс­
периментальным частотным характеристикам и ти­
повыми параметрами дает практически одинаковые 
результаты, удовлетворительно совпадающие с дан­
ными эксперимента. Моделирование массива рото­

ра парой эквивалентных демпферных контуров 
с параметрами, определенными из справочных дан­
ных, приводит к качественно неверным результа­
там расчетов асинхронного хода.

Выводы. 1. На базе экспериментальных частот­
ных характеристик составлены аналитические вы­
ражения типовых операторных сопротивлений, 
применимые для любого крупного турбогенератора. 
Получены типовые зависимости, учитывающие мас­
сив ротора и позволяющие рассчитать частотные 
характеристики турбогенераторов с учетом пара­
метров их обмоток возбуждения.

Массив ротора турбогенератора можно по каж­
дой из осей симметрии заместить эквивалентным 
контуром, параметры которого зависят от частоты. 
Установленные типовые зависимости параметров 

^aQ< tq от  частоты также позволяют рас­

считать частотные характеристики турбогенерато­
ров.

Приведенные в работе типовые зависимости 
могут быть (Использованы при исследовании устой­
чивости электрической системы, содержащей круп­
ные турбогенераторы, экспериментальные частот­
ные характеристики которых отсутствуют,

2. При расчете переходных процессов массив 
ротора турбогенератора следует моделировать ко­
нечным числом контуров с постоянными параме­
трами. С достаточной' точностью массив ротора по 
каждой оси симметрии может быть замещен тремя- 
четырьмя контурами, параметры которых могут 
быть определены по экспериментальным частотным 
характеристикам с помощью разработанной про­
граммы. Если экспериментальные частотные харак­
теристики отсутствуют, можно воспользоваться па­
раметрами предлагаемых типовых эквивалентных 
контуров, позволяющих моделировать массив рото­
ра любого крупного турбогенератора.

3. Применение в расчета^ типовых зависимостей 
или типовых эквивалентных контуров, учитываю­
щих демпфирующее влияние массива ротора тур­
богенератора, обеспечивает достаточную точность 
результатов. Об этом свидетельствует сравнение 
результатов расчета переходного процесса при ис­
пользовании предложенных математических моде­
лей с данными эксперимента.
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Допустимая частота включений асинхронного двигателя 
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Московский энергетический институт

Одним из главных направлений технического 
прогресса является совершенствование технологи­
ческих процессов и повышение производительности 
механизмов и машин на базе автоматизированного 
электропривода.

Широкое применение в народном хозяйстве на­
шел электропривод с асинхронным короткозамкну­
тым двигателем, к которому по мере развития тех­
ники предъявляются все более высокие требования 
в отношении эффективного автоматического управ­
ления, обеспечивающего, в частности, большое чис­
ло включений в час, что обусловлено работой, на­
пример, подъемно-транспортных установок, меха­
низмов металлургической промышленности, некото­
рых металлорежущих станков и т. п.

Определяющими допустимую частоту включений 
асинхронного короткозамкнутого двигателя являют­
ся потери энергии за время переходных процессов 
(при пуске и торможении); уменьшением этих по­
терь можно увеличить частоту включений.

Как известно, значительного снижения потерь 
энергии при переходных процессах в асинхронном 
короткозамкнутом двигателе можно добиться ча­
стотным его управлением.

Оптимальное частотное управление электропри­
водом механизмов с напряженным графиком пов­
торно-кратковременного режима наиболее просто 
реализуется с помощью статического преобразова­
теля частоты с инвертором тока. При этом пер­
спективным является частотно-токовое управление, 
где заданно.му току статора отвечает необходимое 
абсолютное скольжение.

В статье представлена методика расчета макси­
мально допустимой частоты включения асинхронно­
го короткозамкнутого двигателя при частотно-токо­
вом управлении. Пуск и рекуперативное торможе­
ние двигателя в этом случае осуществляется при 
неизменной величине тока статора и соответствую­
щем неизменном абсолютном скольжении с учетом 
насыщения. Выявляется также влияние электро­
магнитных процессов и несинусоидальности напря­
жения на выходе инвертора на допустимое число 
включений.

Допустимое число включений асинхронного дви­
гателя может быть определено из уравнения тепло­
вого баланса по формуле [Л. 1]:

(ДР„ — ДР„)г +  — О

=  3600 + Q^-(AP .̂+k,AP^ -4Я„)(^п + tr) ’ ( I )

k^, — коэффициенты ухудшения теплоотдачи соот­

ветственно при переходных процессах и паузе; 
АРн— мощность номинальных потерь в двигателе, 
Вт; ДРу — мощность потерь при работе двигателя 
с установившейся скоростью, Вт; е — относительная 
продолжительность включения двигателя.

Формула (1) может быть использована при 
любом способе управления асинхронным двигате­
лем и, в частности, для расчета допустимой часто­
ты включений при частотном управлении.

Если установившаяся] скорость двигателя, до 
которой осуществляется разгон и начинается тор­
можение, отличается от номинальной, то в (1) дол­
жны быть учтены соответствующие из^менения усло­
вий теплоотдачи.

Потерн энергии и времена переходных процес­
сов определяются вначале без учета электромаг­
нитных переходных процессов, а затем оценивается 
их влияние.

Потери энергии в общем случае

Q =  j  йРМ. (2)

где Д Р--мощность потерь; Тс — время переходного 
процесса.

Мощность потерь в асинхронном двигателе мож­
но представить в виде суммы мощностей потерь 
в меди статора и ротора, в стали статора от гисте­
резиса и вихревых токов и механических потерь:

Д Р  =  Д Р д 11 +  Д Р л ,2 +  Д ^ с т . г '+  Д ^ ст .в .т  +  Д^мех- (^)

Указанные потери являются определяющими 
для асинхронного двигателя, возникают еще по­
верхностные и пульсационные потери в стаЛи ста­
тора и ротора, а также добавочные потери, но 
в сумме эти дополнительные потери в среднв1М не 
более 1% от потребляемой двигателем мощности 
[Л. 2].

Мощность потерь в асинхронном двигателе при 
частотном управлении можно представить в виде 
функции электромагнитного момента, абсолютного 
скольжения и параметров асинхронного двигателя 
[Л. 3]:

где Q„, Qt — потери энергии при пуске и торможе­
нии, Дж; /ц, — времена пуска и торможения, с;

где

f p -

(4 )

ратора и их использование в расчетах электромеханических 
переходных процессов. — «Труды СибНИИЭ. Переходные про­
цессы и режимы работы электроэнергетических систем». М., 
«Знергия», 1973, вып. 24, с. 3— 11.

7. Калюжный А. X., Соколов Ю. В. Аппроксимация ча­
стотных характеристик отношением заданных полиномов и 
определение параметров эквивалентных контуров ротора син­

хронных и асинхронных машин. — «Труды СибНИИЭ. Мате­
матическое обеспечение задач автоматизированных систем 
управления в энергетике», «Энергия», 1974, вып. 28, с. 18—29.

8. Коган Ф. Л. Особенности асинхронного режима высо- 
коиспользованных турбогенераторов. — «Электричество», 1974, 
№ I, с. 38—43.
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E\m, “ <=

C5 — коэффициент механических потерь;

i?.; =  параметры

асинхронного двигателя; a= filfm  — частота напря­
жения, питающего двигатель; — параметр
абсолютного скольжения; «ст.гйст.в.т — коэффици­
енты потерь в стали от гистерезиса и от вихревых 
токов.

Если в (2) подставить выражение ДР из (4) 
и dt из уравнения движения, то в результате пре­
образования

(5)

о о

Следовательно, потери энергии при переходных 
процессах представляются суммой двух интегралов: 
первый характеризует электромагнитные потери 
энергии (в обмотках и стали), а второй — механи­
ческие.

При частотном управлении пуск и торможение 
асинхронного двигателя целесообразно производить 
при токе статора выше номинального значения и 
абсолютном скольжении ниже критического, что 
сопровождается насыщением магнитной цепи ма­
шины. Отсутствие учета насыщения магнитной це­
пи асинхронного двигателя приводит к значитель­
ному завышению электромагнитного момента и 
ошибочной оценке потерь энергии.

Ниже приводится методика расчета потерь энер­
гии и времени переходных процессов в асинхрон­
ном двигателе при частотном управлении с учетом 
насыщения магнитной цепи машины, для чего ис­
пользуется универсальная кривая намагничивания 
в виде зависимости потока в машине от тока на­
магничивания при идеальном холостом ходе. В рас­
чете не учитывается влияние электромагнитных 
процессов.

По универсальной кривой намагничивания най­
дем величину Хо как отношение потока к н. с. З а ­
висимость между током статора, потоком и пара­
метрами машины

или в относительных единицах

(6)

(7)

где

(XoH-f

'2 /

1 -ь

^=Л н //.„ ; <р=ф/фн; x , = ^ x j x .

Если по заданному потоку найти величину Хо и 
подставить ее в (7), можно получить зависимость 
потока от тока для фиксированных значений р. На 
рис. 1 приведены зависимости ф = /( 1) при различ­
ных р, рассчитанные для двигателя АО-32-4. Элек­
тромагнитный момент выражается через ток стато­
ра и параметры асинхронного двигателя следую­
щей формулой:

АЛ___  _______________________________

или в относительных единицах

ЫГМ.'

(8)

(9)

где

Формула (9) связывает момент с квадратом то­
ка и может быть использована во всех областях 
кривой намагничивания машины, кроме той, где Хо 
с ростом тока не изменяется. В последнем случае 
э. д. с̂  и ток ротора, а следовательно, и. момент, 
соответствующие данному значению скольжения, 
неизменны и принимают свое наибольшее значение. 
Для этой области момент, выраженный через квад­
рат потока равен:

( 10)

На рис. 2 для двигателя АО-32-4 приведены за­
висимости |х=;/(Р) при фиксированных значениях 
тока статора с учетом насыщения магнитной цепи 
машины, из которых видно, что каждому значению 
тока статора соответствует определенная величина 
Ропт, отвечающая максимуму электромагнитного 
момента.

Для расчета потерь мощности с учетом насыще­
ния магнитной цепи необходимо при определении 
fp учитывать изменение Хо с ростом тока статора

(И)

где
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Рис. 2.

Следует иметь в виду, 
что дальнейшее увеличе­
ние тока не приводит к ро­
сту момента. Поэтому вы­
ражение i(4) должно быть 
скорректировано дополни­
тельной составляющей по­
терь мощности, которая с 
увеличением тока статора 
возрастает, при этом вре­
мя переходных процессов, 
определяемой величиной 
электромагнитного мо­
мента, не сокращается.

Необходимо подчерк­
нуть, что при питании 
асинхронного двигателя 
от инвертора тока потери 
мощности, энергии а так­
же время переходных про­

цессов рассчитываются из условия постоянства тока 
статора двигателя. Параметр абсолютного сколь­
жения также поддерживается постоянным и таким, 
чтобы отношение момента к квадрату тока статора 
было бы максимальным. Абсолютное скольжение, 
соответствующее максимальному отношению мо­
мента к квадрату тока статора, может быть найде­
но по характеристикам для различных типов дви­
гателей, представленным на рис. 3. Как показали 
расчеты, проведенные для асинхронных двигателей 
разных типов и мощностей, зависимости Ропт=/(й) 
и |j,=fi(ii) прямолинейны (рИс. 3), и для получения 
PonT=fi(ii) достаточно определить абсолютное 
скольжение для двух-трех значений тока и прове­
сти прямую, соединяющую эти точки.

Подстановкой Ропт в выражения (6) — (И ) на­
ходятся величины тока, момента и потерь мощности 
с учетом насыщения магнитной цепи при макси­
мальном отношении момента к квадрату тока.

Если ток статора и Ропт постоянны в переход­
ных процессах, то усредненные значения момента 
и потока также будут постоянными. Поэтому поте­
ри энергии в переходных процессах легко опреде­
ляются по формуле;

QП(Г) -

При а.

где

М + Мс

; О И a„.3.Ja„.r === 0,5

Q

а=1

м  J  / > .

■ м у
р>

2 2 
/  р  ^1гРоптЧ з ” ^аРоптН

а время

/ __  г »"1Н
Af + Me

В формулах (12) и (13) знак «плюс» при мо­
менте сопротивления относится к режиму торможе­
ния.

Зная величины потерь и времени в переходных 
процессах, по формуле (1) можно найти допусти­
мое число включений асинхронного двигателя.

На рис. 4 приведена кривая допустимой частоты 
включений асинхронного двигателя типа АО-32-4, 
рассчитанная для номинального момента сопротив­
ления, при 8=0,25, р=Ропт, и токе статора ii^ l,6 , 
одинаковом при частотном пуске и частотном тор­
можении.

Допустимая частота включения ограничена 
условиями нагрева и динамическими возможностя­
ми асинхронного двигателя. При нагреве допусти­
мая частота включения определяется из формул 
(1). Динамические возможности двигателя накла­
дывают ограничения вида

1 ^  3600 /. гч
(15)

 ̂ц

где время цикла Гц=̂ п-1-̂ у-Ь ̂ т-f о̂; п̂, т̂, у̂, U — 
соответственно время пуска, торможения, устано­
вившегося режима и паузы.

Для сравнительно малых токов статора при 
пуске и торможении, меньших /i=(1,3-^1,4)/h, ве­
личина hq оказывается большой, однако при этом 
динамический момент двигателя невелик, вследст­
вие чего время переходного процесса, а следова­
тельно, и время цикла большие, что значительно 
снижает величину ht.

Наибольшая допустимая • частота включений 
асинхронного двигателя может быть определена гра­
фически— в месте пересечения кривых ограниче­
ния по времени переходного процесса и по нагреву, 
т. е. когда hQ=ht=hras.n-

Из рис. 4 следует, что по этому условию при 
е=0,25 для двигателя АО-32-4 и Мс=М^ значение
hmax—^96 ВКЛ/Ч.

Таким образом, может быть предложен следую­
щий порядок расчета допустимой частоты включе­
ний асинхронного двигателя при частотном управ­
лении с учетом насыщения его магнитной цепи: по 
универсальной кривой намагничивания находят 
Zo=if(9); затем наносят семейство характеристик 
9=/(t‘i) при заданных значениях параметра Р; для 
двух-трех значений тока статора строят кривые 
fi=/(P) и по ним получают зависимости n= /(ii) и

(12)

(13)

(14)

Рис. 3.
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Po„=i/(ii); ПО найденным 
значениям электромагнит­
ного момента и функции 
потерь f'p рассчитывают 
потери энергии при пуске 
и торможении Qn и Qt', по 
величине электромагнит­
ного момента определяют 
времена пуска и торможе­
ния /п и т̂; для разных 
значений тока статора в 
соответствии с величина­
ми потерь энергии и вре­
менем переходных процес­
сов по формуле (1) нахо­
дят долустимую частоту 

включений hq; располагая величиной е и получен­
ным временем переходного процесса определяют 
частоту включений ht', по точке пересечения зависи­
мостей hq и ht фиксируют число включений в час 
асинхронного электропривода и оптимальную при 
этом в'еличину тока статора.

Представляет интерес определение влияния 
электромагнитных переходных процессов в асин­
хронном двигателе на допустимую частоту включе­
ний. Для этого необходимо исследовать систему 
дифференциальных уравнений асинхронного двига­
теля, питаемого от инвертора тока [Л. 4].

С помощью аналоговых вычислительных машин 
были исследованы системы дифференциальных 
уравнений для асинхронных двигателей АО-32-4 и 
МАП-511-4. В результате моделирования были най­
дены токи, моменты, потери энергии и значения 
времени при частотных пусках и торможениях с но­
минальной и равной нулю нагрузками и моментами 
инерции 2/, равными для двигателя АО-32-4 2/д и 
13,5/д, а для МАП-511-4 3,6/д.

Величины момента, потерь энергии и длитель­
ности переходных процессов при различных значе­
ниях тока статора,.полученные в результате моде­
лирования, сравнивали с аналогичными величина­
ми, определенными без учета влияния электромаг­
нитных переходных процессов по произведенным 
выше формулам.

На рис. 5 построены кривые, полученные рас­
четным путем (сплошные линии), и по результатам 
моделирования (показаны пунктиром) с учетом 
влияния электромагнитных переходных процессов 
расчетные значения потерь энергии несколько вы­
ше. Однако расхождение незначительно, и им мож­
но пренебречь при определении допустимой часто­
ты включений асинхронного двигателя.

Допустимые частоты включений, были аналити­
чески найдены для двигателей: АО-32-4, Рн=1 кВт; 
А-42-6, Рн=1,7 кВт; МТК-П-6, Рн=2,2 кВт;
МТК-52-8, Рн=28 кВт; МАП-511-4, Рн=45 кВт нри 
частотных пусках и частотных торможениях с ре­
куперацией энергии в сеть. Эти рассчитанные зна­
чения сравнивали с величинами допустимых частот 
включения для тех же двигателей при прямых пус­
ках и торможениях противовключением. В резуль­
тате применения частотного управления допустимая 
частота включений увеличилась для двигателей;
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Рис. 5.

АО-32-4 в 7, А-42-6 в 7,2, МТК-И-6 в 2,7 МТК-52-8 
в 5 и МАП-511-4 в 6,4 раза.

Как было указано выше, ток при частотном 
торможении принимался равным току при частот­
ном пуске. Если ток при пуске асинхронного двига­
теля взять из условия минимума пусковых потерь 
(по рис. 5), а ток при торможении — близким к но­
минальному, то допустимая частота включений мо­
жет быть несколько повышена.

На рис. 4 для двигателя типа АО-32-4 показана 
кривая допустимого числа включений асинхронно­
го двигателя, рассчитанная по предложенным фор» 
мулам, и отмечена точками частота включения, по­
лученная на экспериментальной установке для раз­
личных токов статора, при которых асинхронный 
двигатель нагревался до допустимой для данного 
класса изоляции температуры.

Результаты эксперимента подтвердили право­
мерность предложенных выше аналитических вы­
ражений по определению допустимой частоты 
включений асинхронного двигателя.

Выводы. 1. Исследования на аналоговых вычис­
лительных машинах электрО|магнитных процессов 
при питании асинхронного двигателя от инвертора 
тока показывают практическую возможность рас­
чета потерь энергии и времени переходных процес­
сов без учета влияния электромагнитных процессов.

2. В результате частотного управления допусти­
мое число включений асинхронного двигателя зна­
чительно увеличивается.

3. Несинусоидальность напряжения, питающего 
двигатель, существенно не сказывается на допусти­
мой частоте включения, что подтверждено экспери­
ментально.
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Первичные токи и энергетические соотношения преобразователя 

частоты с непосредственной связью

Канд. техн. наук Ж ЕМ ЕРОВ Г. Г., КОЛЯНДР ,И. Л.

Харьков

Электромагнитные процессы в преобразователе 
частоты с иепосредственной связью при допущении 
бесконечно большого числа пульсаций в кривой 
выходного напряжения рассмотрены в [Л. 1]. Это 
позволило установить ряд общих закономерностей, 
присущих преобразователям частоты с непосред­
ственной связью. Однако такое допущение вносит 
определенную погрешность при расчетах. В статье 
дается анализ первичных токов и энергетических 
соотношений в преобразователе частоты с непо­
средственной связью при конечном числе пульса­
ций, причем основное внимание уделяется двум 
вопросам; справедливости закономерностей, полу­
ченных при допущении бесконечно большого числа 
пульсаций применительно к преобразователю с ко­
нечным числом пульсаций; уточнению расчетных 
формул и кривых.

Принимаются следующие допущения: 
тиристоры идеальны;
уравнительный ток между вентильными группа­

ми равен нулю;
ток нагрузки синусоидален; 
активное сопротивление обмоток трансформато­

ра равно нулю.
Будем рассматривать преобразователь частоты, 

снабженный фазосмещающим устройством с арк- 
косинусоидальной фазовой характеристикой;

а =  -2 ---arcsine*y,

где « — угол управления; е у — напряжение управ­
ления в долях амплитуды опорного напряжения.

Напряжение управления принимаем синусои­
дальным;

где v :^ l — амплитуда напряжения управления в до­
лях амплитуды опорного напряжения; соо=2я/о —  

круговая частота питающей сети; ф2 — угол сдвига 
тока нагрузки относительно кривой напряжения 
управления.

Параметр р равен отношению частоты сети к ча­
стоте на выходе преобразователя, т. е.

Т о'

где fo, 0)0, То — соответственно частота, круговая 
частота и период напряжения сети; /г, 02, Тг — то 
же на выходе преобразователя.

На рис. 1 приведена эквивалентная схема, к ко­
торой приводятся .реальные схемы преобразовате­
лей. Число пульсаций за период напряжения сети 
равно числу вентильных обмоток т , а число фаз 
на выходе m2. Индуктивность рассеяния питающего 
трансформатора заменена индуктивностью х*, 
включенной последовательно с вентильной обмот­
кой.

Б а з и с н ы е  величины.  За базисный ток при­
нимаем амплитуду номинального значения синусои­

дального тока нагрузки /r,i2n. Амплитуда основной 
гармоники выходного напряжения в режиме холо­
стого хода при р ^ о о  из [Л. 2]

sln-

1̂20 max ' п/т aV, (4)

( I )

(2)

(3)

где Em а. —  амплитуда анодного напряжения.
За базисное напряжение примем амплитуду на­

пряжения холостого хода преобразователя при v = l 
EdO-

Коэффициент трансформации определяем сле­
дующим образом;

^T p=f^m l/£^m  а, (5)

где Umi — амплитуда фазного напряжения питаю­
щей сети.

В общем случае коэффициент трансформации 
схемы не равен отношению чисел витков первичной 
и вторичной обмоток питающего трансформатора, 
хотя для эквивалентной схемы (рис. 1) такое ра­
венство справедливо.

Индуктивное сопротивление рассеяния также 
целесообразно выразить в относительных единицах. 
Известно, что

х  =  (6)
'2ф .Н

где [/гф — фазное напряжение вентильной обмотки; 
Ьф.н — номинальный ток вентильной обмотки; е„— 
напряжение короткого замыкания в относительных 
единицах.

Разделив обе части равенства (6) на £'сго//т2н, 
получим:

(7)
' 2ф.Н

В таблице приведены параметры, необходимые 
при переходе от реальной схемы к эквивалентной, 
а также некоторые параметры, входящие в расчет­
ные формулы, причем амплитуда напряжения холо­
стого хода преобразователя при v— 1 принята оди­
наковой для всех силовых схем, что учитывается
^тр.э-

Связь между первичными и вторичными токами 
трехфазно- и /П2-фазного преобразователя описыва­
ется уравнениями, аналогичными полученным при 
бесконечно большом числе пульсаций [Л. 1]:

mi

Ат,)__

rt=l 

та

; S i
Л =1

т.

hn  I COS fob —
2тс

(3

Лт,)
Ч с

Л = 1

(8)

где ii, i2 — мгновенное значение соответственно пер­
вичного тока и тока нагрузки преобразователя;
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Тип вентиль­
ной группы 

преобразователя

Схема соединения обмоток J3 
трансформатора

Параметр, необходимый для перехода от реальной к эквивалентной схеме

Wi
W, тр.э гф.н

и*
2ф.Н та £do

/И =  3 

нулевая

2. от =  3 

нулевая

3. яг = 6  
нулевая

от =  6 
мостовая

да =6 
мостовая

т =  12 

два моста 
последова­
тельно

I* I

L J

4

4,’ r t r l

I* (• (• |i (• I*

r  I-

F D iA ж ~

4-Д-

1

S  S-
-L _1_

гстр

2

Уъкг.

п-тр

~

T

krp

w

2КЗ&^

2ferp

Кз"

^ p

Кз

4 si n 22 fepp

V^3

Кб

1

Кб

2 К З

К З

К з

К з

пКТ

зКз"

Т.К2

зКз

3 К 2

3KS"

зКб"

6 Кб

2п О (полож.) 

(отриц.)

2п

яК2

К З  '

ЗК2

ЗК2

6 К2

-g- (отриц.)

п

т

я

ТУ

2п

зКз

2я

3 К з

я

т

12 sin 12
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~  Сеть . 

O O P

Рис. I. Эквивалентная схема преобразователя частоты.

Рис. 3. Сдвиг начала отсчета относительно максимума фазы 
питающей сети.

Oft — угол сдвига анодного напряжения проводяще­
го ток вентиля, соответствующего k-ыу опорному 
напряжению, относительно напряжения фазы А пи­
тающей сети.

В отличие от преобразователя с бесконечно 
большим числом пульсаций, в котором текущее зна­
чение о изменяется монотонно, в преобразователе 
с конечным числом пульсаций угол а принимает 
лишь некоторые фиксированные значения. Скачко­
образное иэменение угла ст соответствует моментам 
включений тиристоров и .моментам окончаний ком­
мутаций тока.

Определение текущих значений угла а при 
включении тиристоров иллюстрируется рис. 2, где

значения всех углов даны при сетевой частоте. На 
рис. 2 принято, что опорная синусоида с номером 
/г=сО соответствует анодному напряжению, сдвину­
тому относительно напряжения фазы А питающей 
сети на угол сго. Значение угла а, соответствующие 
другим опорным синусоидам, определяем из соот- 
нощения

=  +  (9)

Начало оси абсцисс на рис. 2 совпадает с нулем 
тока нагрузки. Напряжение управления опережает 
ток нагрузки на угол ф2, что соответствует углу 
/?ф2 при частоте сети. Угол сдвига нуля напряжения 
управления относительно нуля опорной синусоиды 
с номером .^=0 обозначен через бо- Этот угол мо­
жет принимать произвольные значения в диапазо­
не от О до 2п.
■ Кривые, представленные на рис. 2, строго гово­

ря, справедливы при четном числе пульсаций в кри­
вой выходного напряжения. При т —3 опорные на­
пряжения в положительно,м и отрицательном полу- 
периодах выходного напряжения не совпадают, 
вследствие чего значения угла ао для них также 
отличаются (см. табл. 1).

При построении кривых мгновенных значений 
первичных! токов необходимо знать угол сдвига 
нуля оси абсцисс относительно максимума напря­
жения фазы А питающей сети. Учитывая, что анод-- 
пое напряжение отстает от соответствующей опор­
ной синусоиды на л / т ,  определим этот угол по 
рис. 3:

( 10)

Положительному значению угла г|з соответствует 
отставание максимума кривой Uia от начала оси 
абсцисс.

Основные этапы анализа первичных токов и 
энергетических соотношений при конечном числе 
пульсаций: определение периода повторяемости
первичных токов; расчет абсцисс включения тирис­
торов;. определение мгновенных значений первич­
ных токов; расчет средних, действующих значений 
и значений основных гармоник первичных токов; 
расчет составляющих полной .мощности и энергети­
ческих коэффициентов.

Наиболее сложную задачу представляет собой 
определение мгновенных значений первичных токов. 
Сложность связана с тем, что соотношения для 
мгновенных значений токов изменяются в зависимо­
сти от состояния силовой схемы; внекоммутацион- 
ный период, интервал с одной к01ммутацией, интер­
вал с двумя коммутациями. Кроме этого, в преоб­
разователе с многофазным выходом первичный ток 
имеет m2 составляющих, каждая из которых созда­
ется одной из фаз нагрузки и изменяется незави­
симо от других, поскольку влияние фаз друг на 
друга через питающую сеть не учитывается.

Получение математических выражений для пер­
вичных токов в общем виде затруднено. В связи 
с этим расчеты целесообразно выполнять с помо­
щью ЦВМ.

При четном числе пульсаций вентильной группы 
период повторяемости определяется по соотношени­
ям и алгоритмам, приведенным в [Л. 1]. Если т
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нечетное, то положительный и отрицательный по- 
лупериоды тока нагрузки становятся неэквивалент­
ными, и период повторяемости удлиняется.

В трехфазно-однофазном и трехфазно-двухфаз- 
ном преобразователях

Лт̂ )__
=  qIp >

vsin

=  — sm —  So +  —
2n

для трехфазно-двухфазного

v s in  ^  +  1)

=  - s in  +

для трехфазно-трехфазного
9 I I 2я , ,.

^ + ^ 2 +  - ^ « 2  —  ’' ( S —  1)v s in

==— sin
2n

(13)

(14)

(15)

где^  — номер опорной синусоиды; s — HOAiep полу- 
периода тока нагрузки;

О — для фазы / нагрузки;

"г =  < 1 — для фазы 2;

.2 — для фазы 3.

Разработка алгоритмов- определения периода 
повторяемости и абсциссы включения при гладкой 
кривой напряжения управления не представляет 
трудностей. Специальный алгоритм необходим для 
определения абсцисс включения в мо-менты скачко­
образного изменения напряжения управления 
(рис. 2), так как- в эти моменты кривая напряже­
ния управления может одновременно пересекать 
несколько опорных синусоид. Если в момент вклю­
чения вентильной группы напряжение управления 
1меньше, чем напряжение опорной синусоиды (такой 
случай показан на рис. 2) принимаем, что в интер­
вале от момента включения вентильной группы до 
очередной k-и абсциссы включения проводит тири­
стор, соответствующий {к— 1)-й опорной синусоиде.

Угол коммутации тока, соответствущий абсцис­
се включения тиристора ■fl-ft, определяется из сле­
дующего соотношения:

2№б)

(16)

(И)
где г — число периодов тока нагрузки, содержа­

щееся в периоде повторяемости; q — число перио­
дов напряжения питающей сети, содержащееся в пе­
риоде повторяемости.

В трехфазно-трехфазном преобразователе
r (^ )= 3 q lp , (12)

где г — число периодов повторяемости тока на­
грузки.

В соответствии с рис. 2 абсциссы включения 
тиристоров трехфазно-однофазного преобразовате­
ля могут быть получены как корни трансцендент­
ного уравнения

где и*^, — анодные напряжения тиристоров.

Из рис. 2

=  +  (17)

где — из табл. 1.

Подставив в (16) значение из (17) и значе­
ние тока нагрузки

t- : = / % S in ^ ,  (18)

получим расчетную формулу для определения угла 

коммутации:

2 sin- sin

sin

9_

2я

sin-

где 6 — из табл. 1.

P
(19)

Перейдем к определению мгновенных значений 
первичных токов. Из (8), (9) и (18)

в

‘  М .В . С — 3 V s
•/*mt S in- COS »o +

• m
(20)

где

n , =

0 — для фазы A сети;

1 — для фазы В;

2 — для фазы С.

Соотношение (20) справедливо для значений #, 
лежащих во внекоммутационном интервале (■&*+ 
+Ук, 'fl'ft+i). Мгновенное, значение первичного тока 
в интервале с одной коммутацией определяется как 

■сумма токов, создаваемых токами тиристоров с но­
мерами к и k— 1. Эти токи находим, решив уравне­
ния коммутации:

.di*
k'

Из (17), (18), (21) и (22)

—  X

Sin
тс

X’  т

— sin

di*k-, 
db ■

2п

(21)
(22)

sin

/** n sm--- sin-!^
P P

(23)

‘V  B. Cl =  3 ^  { ( - ! / ■ ' ^ * - 2  s in ±  cos °o +

7Г . / I ,  К
— sm —  sin (o. 4 - ^ ------m у " ' m m

2k
- - П ,

E*
■ Sin ■ sm

2k

(24)
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Полученное соотношение является расчетным. 
Первичный ток в интервале с двумя коммута­

циями

м. В-Стт Зйтр.э I А-2 

+  i\_,cos

COS
2л ,, р,, 2п

+

+

I •» 2rt , 2п ■
+  I*aCOS a ^ - ~ k ~ — n.

)■

где i*jj определяется по (23):

k-l ■
(-1)" sin —  — sin

p " ) +

iSin •

— Sin

/

2л

— sin

-f sin — 8, + ^  ̂  +  a jJ ;

in —  / si 
m \

(26)

2k

sin----sin
p p )•

(27)

Расчет мгновенных значений первичных токов 
производится в следующей последовательности: для 
заданного значения определяем тип интервала и 
значение к в каждой из фаз нагрузки; в зависи­
мости от типа интервала по одной из формул (20), 
(24) и (25) определяем составляющие первичных 
токов, создаваемые каждой из фаз нагрузки, при­
чем для второй и третьей фаз должен быть учтен

сдвиг тока нагрузки на угол п̂ , просуммиро­

вав составляющие, получаем мгновенные значения 
первичных токов.

По мгновенным значениям нетрудно рассчитать 
средние и действующие значения:

л(т»)
срМ, В, С

где

(ш.)* _
“м, в. с —

2т,

я JL  ,(«W, 
tilt

рпг
(mj) ;X .,c C o s W ; (31)

, JL  r(mal

(25)
_  2ma с

B,C — \ 4a,B,C^ŝin &d&. (32)

При конечном числе пульсаций точная формула 
для активной мощности может $ыть получена через 
мгновенное значение первичного тока

а1Л, в, с J. “\а.в.с1Та!в.с^^- (33)

Разделив обе части (33) на EdoIm?.u с учетом 
угла сдвига между напряжением сети и нулем оси 
абсцисс (10), получим выражение для aKTHBiHOH 
мопщости (в отн. ед.):

nJLr(m»)
mi

р* __
а!Л, В, С .("1а)риг

2п •
3 ” >

I "*тр.э

Лт,)* m 
'■\А, В, с“'̂ > (34)

где йтр.э — коэффициент трансформации эквивалент­
ной схемы; -ф определяется по (10).

Суммарная активная мощность

^alS-S  ^*аМ. В, с-
ABC

Кажущаяся мощность на первичной стороне

ryt V 9 Qin --  » ABC
т

Полная мощность 

/

mV2 sin

р* __ /Зге&гр.э ,  /  VI Лгщ)*2

т  K 2 sin-—  У ABC
с>

(35)

(36)

(37)

\т,) {1А, В, С

/(mj* __
^дМ, В. С

(28)

(29)

где (Р*и — мощность искажения).

Коэффициент искажения первичного тока каждой из 
фаз

t __^ПА, в. с
иА, В. С

'ды.в.с

Мощность искажения в фазах питающей сети

и1Д, В. С ■

Действующее значение основной гармоники первич­

ного тока

S. I
IA, в, с-

(38)

(39)

г('̂ Г
UlA.B.C h y ^ < ^ B . c + e i c  (30)

Реактивную мощность находим через кажущуюся 
и активную мощности:

V̂2 (40)
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Коэффициент сдвига

k —

Коэффициент мощности
Р *

k -- Д»
л П 1

(41)

(42)

В тех случаях, когда первичные токи несимме­
тричны, значения реактивной мощности, коэффици­
ентов искажения и сдвига должны быть рассчита­
ны как для отдельных фаз сети, так и суммарные 
для всех трех фаз.

Суммарный коэффициент искажения

S»,

Ан а л и з  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в .  Пер­
вичные токи преобразователя с конечным чис­
лом пульсаций, как следует из расчетов, 
искажены в большей степени, чем при беско­
нечно большом числе пульсаций. Кривые, 
иллюстрирующие изменение коэффициента иска­
жения первичных токов трехфазно-однофазного 
преобразователя представлены на рис. 4. Характер 
зависимости коэффициента искажения от параме­
тров V и <р2 такой же, как в преобразователе с бес­
конечно большим числом пульсаций [Л. 1], однако 
коэффициент искажения меньшр. С достаточно вы­
сокой точностью кривые, представленные на рис. 4, 
могут быть получены путем умножения значений 
коэффициента искажения преобразователя с беско­
нечно большим числом пульсаций на значение ко­
эффициента искажения первичного тока выпрями­
теля с таким же числом пульсаций. При ек=0 ко­
эффициенты искажения первичных токов трех-, 
шести- и двенадцатипульсного выпрямителей соот­
ветственно равны 0,827; 0,955; 0,989. Кривые (рис. 4) 
рассчитаны по соотношению (43) и справедливы 
для любого р. Коэффициенты искажения первичных 
токов отдельных фаз при значениях р, кратных 
двум, отличаются от полученных значений, причем 
наибольшее отличие (до 15%) при р = 2.

Суммарный коэффициент искажения шести- 
пульсного трехфазно-двухфазного преобразователя 
находится в пределах от 0,95 до 0,98, а шестипульс- 
ного трехфазно-трехфазного — от 0,96 до 0,99.

Так же, как и при бесконечно большом числе 
пульсаций, при т ф оо  средние значения первичных 
токов отличны от нуля в том случае, если р—2кгп2, 
где k— \, 2, 3, ..., причем значения и закон изме­
нения средних значений не зависят от т  (с точ­
ностью до 5%). Условием равенства средних зна­
чений первичных токов при различных значениях 
является равенство параметров р, v, <р2 и углов яр, 
которые определяются по (10), а также равенство 
коэффициентов трансформации эквивалентных 
схем. Анализ расчетов показывает, что действующие 
значения первичных токов трехфазно-однофазного 
преобразователя не зависят от параметров т , v, 
<f2, or, б и определяются из соотношения

1 J _  0 ,4714,

' З ^ . з  *тр.э
(44)

(43)

Рис. 4. Коэффициент искажения первичного тока. 
-------- m=.12;_________ — m - 6 ; ----------- m =3.

Точность соотношения (44) при т = 3 , 6, 12; 
^к^0,1 не хуже 5%.

Если р — целое число, появляется асимметрия 
действующих значений первичных токов, причем 
характер асимметрии при различных значениях т  
одинаков для совпадающих значений р, v, <рг, 'Ф- 
Сумма квадратов действующих значений первичных 
токов связана соотношением

5- д1Л д1В " Ь  ^  д1С
* /

max*
(45)

( р — целое число).
В преобразователях с многофазным выходом 

характер зависимости действующих значений пер­
вичных токов от параметров v, фг и условия появ­
ления асимметрии в фазах сети такие же, как при 
бесконечно большом числе пульсаций. На рис. 5 
приведены кривые, иллюстрирующие зависимость 
действующих значений первичных токов шести- 
пульсного преобразователя при значениях р, не 
кратных m2. Если р кратно тг, то действующие 
значения разных фаз неодинаковы и связаны меж­
ду собой соотношением

(46)

V, ?г. p  —  km^

Полная мощность пропорциональна действую­
щему значению первичного тока преобразователя. 
В трехфазно-однофазном преобразователе в соот­
ветствии с (37), (44) и (45)

V 2 т  s in  •

(47)

р— дробное число.

Полная мощность трехфазно-трехфазного пре­
образователя определяется по кривым рис. 5.

При бк=0 суммарный коэффициент сдвига пре­
образователя с конечным числом пульсаций практи­
чески совпадает с коэффициентом сдвига преобра­
зователя с бесконечно большим числом пульсаций
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Рис. 5. Действующие значе­
ния первичных токов и пол­
ная мощность шестипульс- 
ного трехфазно-трехфазного 

преобразователя.

[Л. 1]. При увеличении напряжения короткого за­
мыкания трансформатора коэффициент сдвига па­
дает.

Таким образом, присущие преобразователю 
с бесконечно большим числом пульсаций законо­
мерности остаются в силе и для преобразователя

с конечным числом пульсаций. Более того, ряд ве­
личин, характеризующих работу преобразователя: 
средние и действующие значения первичных токов, 
полная мощность, не зависят от числа пульсации 
вентильной группы. Число пульсаций вентильной 
группы существенно влияет лишь на коэффициент 
искажения и мощность искажения, причем мощ­
ность искажения увеличивается при уменьшении 
числа пульсаций. Необходимо учитывать зависи­
мость коэффициента сдвига и реактивной мощности 
от величины напряжения короткого замыкания пи­
тающего трансформатора. Приведенные в статье 
кривые позволяют выполнить точный расчет пре­
образователя частоты с конечным числом пульса­
ций.
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Принудительное выключение тиристоров 

с управляемой коммутационной способностью

Канд. техн. наук ОСТРЕРОВ В. М., инж. ГОЛЬЦ  М. Е., канд. техн. наук Ш ЕВЧЕНКО Б. П.

УкрНИИСИП. Одесса

Устройства принуди1€льного выключения тиристоров 
с трансформаторной либо дроссельной связью между цепями 
рабочего и коммутирующего тиристоров находят широкое 
применение в различных устройствах автоматики. Выключение 
рабочего тиристора в этих устройствах по классификации 
[Л. 1] осуществляется подключением предварительно заря­
женного конденсатора параллельно реактору, соединенному 
последовательно с выключаемым ‘ тиристором. Двухступенча­
тая последовательная коммутация характеризуется наимень- 
щим дополнительным влиянием на процессы в рабочих це­
пях ГЛ. 2 и 3].

В импульсных усилителях мощности широтно-импульс­
ных преобразователей электроприводов щироко применяются 
устройства этой группы, предназначенные для неодновремен­
ной коммутации двух нагрузочных цепей [Л. 4].

Характеристикой, определяющей качественные показате­
ли устройства, является коммутационная способность, под ко­
торой понимается значение наибольшего тока в нагрузочной 
цепи /max С ИСТОЧНИКОМ НаПрЯЖеНИЯ i/раб, который устрой­
ство способно отключить. Коммутационная способность рас­
сматриваемых устройств, которая пропорциональна амплиту­
де напряжения на коммутирующем конденсаторе t/c [«], мо­
жет быть неизменной и независимой от значения коммути­
руемого тока нагрузки I  либо может увеличиваться с ростом 
тока нагрузки.

Эффект возрастания коммутационной способности устрой­
ства под влиянием тока нагрузки можно использовать для 
снижения коммутационных потерь и для уменьшения габа­
ритных размеров элементов преобразователя. При определен­
ных параметрах устройства режим работы выбирается так, 
чтобы обеспечивалось выполнение меняющихся от такта 
к такту условий выключения рабочих тиристоров при наи­
больших скоростях роста тока нагрузки. Минимальными по­
терями на коммутацию обладают устройства выключения, 
динамические характеристики которых соответствуют дина­
мическим характеристикам нагрузки. Значительный эффект

от согласования динамических свойств нагрузки и устрой­
ства выключения может быть обеспечен при коммутации на­
грузок с большим отношением максимального значения тока 
к номинальному (6— 10), к которым относятся электроприво­
ды с малоинерционными или высоко.моментны.ми двигате­
лями.

Однозначный характер зависимости установившегося зна­
чения амплитуды напряжения на коммутирующем конденса­
торе Uc[n] от тока нагрузки I  или, точнее, от произведения
I  р, где р — характеристическое сопротивление коммутирую­

щего контура, p = Y l^ /C , а L и С —-значения индуктивности 
и емкости соответствующих элементов коммутирующего кон­
тура и, следовательно, однозначный характер изменения 
t/c [га] в переходных режимах значительно ограничивают воз­
можности варьирования параметров устройства для уменьше­
ния коммутационных потерь.

Известные методы управления коммутационной способно­
стью устройств выключения рассматриваемой группы заклю­
чается либо в установке дополнительной обмотки на сердеч­
нике коммутирующего дросселя или трансфоратора и под­
ключении этой обмотки через дополнительный диод или ти­
ристор параллельно источнику [Л. 5 и 6], либо в шунтиро­
вании одного из коммутирующих элементов цепочкой из по­
следовательно соединенных резистора и дополнительного ти­
ристора [Л. 7]. Регулирование коммутационной способности 
осуществляется выбором соответствующего момента времени 
для включения дополнительного тиристора.

Недостатками этих методов являются ограниченное ре­
гулирование из-за влияния индуктивного сопротивления рас­
сеяния и низкий к. п. д. устройства из-за потерь в дополни­
тельном резисторе.

Для создания устройств с регулируемой коммутационной 
способностью и высоким к. п. д. была разработана группа 
схем, в которых регулирование осуществляется дозированием 
энергии, поступающей в коммутирующий контур от источника 
питания, а также за счет создания режимов, при которых
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энергия коммутирующего контура рекуперирует в источник 
питания. Схема одного из устройств этой группы изобра­
жена на рис. 1 сплошными линиями.

Устройство работает следующим образом. Тиристоры Т1 
и Т2 включаются поочередно через равные промежутки вре­
мени. При подаче первого импульса, например на тиристор 
TI, конденсатор С с зарядным дросселем Дрзар и коммути­
рующим дросселем Др1 образуют последовательный колеба­
тельный контур, подключенный к источнику с напряжением 
Ui, так как емкости конденсаторов фильтра Сф1 и Сфг равны 
и достаточно велики, так что t/i=const.

Собственная частота колебательного контура в этом ре­
жиме определяется суммарным значением индуктивностей за­
рядного и коммутирующего дросселей. Колебательный про­
цесс в контуре продолжается до тех пор, по«а ток не начнет 
менять направление. При этом тиристор TI выключится, 
а напряжение на конденсаторе С  достигнет значения, при­
мерно равного 2Ui.

В каждом из последующих тактов коммутации можно 
выделить два интервала. При втором такте, когда включается 
тиристор Т2, конденсатор С перезаряжается сначала через 
тиристор Т2, дроссель Др2 и диод Д2. При этом диод Д2 
смещается в прямом направлении, зарядный дроссель ока­
зывается подключенным параллельно конденсатору Сф2, и 
ток нарастает в нем по экспоненицальному закону. Таким 
образом, можно считать, что в течение первого интервала 
периода коммутации через диод Д2 протекают два тока: 
в прямом направлении — изменяющийся по синусоиде ток 
колебательного контура, в обратном — ток зарядного дроссе­
ля, возрастающий по экспоненте.

В момент, когда возрастающий ток зарядного дросселя 
станет равным току колебательного контура, диод Д2 ока­
зывается смещенным в обратном направлении и отключает­
ся. В этот же момент возникает цепь тока зарядного дрос­
селя, которая замыкается через диод Д1, причем ток заряд­
ного дросселя направлен встречно по отнощению к напря­
жению источника, роль которого в этом интервале выполняет 
конденсатор фильтра Сф1. Из-за того, что диод Д1 при этом 
смещен в прямом направлении, положительный полюс ис­
точника питания оказывается подключенным непосредственно 
к обкладке конденсатора С (на рис. 1 — к верхней обкладке).

Во втором интервале периода коммутации после пере­
ключения тока дросселя с диода Д1 на Д2 последователь­
ный колебательный контур, содержащий коммутирующие кон­
денсатор С и дроссель Др2, оказывается подключенным к ис­
точнику с напряжением 2Ui. Направление тока в колеба­
тельном контуре в этом интервале совпадает с направлением 
3. д. с. источника питания, поэтому амплитуда напряжения 
на конденсаторе по окончании процесса перезаряда будет 
больше, чем она была перед началом этого такта. Ток коле­
бательного контура в течение' второго интервала достигает 
нуля ранее, чем ток зарядного дросселя, поэтому диод Д2 
будет проводить в течение всего времени протекания тока 
в коммутирующем контуре.

В описанном процессе исключено из рассмотрения влия­
ние обратных токов диодов и тиристоров. В реальном устрой­
стве переключение тока дросселя с одного диода на другой 
происходит не в момент равенства токов коммутирующего 
контура и диода, а несколько позже, когда ток через диод 
поменяет направление и достигнет определенного значения. 
В этот момент ток зарядного дросселя будет превышать ток 
коммутирующего контура на значение обратного тока диода. 
Поэтому прямой ток диода, вступающего в работу, в момент 
переключения скачком достигает значения, равного обрат­
ному току диода, выходящего из работы. В данной статье 
анализ процессов производится без учета влияния обратного 
тока на процессы в устройстве.

Характер протекания процесса во всех последующих 
тактах точно такой же, как описан выше. В теченеи пяти—де­
сяти тактов амплитуда напряжения на коммутирующем кон­
денсаторе достигает установившегося значения, при этом воз­
росшие потери в контуре будут уравновешены тем притоком 
энергии, который обеспечивается подключением источника 
к колебательному контуру. На рис. 2 показан характер изме­
нения токов зарядного дросселя и коммутирующего кон­
тура

Основной целью анализа работы устройства является на­
хождение его статической характеристики t^c[n]=/(/p), ко­
торая необходима как для расчета параметров устройства, 
так и для определения их оптимальных значений. Эквивалент­
ные схемы для анализа процессов в устройстве на указанных

интервалах приведены на рис. 3. При идентичных параметрах 
, коммутирующих контуров интервал дискретности, необходи­
мый для анализа установившегося режима работы устрой­
ства, может быть выбран равным длительности протекания 
тока через коммутирующий контур, которая в общем слу­
чае является величиной переменной, определяемой значением 
напряжения на коммутирующем конденсаторе в предыдущий 
(п— 1) такт коммутации £/с[«— 1] и значением /р. Найти 
аналитическое выражение зависимости Uc[n]—f{Ip) не пред­
ставляется возможным, так как импульсные процессы с пере­
менным интервалом дискретности нельзя описать с помощью 
аппарата разностных уравнений. Вместе с тем можно вы­
числить установившее значение i/c[«], соответствующее опре­
деленному значению /р, если учесть, что при установившемся 
процессе i / c [ « ] = t / c [ n - ( - l ] =  . . .  = t / c [ « 4 - m ] .  Период дискрет­
ности состоит из двух интервалов U и t2, каждый из кото­
рых является величиной переменной. Система уравнений для 
определения статической зависимости t/c[«]=f(/p) должна 
содержать по меньщей мере три уравнения. Эти уравнения 
могут быть получены на основе анализа переходных про­
цессов в каждом из интервалов, из условий, определяющих 
длительность каждого из интервалов, и условия равенства 
амплитуды напряжения на конденсаторе в начале и в конце 
я-го такта. Дифференциальные уравнения для первого ин­
тервала

LC
(PUc
df‘ —  0 ;

i c = C
dUa 
dt '

(1)

(2)

Здесь Ti — эквивалентное сопротивление контура, существую­
щего в течение первого интервала.

При длительности первого интервала Л найдем значения 
Uc(ti) и t/c(4) в виде решения уравнений (1) и (2) (здесь 
и далее отсчет времени на каждом интервале производится 
с момента образования соответствующей цепи);

^ f/J«]^“ “ ‘ C0S(C0̂ —у) , sin 0)̂ , . _
^ с ( ч )  =  — ---------------------"-I------ --------• (3)

ic (^) =

Здесь (р =  arccos

pcos<p

Vaq^— \ 
щ  ’

+

cosy

COS (co^j +  f)

COSf (4)

6 = Q, =  -̂ ---добротность

коммутирующего контура; (o =  ^  

частота коммутирующего контура.

LC 4L
собственная

'2U,

Ui

n X  r Z 'T 3

Рис. 2. Осциллограммы токов ком­
мутирующего контура t'c и заряд­
ного дросселя 1зар. др на первом и 
втором интервалах периода ком­

мутации.

Рис. 1. Устройство выключения 
тиристоров с зарядным дросселем 
в двух нагрузочных цепях с ис­
точниками рабочего напряжения

t /р а б ! и t/pa62-
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^зар.др з̂ар.Э/,

■ялр.др

Рис. 3. Эквивалентные схемы для анализа процессов в устрой­
стве выключения тиристоров с зарядным дросселем, 

а — на первом интервале; б — на втором интервале.
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Рис. 4. Характеристики [л] = / ( /р )^  устройств выключения 

тиристоров при Q =  12.

Характер изменения С/с на втором интервале определяет­
ся решением дифференциального уравнения:

LC

При длительности второго интервала <2 запишем значе­
ние напряжения £/с(<2)=^с[га4 -1]=Ус[п] в виде решения 
уравнения (5);

e~’’^̂ cos (tofa —у)
“  cosip

Uc[n]=^U, +

g—Ыг sJnco<2
COS If

При подстановке в уравнение (6) начальных значений 
Uc{0) и /с(0), которые определены соответственно выраже­
ниями (3) и (4), получим уравнение, в которое входят 
Uc[n\, ti и h:

и с [п] =  и. 1 —
е * '‘ cos (со;, — ¥)

coŝ i

g-b (h+U)
[п] — --- [sin (О#, sin Ыг — cos (ait, —  ?) X

^—Ь
X  cos (<0 5̂, _  y)] +  /p — --- [sin (0/, cos — ¥) +

-f cos(w^,-f ¥)sin(0/j]. (7)

Второе уравнение находим из условия равенства нулю 
тока коммутирующего контура в момент h. Продифференци­
ровав решение уравнения'(5), получаем выражение, которое 
приравниваем нулю и решаем относительно h'.

и =  -
1

(8)

Здесь i / c ( 0 )  и » с ( 0 ) — значения напряжения и тока конден­
сатора в начале второго интервала, т. е. значения, определяе'- 
мые выражениями (3) и (4).

Третье уравнение может быть получено из условия ра­
венства токов коммутирующего контура и зарядного дроссе­
ля в момент времени ti, когда один из диодов (Д1 или Д2) 
запирается, а через другой начинает протекать ток:

/с(̂ 1)=1'зар.др(/1). (9)
Для записи уравнения по условию (9) необходимо ввести 

следующие допущения: ■
значение индуктивности зарядного дросселя равно

.^зар.др =  kZ,; (10) ■
добротность фиктивного колебательного контура с дрос­

селем, индуктивность которого kL, и конденсатором, емкость 
которого равна емкости коммутирующего конденсатора, равна 
добротности коммутирующего контура, т. е.

^  V l/C  ^  VkL/C  „  
Q ,= - 7 ^  = Q» =  — (И)

активное сопротивление зарядного дросселя равно неко­
торой части эквивалентного сопротивления фиктивного коле­
бательного контура /•эар.др=а 2̂ (а<1 ).

С учетом этих допущений третье уравнение будет иметь
вид;

~̂Ыг
■ [sin со<,1/<; [п] +  /р cos (со/, +  у)] =

co sy

a t i  \

а У  k

Vk ^LC ( 12)

Исследуемые характеристики устройств выключения бу­
дут иметь универсальное выражение, если напряжение t/c[«] 
и произведение /р определять в относительных единицах, 
используя в качестве единицы напряжения напряжение ис­
точника питания t/i, а времена существования интервалов 

и h  выражать в угловых единицах периода собственных 
колебаний коммутирующего контура, т. е.

и-'-

(5) а, = ( 0/, =

“г =  «*'2 =  <2 ] / -
1

(13)

(6)

LC 4Z.2

В соответствии со сказанным полученные уравнения будут 
иметь вид;

cosy

е I cos (и; — у)

cosy

[»c(“ i)p]^g ' sin Да
cosy

(14)
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,sinT
oj -  arcctg ^ (15)

U^^[n]e ‘ s in a ,  +  ( /p )^ «  C O S (a ,+  f )  =

/
2ав,

Q cos?

a KA
V k

(16)

где

-UUn]e cos (o , —  (f)

cosy

(/p)^e ’ s in  g , .

+

cosy

a,

sin a,

cosy

, ,  .g V 4Q2 — I
(/p) g_________  COS a ,

COS 9

Совместное решение уравнений (14) — (16) определит за­

висимость W = if  Полученная система из трех транс­

цендентных уравнений была решена на ЦВМ. Результаты вы­
полненных расчетов представлены на рис. 4 в виде семейства 
кривых. Как видно из рис. 4, рост коммутационной способ­
ности в представленном устройстве происходит менее интен­
сивно, чем в бездроссельных схемах, а значение параметра k 
(т. е. индуктивности зарядного дросселя) позволяет в некото­

рых пределах изменять характер зависимости [п]=/(/р)^. 

Определенному сочетанию параметров соответствует конкрет­

ная однозначная зависимость W = /(/p )^-  Большим зна­

чениям индуктивности зарядного дросселя соответствуют 

меньшие значения [«], так как второй интервал при боль­

ших значениях k меньше и источник питания включен в кон­
тур перезаряда на меньшее время. Шунтирование зарядного 
дросселя тиристорами ТЗ, Т4, показанными на рис. 1 пункти­
ром [Л. 8], позволяет увеличить коммутационную способ­
ность устройства. При одновременном включении тиристоров 
Т1, ТЗ или Т2, Т4 зарядный дроссель не участвует в работе, 
и в течение всего такта коммутации перезаряд коммутирую­
щего конденсатора происходит' только по одной цепи — через 
источник питания напряжением Ut, роль которого выполняет 
соответственно конденсатор фильтра Сф1 или Сф2, пару ти­
ристоров Т1, ТЗ или Т2, Т4 и коммутирующий дроссель Д р/ 
или Др2. Такой режим работы абсолютно аналогичен режиму 
работы устройства, ■ проанализированному в [Л. 4]. Статичес­
кая характеристика для этого режима, вычисленная по при­
веденным в [Л. 4] выражениям, представлена на рис. 4 кри­
вой /.

В схеме устройства выключения тиристоров, приведенной 
на рис. 5,0, также можно осуществить независимое управле­
ние коммутационной спос<>бностью, используя несколько ре­
жимов работы. Если при работе одного коммутирующего 
контура одновременно включать тйрнсторы Т1, ТЗ, а при ра­
боте другого контура — Т2, Т4, то в течение каждого такта 
коммутации в цепь перезаряда коммутирующего конденсато­
ра будет включен источник питания. Этот режим аналогичен 
описанному выше режиму работы устройства (см. рис. 1) 
при одновременном включении тиристоров Т1, ТЗ при работе 
одного контура коммутации и тиристоров Т2, Т4 при работе 
д[^угого контура. Статическая характеристика устройства 

этого режима — кривая 1 на рис. 4. После 

запуска устройства и длительной коммутации тока нагрузки 
можно осуществить режим работы, при котором будут вклю­
чаться тиристоры Т1 и Т2. При этом вся энергия поступает 
в коммутирующий контур из нагрузочной цепи, потребление 
энергии от источника питания отсутствует. Зависимость

W = /(^P )^  для этого случая приведена на рис. 4 (кри­

вая 2). Описанные выше режимы характеризуются симме­
тричной формой напряжения на конденсаторе, так как конту­
ры перезаряда конденсатора, существующие в течение всего 
такта коммутации, одинаковы. В схеме на рис. 5,а может 
быть осуществлен также несимметричный режим работы, при 
котором перезаряд конденсатора в одном из коммутирующих 
контуров происходит через источник питания (работают, на­
пример, тиристоры Т1, ТЗ), а в другом — без источника (ра­
ботает только тиристор Т2). Этот режим работы аналогичен 
режиму работы бездроссельного несимметричного устройства 
выключения тиристоров, подробно проанализированному 

в [Л. 3]. Зависимость [ « ] = /( /р)^ для этого режима 

представлена кривой 3 на рис. 4; она определена в соответ­
ствии с алгоритмом, изложенным в [Л. 3].

Чередование описанных двух режимов позволяет обеспе­
чить среднее промежуточное значение амплитуды напряже­

ния на конденсаторе [га] между соответствующими харак­

теристиками. Режим поддержания среднего промежуточного 

значения [«] между двумя установившимися характери­

зуется значительными пульсациями амплитуды напряжения, 
а точность поддержания определяется параметрами релейно- 
•го регулятора.

Кроме того, в схеме может быть осуществлен режим 
управления, при котором амплитуда напряжения на конден­
саторе точно соответствует любому промежуточному значе­
нию между характеристиками разных режимов работы. В этом 
режиме каждый период работы коммутирующего контура 
состоит из двух интервалов: первого, в течение которого 
включается только один тиристор Т1 или Т2 и в цепь переза­
ряда коммутирующего конденсатора не включен источник 
питания, и второго, в котором включается еще один тиристор 
ТЗ или Т4 к в коммутирующий контур входит источник пи­
тания. Включение второго тиристора приводит к автоматичес­
кому смещению в обратном направлении и соответственно 
к выключению диода Д1 или Д2. Плавным изменением вре­
менного интервала между моментом включения тиристоров 

Т1, Т2 и ТЗ, Т4 можно регулировать [«].

В рассматриваемом устройстве так же, как и в проана­
лизированном выше, каждый такт работы коммутирующего 
контура состоит из двух интервалов: первого, длительность 
которого определяется дополнительным регулятором и в те­
чение которого коммутирующий конденсатор перезаряжается 
через индуктивность коммутирующего дросселя, и второго, 
в течение которого в цепь коммутирующего контура включен 
источник питания Ui. Так как длительность второго интер­
вала, изменяется в зависимости от начального значения на­
пряжения на коммутирующем конденсаторе, все рассуждения 

относительно определения зависимости W = /(^P )^  ДЛЯ 

устройства на рис. 1 могут быть отнесены и к рассматривае­
мому устройству. Отличие только в том, что в этом устрой­
стве длительность первого интервала задается, и поэтому 
отпадает необходимость в использовании уравнения (16). 
Статические характеристики■ устройства при каком-либо кон­
кретном значении ai=const вычисляются путем решения 
уравнений (14) и (15) на ЦВМ.

4- _
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И

■"S

д г

Д1

А Р 1  -
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д г
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Рис. 5. Схема устройства выключения тиристоров.
о — с плавно регулируемой коммутационной способностью; б — с рас­
ширенными возможностями регулирования коммутационной способ­

ности.
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На рис. 4 приведено семейство характеристик описанных 
режимов для различных значений ai. Из полученных характе­
ристик видно, что амплитуда напряжения на коммутирующем 
конденсаторе может плавно изменяться путем регз6]ирования 
временного интервала между включением тиристоров комму­
тирующих контуров. Характеристика при a i= 0  совпадает 
с упомянутой кривой I  рис. 4. На рис. 5,6 приведена схема 
устройства выключения с расширенными возможностями ре­

гулирования и^-[п]. В этой схеме каждый из двух комму­

тирующих контуров может замыкаться с помощью различ­
ных групп тиристоров:

без источника питания; для этого включаются тиристо­
ры ТЗ и Т4-,

через источник питания, включенный • согласно с напря­
жением на конденсаторе; включаются тиристоры TI и Т2\ 

через источник питания, включенный встречно с напря­
жением на конденсаторе; включаются тиристоры Т5, Тб.

В зависимости от того, какая из групп тиристоров рабо­
тает, режим работы устройства определяется различными 
кривыми на рис. 4. При работе первой группы тиристоров, 
когда источник питания не включен в коммутирующий кон­
тур, режим работы соответствует кривой 2*; при работе 
второй группы (источник включается в контур согласно с на­
пряжением на конденсаторе)— кривой /; при работе третьей 
группы (источник включен навстречу напряжению на конден­
саторе) — кривой 4.

В рассматриваемом устройстве, как и в ранее описан­
ных, возможно как чередование рейсимов работы, при кото­
рых коммутирующий контур в течение всего интервала ком­
мутации неизменен, так и последовательное изменение конту­
ра коммутации. Порядок включения тиристоров должен 
обеспечивать возрастание энергии в контуре, т. е. сначала 
включают тиристоры, при работе которых часть энергии 
рекуперирует в источник, затем тиристоры, при которых энер­
гия почти неизменна (за исключением активных потерь в эле­
ментах контура), и, наконец, тиристоры, при которых ампли­
туда напряжения на конденсаторе растет за счет энергии 
источника.

Условие выключения рабочего тиристора выполняется 
в том случае, когда обратное напряжение прикладывается 
к тиристору в течение времени, превышающего время восста­
новления <вос- Это условие для рассматриваемой группы 
устройств можно выразить аналитически;

t-'p <  Wc  [«] cos — f) — h  sin (oisoc}

Переходя к относительным единицам и заменяя времен­
ные угловыми единицами периода собственной частоты ком­
мутирующего контура, получим:

;{t/f [n]cos(aooc —¥) — (/p)^sina^}e ‘‘ .

* Для того чтобы режимы работы устройств в относи­
тельных единицах могли быть выражены одними и теми же 
кривыми, напряжения источников питания этих схем обозна­
чены по-разному.

Протабулировав приведенную функцию для ряда значе­

ний ctBoo, получим семейство кривых [я]=/(/р)^ (рис. 4). 

Точки каждой из полученных кривых характеризуются оди­
наковым углом действия обратного напряжения. Оптимальны- 
М'И параметрами с точки зрения обеопечения статических ре­
жимов будет обладать устройство включения, характеристика 

которого [w]=if(/p)'^ полностью совпадает с характеристи­

кой, обеспечивающей постоянный угол приложения обратного 
напряжения.

В разработанной группе устройств выключения тиристо' 
ров есть возможность видоизменять однозначную характерис­

тику [n]=f (/р)*^, обеспечивая наилучшее согласование ее 

с параметрами нагрузочной цепи при наиболее экономичном 
регулировании в широких пределах коммутационной способ­
ности устройства.

Выводы. 1. Разработанная группа устройств и предложен­
ные способы регулирования коммутационной способности 
характеризуются широкими пределами регулирования ампли­
туды напряжения, на коммутирующем конденсаторе и высо­
ким к. п. д.

2. В анализируемых устройствах выключения тиристоров 
с зарядным дросселем путем изменения индуктивности заряд­
ного дросселя достигается варьирование в широких пределах 
отношения ■ амплитуды напряжения на коммутирующем кон­
денсаторе к напряжению источника питания.

3. Использование разработанных устройств коммутации 
и способа управления ими позволит осуществить наиболее 
полное согласование динамических характеристик нагрузки и 
устройства выключения тиристоров и тем самым повысить 
к. п. д. импульсного усилителя мощности и снизить его мас­
со-габаритные показатели.
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Магнитоупругие датчики крутящего момента

РЫ БАЛЬЧЕНКО Ю. И.

Киев

Магнитоупругие датчики крутящего момента виты еще недостаточно, что часто приводит к про-
благодаря присущим им достоинствам уже полу- ектированию нерациональных конструкций и
чили распространение в ряде отраслей промышлен- затрудняет их применение. Настоящая статья по-
ности, однако их теория и методика расчета раз- священа анализу работы двух наиболее популяр-
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ных типов таких датчиков; тордуктора и кольце­
вого датчика с двойным числом измерительных 
полюсов, который для краткости будем называть 
дифдуктором (дифференциальным тордуктором).

На рис. 1 показана схема магнитопровода двух­
полюсного тордуктора. Переменный магнитный по­
ток возбуждения Ф 5̂ через воздушные зазоры про­

ходит в вал, при этом картина магнитного поля 
в поверхностном слое вала выглядит так, как по­
казано на рйс. 2. При М =  0 магнитные сопротив­
ления участков вала |/?и.д= 1/Си.д равны между 
собой, магнитные потенциалы под торцами обоих 
измерительных полюсов Mi и Из равны, и поэтому 
магнитный поток в каждом из них равен нулю. 
При- Л1=7̂ 0 в направлении действия главных рас­
тягивающих напряжений в валу сопротивление JRh.r 
уменьшается, а в направлении сжимающих — уве­
личивается. При этом магнитные потенциалы на 
поверхности вала под измерительными полюсами 
окажутся неравными друг другу и в измеритель­
ных полюсах появятся магнитные потоки Фи.п, ко­
торые будут индуктировать в полюсных катушках 
переменные э. д. с.

Будем считать, что магнитный поток рассеяния 
учтен с помощью коэффициента рассеяния как 
некоторая доля потока полюса Фв.п. На основе 
электрической схемы замещения магнитной цепи 
(рис. 3) мгновенное значение падения магнитного

Рис. 1. Схема одного из 
измерительных магнито- 
проводов дв!ухполюсного 
тордуктора и распределе­
ние магнитных потоков 
при М =0  (потоки рас­
сеяния Фв.р не пока­

заны).

у

л’ Ш  h  s]k]Z
---------VV------ A l------

\ --
Ии

о-в

потенциала на сопротивлении ^?и.д при М = 0 :

*В.П®̂ В.П̂ й.В̂ И. д
/и . ( 1)

где гв.п, — соответственно мгновенное значение 
тока возбуждения в полюсной катушке обмотки 
возбуждения и число витков этой катушки; /?в.в, 

•̂ и.д — магнитные сопротивления участков вала 
(рис. 2 ) ; ^„5 — магнитные сопротивления воз­

душных зазоров под полюсами возбуждения и из­
мерительными соответственно; R-a.ct — магнитное 
сопротивление стали магнитопровода возбуждения.

В предположении, 4то приращения магнитных 
сопротивлений на участках растяжения и сжатия 
при Мф{) одинаковы и равны соответственно 
— и -ЬА̂ и.д̂

_______________ <в.па!>в.п№.д +А^и.д)^в.в_____________г
-Д 2/?з.в(2^„5+^?в.ст) +  (2^го5+^в.ст+/?в.в)(«и.д+ДЛи.д)’

(2)

Рис. 2. Картина магнитного поля на поверхности вала для 
двухполюсного тордуктора.

N, 5  — проекции полюсов возбуждения; .......... Я» — проекции изме­
рительных полюсов.

Рис. 3. Электрическая схема замещения магнитной цепи двух­
полюсного тордуктора (пути магнитных потоков рассеяния 

Фв.р показаны упрощенно).
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а выражение для "̂и.д отличается лишь знаком при 
А̂ и.д-

Между точками в я г магнитной цепи тордук- 
тора возникает разность магнитных потенциалов 
/'и.д—Г'и.д, а в измерительных полюсах появится 
переменный магнитный поток, мгновенное значение 
которого с учетом упрощающих допущений по ма­
лости величин магнитных сопротивлений;

. / 'и .д  я ___  п̂в.п̂ ^̂ в. в ^ ^и . д_____ f  И .  Д  » п . ц  — п»11  O . I I  а.п и.о._____

—  2 /?^5  +  «И .С Т  ( 2 Я ь . в  +
(3)

где ?̂и.ст — магнитное сопротивление измеритель­
ного магнитопровода.

Магнитное сопротивление воздушных зазоров 
под полюсами возбуждения и измерительными
соответственно;

р  ___
>̂сАвЬв

П __
Н-ави6„ ■

[̂ о«в

-Js_
’u-oSh'

(4)

(5)

где бв, би — односторонний воздушный зазор под 
полюсом возбуждения и измерительным полюсом; 
Sb, 5и — площадь проекции торца полюса возбуж­
дения и измерительного полюса соответственно на 
поверхности вала; |Ха — магнитная постоянная.

Допуская, что глубина проникновения магнит­
ного потока в тело вала одинакова на всех его 
участках и равна средней величине кв, магнитные 
сопротивления

R . . =  k l - = - А :- , (6)

Я

t̂ B.B̂B̂B.B (̂ в. в̂в

_ и̂.д __ ^
^̂ и.дМи.д

(7)

где Цв.в, Ци.д— исходные значения абсолютной маг­
нитной проницаемости вала на участках магнитно­
го сопротивления вала /?в.в и /?и.д соответственно; 
1в.ъ, la.R, Ьв.в, Ьи.я — некоторая средняя длина и ши­
рина участков-магнитного сопротивления R b.b и /?и,д 
соответственно.

Приращение магнитного сопротивления

^"""■^и.д- (8)Д«,и.д Р'й.д

Приращение магнитной проницаемости

4h... =  K . IV x l =  V ’ W

где I ffmax ( =  I OminI — модуль главных напряжений
на поверхности вала; —магнитоупругая чувст­

вительность; т — максимальные касательные на­
пряжения в валу;

x=M IW p (10)

{Wp — момент сопротивления поперечного сечения
вала).

Мгновенное значение потокосцепления полюсной 
катушки измерительной обмотки с учетом выра­
жений (3) — (10)

Фи.п— О'и.пТи.п—  АЛ8н(2«;-и.д +  Р(^а.вГ«7р ’ . ^

где Wa.n — число витков полюсной катушки измери­
тельной обмотки.

Полагая ток возбуждения в катушке возбуж­
дения _

1в.п=К2/в.п cos (12)

и учитывая, что э. д. с. равна производной от пото­
косцепления по времени, а число пар полюсов воз­
буждения в общем случае равно 2рв, действующее 
значение э. д. с. измерительной обмотки тордуктора

8п(».2̂А:|̂Шв.па’и.пРв«в«и»"Р/,/в.пЛ̂  

и —  h ,W pS^6„ (2»;хи. д +  Рн-в. в) ̂  ^ ’

где /в.п — действующее значение тока в полюсной 
катушке обмотки возбуждения; — частота тока 
возбуждения.

С учетом выпрямления напряжения измеритель­
ной обмотки с помощью мостовой схемы выпрям­
ленное напряжение на сопротивлении нагрузки Гн

U = S jM , (14)

где St — чувствительность тордуктора;

22,5р.̂ а/С̂И-'в.п®и.п/’в'̂ в%“ Р̂/î B.vTн .
(15)

Хи — индуктивное сопротивление измерительной об­
мотки.

Положим, что материал вала магнитоизотропен, 
а вращающийся эксцентриситет вала отсутствует, 
т. е. )LlB.B =  (AH.fl=|XB =  COnst, бв =  би =  6 =  COHSt. ЧуВ- 
ствительность тордуктора при этом

22,5|л.®а/С|да)в.п®и.пРв®в®и?/тА̂в.п̂ н

где

Уг

(16)

(17)
(2а-ЬР)“-

Из выражения (14) следует, что при 5т=соп51 
выходное напряжение тордуктора пропорциональ­
но крутящему моменту. В действительности имеет­
ся начальное напряжение при A1=0 и нелинейность 
характеристики U (М) в начальной ее части за счет 
неуравновешенности по 3-й гармонике магнитного 
потока в магнитопроводе и наличия выпрямитель­
ной схемы, элементы которой имеют нелинейность 
вольт-амперной характеристики в начальной части.

Зависимость чувствительности от тока возбуж­
дения /в нелинейна; 5т сначала возрастает, дости­
гая максимума, а затем следует ее уменьшение. 
Зависимость S t о т  частоты f i  является сложной, 
так как от частоты зав1исят такие параметры, как 
хи, Rb.ci, Яи.ст, Rb.s, Яи.д- Из экспериментально сня­
тых характеристик U(fi) видно, что рост чувстви­
тельности замедляется с ростом частоты.

Чувствительность тордуктора прямо пропорцио­
нальна магнитоупругой чувствительности вала 

и обратно пропорциональна квадрату магнитной 
проницаемости материала вала Цв. Очевидно, что 
St зависит от отношения этих величин, так как, 
например, высокой магнитной проницаемости могут 
соответствовать плохие магнитоупругие свойства.

Выражение (16) указывает также на то, что для 
увеличения чувствительности следует брать более 
высокую частоту тока возбуждения, при которой 
глубина проникновения магнитного потока в валЛв 
имеет меньшее значение.
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Исследуем велйчину ут по выражению (17). 
Участки магнитных сопротивлений вала можно 
представить в виде простых геометрических фигур, 
средняя длина и ширина которых может быть вы­
ражена аналитически.

Считая, что магнитная проводимость Gb.b со­
стоит из двух параллельно включенных участков 
проводимости, ограниченных отрезками прямых ли­
ний qs, и четырех участков, ограниченных отрез­
ками квадратичных парабол gjh и отрезками пря­
мых gh (рис. 2), а также полагая, что средние маг­
нитные линии этих, участков также представляют 
собой отрезки параболы, получаем;

т. е. |Х в .в¥=  const, (Ли.д=5<̂  const, 6 в ¥ =  const, 6и =?^  const. 
Магнитная проницаемость в функции окружности 
вала может изменяться произвольным образом, но 
это изменение носит периодический характер. Воз­
душные зазоры под полюсами по окружности вала 
в общем случае также могут изменяться произволь­
ным образом из-за наличия эксцентриситета, оваль­
ности вала и расточки статора датчика и других 
факторов.

При допущении, что в осевом направлении маг­
нитные свойства вала и воздушный зазор в зоне 
установки тордуктора неизменны, выражение для 
чувствительности примет вид:

I

2хр—йв *2Ср 2Хр—«в
- +  ■

(Хр —Дв)
(18)

26„ 1Г4Ь\ + (хр-а„)‘  +  (хр-а„)= In

Считая, что участок магнигной проводимости G„ д ограничен отрезками парабол тп и g j и сред­

няя магнитная линия — также отрезок параболы (рис. 2), получаем:

4 (26„ +  Ь„) V 16 (2й„ +  -f (2хр-ав)=Ч ( 2 х р - In
4 (26„ +  Ь „ ) + Г  16(2Ь„ -f- Ь „ Г  +  (2хр -

2хр —

1024 (Tpfe„ +  ва&о) (2Ь„ +
(19)

Как следует из формул (17) — (19), функция г/т 
зависит от пяти переменных: Тр, Ьо, Св, Ьв, Ьи, из 
которых можно исключить Ьо, выразив ее через 
другие величины в том случае, когда средняя маг­
нитная линия участка йроводимостй Ои.д совпадает 
с направлением главных, напряжений в валу Omai 
II ffmin. Нормальные напряжения в любой элемен­
тарной площадке на поверхности скручиваемого 
вала

a=Tsin2\lj, (20)

где г|) — угол между образующей вала и направле­
нием, по-которо.му определяется величина а.

Как следует из выражения (20) CT=(Tinai =  
=  l(?mtal при г|)=45°, поэтому тордуктор следует 
проектировать таким образом, чтобы

(21)

Если это условие не выдерживается, то в фор­
мулу для чувствительности.следует ввести множи­
тель sin 2г|1, где

. 26о + ba+bfi
<{> =  arctg ■

где

2̂’в

j=i

1

1

(24)

(25)

(26)

(2 2)

Исследования показали, что функция ут умень­
шается с ростом полюсного деления [Л. 1], поэто­
му Тр следует выбирать минимально возможным. 
Значение ут меняется несущественно при измене­
нии Ов и 6в в довольно широких пределах (от 
0,15 Тр до 0,4 Тр) и существенно возрастает с уве­
личением размера измерительного полюса Ьи 
[Л. 1].

Положим, что материал вала магнитоанизотро­
пен и имеется вращающийся эксцентриситет вала,

4-172

Воздушные зазоры бвг, 5нг и магнитная прони­
цаемость соответствующих участков поверхности
вала (Лв.вг, ц 'и .дг , М'^'и.дг, Я В Л Я Я С Ь  П врИ О Д И Ч вС К И М И  

функциями текущего угла поворота вала о)2̂ , мо­
гут быть представлены с помощью тригонометри­
ческих рядов Фурье с учетом местоположения 
центров участков магнитной проводимости и цен­
тров воздушных зазоров по отношению к началу 
отсчета.

Перейдем к рассмотрению дифдуктора. На 
рис. 4,а показана схема магнитопровода двухпо­
люсного дифдуктора при М — 0, а на рис. 4,6 — 
то же при М ^О . Переменный магнитный поток 
возбуждения через воздушные зазоры прохо­

дит в вал, при этом картина магнитного поля 
в поверхностном слое вала выглядит так, как по­
казано на рис. 5. Прл М =  0 магнитные сопротив­
ления /?и.д= 1/0и.д равны между собой и поэтому 
магнитные потоки во всех измерительных полюсах 
Фи.п также равны между собой. При М фО  
/?'и.д>^"и.д происходит перераспределение магнит-
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2Rb. 0.5Ф,.,

2R,•в.р

2R, 0.5Ф,

ZR,Чр 0,5^р

Рис. 4. Схема одного из измерительных магнитопроводов двух­
полюсного дифдуктора.

о  — распределение магнитных потоков при Л1=о (потоки рассеяния 
Фд р не показаны); б — при Мч^О.

Рис. 6. Электрическая схема замещения магнитной цепи двух­
полюсного дифдуктора (пути магнитных потоков рассеяния 

Фв.р показаны упрощенно).

Рис. 5. Картина магнитного поля на поверхности вала для 
двухполюсного дифдуктора.

N. S  — проекции полюсов возбуждения; /Я|.......... 1И^ 2Ии . . —
проекции измерительных полюсов.

ных потенциалов на поверхности вала под измери­
тельными полюсами, в результате чего магнитные 
потоки в измерительных полюсах изменяются: 
Ф ' и . п < Ф " и . п .  При этом появляется уравнительный 
магнитный поток Фи.у в ярмах измерительных маг­
нитопроводов.

Изменение магнитных потоков в измерительных 
полюсах приводит к изменению э.д. с., индуктируе­
мых в измерительных обмотках. Поскольку выходы 
обеих измерительных обмоток включены в диффе­
ренциальную измерительную схему, на сопротивле­
нии нагрузки появится разность напряжений, зави­
сящая от значения приложенного крутящего мо­
мента.

Так же, как и в случае тордуктора, будем 
считать, что магнитный поток рассеяния учтен 
с помощью коэффициента рассеяния как некоторая 
доля потока полюса Фв.п. С учетом этого на основе 
электрической схемы замещения магнитной цепи 
дифдуктора (рис. 6) мгновенное значение магнит­
ного потока в измерительном полюсе при допуще­
нии, что

+  ^в.ст +  ̂ В.в =  2^35,

„ __ “'в.п̂ а.п̂ в.ь̂ ио
~  2RsbR̂ b (4/?в.в+2/̂ „.д +7?ио)’

(27)

где Яио—-магнитное сопротивление вала на участ­
ке между проекциями, измерительных полюсов 
(рис. 5).

Магнитные сопротивления:

___  ^6. в ___

\>-в.в̂аЬв.в î B.ŝ d

^и.д =
1«

!̂ и.д̂ в̂ и.д Н-и.д̂а ’

Н'ио̂ вбио !̂ -ио̂в'

(28)

(29)

(30)

где (Хио — абсолютная магнитная проницаемость 
материала вала на участке магнитного сопротивле­
ния Яио\ /ио.-̂ ио — длина средней магнитной линии 
и средняя ширина этого участка.

С учетом формул (4), (5) и (27)—.(30) потоко- 
сцепление полюсной катушки измерительной об­
мотки

,1, __.. __ M-̂âe.Tî H.nSBSĤŶB.nf̂ H.n /■‘jn
— И̂и.пТи.п — -----

где

^ д}Ад(, 2Pf)-3 ТН'в.вР'и.д- (32)

Определяем ток возбуждения по выражению 
(12). Полагаем также, что материал вала магни-
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тоизотропен, а вращающийся эксцентриситет отсут­
ствует. С учетом этого действующее значение 
э. д. с. Измерительной обмотки дифдуктора с 2рв по­
люсами возбуждения

гг __ 471̂ ‘‘оЦГв.пД̂И.п/’8̂ В%°У/ Jb.n (33)

Выпрямленное напряжение на сопротивлении 
сравнения г с учетом выпрямления мостовой схе­
мой

где

К-
8V2 |̂ '°оШв.п̂ и̂.пРв5в̂и'̂ Т/1̂в.п̂

V г\+х\

(34)

(35)

■Выходы измерительных обмоток включены меж­
ду собой встречно последовательно, поэтому при 
Л1=0 U'o—t/"o=0. При М ф О  магнитная проводи­
мость Ои.д изменяется за счет изменения магнитной 
проницаемости 1̂и.д соответствующих участков вала 
на величины -bAfin.A и —А}1и.д, что вызовет соот­
ветствующие изменения напряжений на сопротив­
лениях г:

ЦГ ___ ________________ ^  (| ^ .д  +  ^

•  (4“ Н-ио +  YH-b.b) ((Аи.д+ ДКт1.д) +  2Р(Ав.вН-ио’
(36)

а выражение U"o отличается лишь знаком 
при А|Ли.д-

Разность напряжений на выходе дифдуктора 
с учетом упрощений по малости величин

AU =
(^“Н'И.Д̂Ю “Ь 2рРв.в1̂ ио+ Т!̂ в.в!>'и.д)*‘

(37)

Поскольку вал считается магнитоизотропным, то 
можно считать Ĵ̂в.E =  Ĥи.д =  H■иo=H'в■ с  учетом выра­
жения (9), а также с учетом того, что г ^ф оо , на­
пряжение на сопротивлении нагрузки

U-. Гн

где 5дфд— чувствительность дифдуктора;

д̂фд'
|j,̂ B.п^и.пРв̂ в̂ кУдфд/^^в. .

^\ĥ Ŝ Wp{r + r^)Vr^ + x\

__ «Py
Удфд (4а-|- 2р -1- •

отрезками парабол (рис.-6), в соответствии с чем 

1 1
46в

-+■
4г>,2Ср

2хр Яд /j(,p 2хр —ав +

+
32/г»,(хр-ав)

2A ,- t- K 4A S - f(xp _«B )4  
+  ( ^ р - « в )М п  -------- ----------------J  I

Зх̂ р (ъ -  (2хр -  aв)^- 2?л] +

2048 (хр — йд)® —  ®в)*

...................(8Аз + <7.) (2^р-йв)
Ч-(2х р- .в )М п  +  f .

(41)

(42)

(tp— «в)® 16/гз9гХ„ +  (2хр — Дв)4 In

где

1024 (h ,q ,- h ,q ,) h\ (2хр^йв)"

, ___  2&d (хр Яд)®

^ ‘ =  2(хр-ав)^-Л’

К

/г, =  0,5 (Л. +  А,); 

?,=Кб4/г*, +  (2тр-ав)“

(38)

(39)

(40)

=  У  2 5 6 Р Т : Л Ч Ч ^ ^ ;

^з =  2г%-Зх'рТ„+^\;

<7; ^  2  (тр -  а ,Г  -  3 (хр -  а з )“ Т .+  х\; 

^. =  < ( 3 x ^ - 0  {■'р-ав)^

=  [3(-'р-ав)“-хМ .

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48),

(49)

(50)

(51)

(52)

Как следует из формул (40) — (52) г/дфд является 
функцией щести переменных: Тр, То, «в, Ьв, Ь̂ , Ьо, 
■из которых можно исключить Ьо аналогично тому, 
как это сделано для тордуктора. Это соответствует 
случаю, когда

■'•р - "̂0 ^в

Из выражения (40) следует, что при 5дфд= 
=  const выходное напряжение пропорционально М, 
что подтверждается экспериментально снятыми ха­
рактеристиками. Сравнение выражений (16) и (39) 
показывает, что при прочих равных условиях чув­
ствительность дифдуктора вдвое выше чувствитель­
ности тордуктора. Зависимость чувствительности 
от остальных параметров (за исключением функ­
ции г/дфд) такая же, как и у тордуктора.

Исследование функции , г/дфд в соответствии 
с (40) произведем аналогично тому, как это сдела­
но у тордуктора. Участки магнитных сопротивлений 
вала Rb.b, Яи.я и Rm  представлены в виде геометри­
ческих фигур, ограниченных отрезками прямых и

(53)

Если условие (53) при проектировании дифдук­
тора не выдержано, то чувствительность будет ни­
же. Уменьшение чувствительности следует учесть 
введением в выражение (39) множителя sin 2г|), 
где для дифдуктора

................  (54)4,=zarctg

Исследования выражения (40) показали, что 
функция удфд возрастает с ростом заднего полюс­
ного шага То [Д. 2]. Физически это можно объяс­
нить увеличением магнитного сопротивления Rm 
из-за возрастания его длины, что приводит к уве-
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Л'ичению магнитного потока Ф и .п , ответвляющегося 
из вала в измерительные полюса. Исследование 
функции г/дфд(т1) (где ti — передний полюсный 
шаг) при т о= const показало, что функция г/дфд 
имеет максимум [Л. 2]. Для каждого большего 
значения то график г/дфд(xi) лежит выше предыду­
щего, а максимум функции сдвигается в сторону 
больших значений ti.

Исследование зависимостей г/дфд(ав) при 6в =  
=  ba=COnSt и 1 /д ф д (Ь в ) при а в  =  &и =  сопз1 И  при 
Т о— const показывает, что г/дфд мало зависит от 
размеров полюсов возбуждения [Л. 2]. Зависимо­
сти г/дфд (Ь и )  указывают на значительный рост удфд 

при уменьшении &и [1Л. 2].
Положим, что материал вала магнитоанизотро­

пен, а также имеется вращающийся эксцентриситет 
вала относительно расточки статора: (j,b.b¥= const, 
îii.fl¥=const, |j,HO#const, 6B¥=const, 6n9^const. При 

допущении, что в осевом направлении в зоне уста­
новки дифдуктора магнитная проницаемость и воз­
душные зазоры неизменны, выражение для чувст­
вительности будет выглядеть следующим образом;

11, 25(х2„Я.Шв.п®и.п*в*и“Р'1ГА/в.п'''-н
дфд1 ■

гд е

KWp(r + r^)V +

Р̂в

^дФд— 2  дФд«"ЬдФдг)> 
1=1

Н-в.вг1̂ио(

дФд |. (55)

(56)

(57)

(58)

Значения воздушных зазоров бвг, Ь'ъи б"и» 
и магнитная проницаемость соответствующих 
участков поверхности вала [Ав.вг, ц̂ и.дг, li"ss.Kh 
цш также являются периодическими функ­

циями текущего угла поворота вала сог̂- 
Выражение (56) представляет собой уравне­
ние огибающей частоты выходного напряже­
ния. Рассмотренная выше картина магнитного поля 
в допущении, что воздушные зазоры и магнитная 
проводимость вала неизменны в осевом направле­
нии, является упрощенной. В действительности 
и б меняются и в осевом направлении, на форму 
огибающей влияют также неточности изготовления 
магнитопроводов. Осциллографирование напряже­
ния датчика при вращающихся валах показало, что 
огибающая представляет собой сложную гармони­
ческую кривую, содержащую постоянную составля­
ющую (средневыпрямленное напряжение), первую 
гармонику с частотой f2— nl60 и гармонику с час­
тотой 1з— прт,/30 Гц (л — скорость вращения вала, 
об/мин).

Паразитные пульсации могут быть сведены до 
весьма малого значения термообработкой вала. 
В случае невозможности отжига вала из-за сниже­
ния его прочности в качестве чувствительного эле­
мента может быть применен соответственно термо­
обработанный стальной стакан, установленный кон- 
центрично с валом [Л. 3].

Проведенные теоретические исследования под­
тверждаются экспериментальными данными, позво­
ляют оценить степень влияния различных факторов 
на значение и форму выходного напряжения и осу­
ществлять более рациональное проектирование 
рассмотренных магнитоупругих датчиков момента.
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Исследование статистических характеристик переходной 

электропроводимости в контактирующих областях 

некоторых электротехнических устройств

Канд. техн. наук Ж ОХ В. П.

Харьковский институт инженеров железнодорожного транспорта

Для описания статистических распределений переходного 
сопротивления в контактирующих областях применяется мно­
жество законов. Например, распределение сопротивления изо­
ляции рельсовых цепей описывается логарифмически нормаль­
ным законом [Л. 1], а переходное сопротивление контактов 
электромагнитных реле нормальным, экспоненциальным, Вей- 
булла, гамма-распределение.м и т. д. [Л. 2 и 3]. Такое же 
разнообразие наблюдается в исследованиях распределения

сопротивления изоляции воздущных, кабельных и трубопро­
водных линий.

Конечно, статистические (апостериорные) распределения 
переходных сопротивлений или проводимостей- различных ви­
дов контактов, находящихся в разных условиях, могут быть 
самые разные. Однако объективно существующий априорный 
закон распределения, оцределяемый физической сущностью 
контакта двух токоведущих частей, может быть единым для
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группы разных электротехнических устройств с разным меха­
низмом переходной электропроводности.

Согласно современным воззрениям площадь контакта 
можно представить суммой большого числа малых контак­
тирующих площадок, соединенных параллельно. В таком 
случае естественно в качестве пара.метра принять проводи­
мость, равную сумме проводимостей элементарных площадок 
[Л. 4]. По аналогии общую проводимость изоляции уединен­
ной двухпроводной электрической линии можно представить 
суммой проводимостей изоляции участков этой линии. ,

Покажем, что распределение' переходной проводимости 
контакта двух тел приближается к нормальному. Используя 
центральную предельную .теорему Ляпунова [Л. 5, с. ПО], 
можно утверждать, что если число контактирующих площа­
док в контакте достаточно велико, размеры их малы, а про­
водимости их слабо зависимы, то распределение проводимос­
ти контакта приближенно подчиняется нормальному закону.

С повышением степени шлифовки и полировки поверхнос­
ти контакта и с увеличением числа контактирующих площа­
док переходная проводимость контакта будет стремиться 
к нормальному закону распределения. По аналогии с повы­
шением ' степени однородности уединенной двухпроводной 
электрической линии проводимость изоляции ее также будет 
стремиться к нормальному закону распределения.

Рассмотрим ряд примеров. Характерным примером элек­
трических линий с неравномерно-распределенной проводи­
мостью изоляции является рельсовая цепь. При нормальной 
подрезке балласта ток с рельса стекает только через шпалы 
и проводимость изоляции рельсовой линии равна сумме про­
водимостей шпал [Л. 6 и 7].

В однородной группе новых шпал с исправной изоля­
цией разброс проводимости изоляции невелик. При фиксиро­
ванных температуре и влажности окружающей среды случай­
ное изменение проводимости изоляции в данной шпале прак­
тически не вызывает изменения проводимости изоляции в со­
седних, тем более удаленных шпалах. Появление заводских 
дефектов в процессе производства шпал носит случайный 
характер. Поэтому проводимости изоляции шпал практически 
не коррелированы.

Таким образом выполняются все три условия для нор­
мального распределения проводимости изоляции нормальной 
рельсовой линии: большое число слагаемых, малый их раз­
брос и слабая взаи.мозавнсимость.

Если статистическое распределение проводимостей изо­
ляции группы однотипных рельсовых цепей отклоняется от 
нормального, это говорит о наличии в них шпал с повреж­
денной изоляцией или о неоднородности шпал по электричес­
ким свойствам.

На рис. 1 представлены распределение сопротивления изо­
ляции" fi(r) группы станционных рельсовых цепей, заимство­
ванное из ГЛ. 1], и полученное из него распределение про­
водимости fz (g) ■

Переход от /i(r) к fi{g) произведен по правилу нахож­
дения распределения функции g= ii/r  по известлому распре­
делению аргумента г [Л. 5]

А ( § ) = / . «
dr

dg (1)

Распределение f2 {g) заметно ближе к нормальному, чем 
/i(r), хотя имеет некоторую положительную асимметрию.

Из распределения fi(r) на рис. 1 видно, что около 20% 
рельсовых цепей имеет сопротивление изоляции в 2 раза и 
более ниже допустимой нормы; 0,5 Ом-км. Поэтому появ­
ление положительной асимметрии в распределении fzig) 
можно объяснить наличием в группе ненормальных по изо­
ляции рельсовых цепей с загрязненным балластом и со шпа­
лами с поврежденной изоляцией.

Следовательно, по значению положительной асимметрии 
распределения lz{g) можно судить о степени отклонения 
электроизоляционного состояния рельсовых цепей от нор­
мального. Под нормальным состоянием понимается такое, 
при котором балласт не загрязнен и подрезан и нет шпал 
с явны.м повреждением изоляции (например, железобетонных 
с электрическим соединением рельса с арматурой или дере­
вянных, пропитанных проводящим составом).

Нами проведена статистическая обработка результатов 
измерения в сухую погоду сопротивления изоляции 90 отрез­
ков рельс01вых цепей на железобетонных шпалах. Длина от­
резка 150—200 м, шпалы и балласт новые, к моменту изме-

Рис. 1. Распределения со­
противления и проводимости 
изоляции станционных рель­

совых цепей.

рений пролежали 4 года, балласт подрезан. Состояние изо­
ляции рельсовых цепей относительно нормальное, средняя 
проводимость их в 5 раз меньше, чем вышерассмотренных 
станционных.

Распределение проводимости изоляции этих отрезков 
ближе к нормальному, чем изображенное на рис. 1. Это 
подтверждает наличие связи между отклонениями от нормы 
в распределении проводимости и в состоянии изоляции рель­
совых цепей.

При статистическом анализе переходной проводимости 
в контактах электрических аппаратов уже нельзя пренебре­
гать корреляцией соседних элементарных площадок. В за­
мкнутом контакте реле ток проходит через очаги проводи­
мости — а-пятна, число которых в отполированных контак­
тах доходит до 1000 шт. на 1 мм^ суммарной площади со­
прикосновения [Л. 8, с. 59]. Проводимость контакта равна 
сумме проводимостей а-пятен [Л. 4, с. 33].

Линии токов, стягивающиеся к а-пятнам, влияют друг 
на друга, поэтому проводимости соседних а-пятен зависимы. 
В контактах с большой поверхностью касания (больше 
10 мм^) проводимость данного а-пятна не зависит от состоя­
ния абсолютного большинства других а-пятен, удаленных от 
него.

Для подтверждения гипотезы о нормальном распреде­
лении переходной проводимости контакта мысленно разде­
лим его поверхность на ячейки пересекающимися полосами, 
ширина которых равна расстоянию заметного взаимодейст­
вия а-пятен. Расстояние между полосами примем таким, 
чтобы число ячеек было достаточным (больше десяти) для 
выполнения первого условия теоремы Ляпунова.

При .заданной ширине полос взаимодействие между со­
седними ячейками окажется весьма слабым. Если общая по­
верхность контакта достаточно велика, общая проводимость 
ячеек будет много больше общей проводимости полос, и 
последней можно пренебречь. Но в таком случае слагаемые 
суммы— проводимости ячеек, окажутся слабо зависимыми, 
что необходимо и достаточно для выполнения второго усло­
вия теоремы Ляпунова.

Если число а-пятен в каждой из ячеек достаточно ве­
лико, то согласно закону больших чисел проводимости ячеек 
«е будут резко отличаться друг от друга, благодаря чему 
выполнится третье условие теоремы Ляпунова — слабое влия­
ние отдельного слагаемого на сумму.

В реальных условиях из-за некачественной обработки 
поверхностей, окисления, подгорания могут появиться ано­
мальные по проводимости площадки. В этом случае в ста­
тистическом распределении появятся аномальные отклонения 
от Гауссовой кривой, которые укажут на отступления от 
норм в производстве или эксплуатации контактов.

В [Л. 2] показано, что при больших токах (несколько 
ампер) и сильных сжатиях аппроксимирование распределе­
ния проводимости контактов нормальным законом в ряде 
случаев дает хорошее приближение. Однако часто, из-за от­
клонений от норм параметров контактов, распределения по 
проводимости сильно отличались от нормального, имели 
длинные «хвосты» и несколько мод.

■ Поскольку такие распределения не описываются мате­
матически, то невозможно теоретически определить вероят­
ность исправности контакта по заданному предельному зна­
чению сопротивления. Поэтому в дальнейшем предпрннимд-
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Рис. 2. Распределения логарифма сопротивления и проводи­
мости контактов реле РЭС-10.

На рис. 3,6 представлены гистограмма и ее огибающая 
по проводимости контактов реле ТР-ЗВ, где явно заметно 
трехмодальное распределение. Из сравнения рис. 3,а и б 
видно, 'что при малых токах резче проявляется неоднород­
ность испытуемой группы, о чем говорится и в [Л. 2].

При анализе технологии изготовления контактов , был об­
наружен ряд нарушений: загрязнения контактов, некачествен­
ная регулировка, разные условия производства в разных ра­
бочих сменах.

Таким образом, причинами ненормального распределения 
переходной проводимости контактов являются не условия из­
мерения (малый ток и слабое контактное давление), а не­
качественная технология изготовления и регулировки кон­
тактов, которые обнаруживаются в ненормальности распре­
деления проводимости именно при данных условиях измере­
ний.

, Статистические расчеты с оперированием переходной 
проводимостью вместо сопротивления более верно отражают 
электрическое состояние испытуемых объектов.

По условию проводимость контакта равна сум.ме прово­
димостей его элементов. Тогда на основании закона больших 
чисел и теорем сложения математических ожиданий и дис­
персий можно написать;

nig =чг

,=  Vm„
\ (2)

Щ  ЩкСн П35 W 51 53 67 75 33 Э1 33 W  См 

а.) 6)

Рис. 3. Распределение проводимости контактов'. 

а — реле КДРТ; б — реле ТР-ЗЙ.

где mg и — математическое ожидание и среднее квадрати­
ческое отклонение проводимости контакта; т^э и а^э — то же 
элемента контакта; Отп— математическое ожидание числа 
элементов в контакте (п).

При фиксированном п (например, п — число шпал в рель­
совой цепи) отношения (2) принимают вид

ются попытки аппроксимировать распределение сопротивле­
ния одним из известных законов.

Так, например, в [Л. 3] предлагается аппроксимировать 
распределение логарифма сопротивления контактов гамма- 
распределением.

На рис. 2 представлены распределение логариф.ма со­
противления /i(lp;r) платино-иридиевых контактов реле 
РЭС-Ю при токе 2 А, заимствованное из [Л. 3], и получен­
ное из него распределение проводимости f2 (g}.

На графике /2(g) правее моды распределение проводи­
мости подчиняется нормальному закону, а левее наблюдается 
небольшая выпуклость кривой (см. приложение 1).

Если принять гипотезу о нормальном законе распреде-
■ ления проводимостей, эту выпуклость можно объяснить на­
личием в опытной выборке контактов с ненормально низкой 
проводимостью, например, загрязненных осадками органи­
ческих летучих, выделяемых изоляционными деталями [Л. 2].

Таким образом, по характеру отклонения опытного рас- 
нределения от Гауссовой кривой можно судить о качестве 
производства или эксплуатации контактов.

Результаты проведенной статистической обработки' по 
проводимости контактов реле КДРТ приведены на рис. 3,а, 
из которого видно, что имеются только случайные уклонения 
гистограммы от Гауссовой кривой, построенной по парамет- 
ра.м распределения пров1оди.чости; мате.матическое ожидание 
т^=0,243 кСм; среднее квадратическое отклонение Og= 
=0,0337 кСм. Остальные параметры распределения прово­
димости: асимметрия Sk=0,29; эксцесс Е х = —0,34; расхожде­
ние статистического и теоретического распределений х^~ 
=23,866; вероятность правдоподобия выдвинутой гипотезы 
по критерию Пирсона Рп=0>05.

Большое значение и малое объясняется случай­

ными уклонениями гистограммы в разрядах 0,21—0,22 и
0,22—0,23 кСм от прослеживаемой закономерности. Если, 
следуя этой закономерности, выровнять гистограмму, как 
показано пунктиром, вероятность правдоподобия принятой 
гипотезы увеличится до Рц =0 ,7 .

g =  Vn Cgg. )
(3)

Несоответствие параметров распределения проводимости 
и сопротивления, связанных функциональной зависимостью 
g=\jr, выражается неравенствами:

1 1
т„ > ГПг тг>]

где Шг — математическое ожидание сопротивления контакта.
Из анализа этих нера1венств следует, что статистический 

анализ электрических линий по сопротивлению дает завы­
шенное среднее сопротивление изоляции, что может привестп 
к ложному представлению об удовлетворнтельном состоянии 
обт.ектов. .

Таким образом, именно математическое ожидание по 
проводимости, как предел среднего статистического гене­
ральной совокупности, верно отражает физическую сущность 
контакта, состоящепо из параллельно соединенных элемен­
тов.

На основании принятой гипотезы о нормальном распре­
делении переходной проводимости можно рассчитать распре­
деление общего сопротивления (проводимости) сложной элек­
трической цепи, содержащей несколько контактных перехо­
дов.

Закон распределения проводимости g, состоящей из двух 
последовательно включенных независимых проводимостей 
^1 и g 2, распределенных по нормальному закону, выражается 
формулой (приложение 2):

ш -
1

2яа,а2 ехр,

g i — g
-dgi. (4)
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где ai и ai — математическое ожидание и среднее квадрати­
ческое отклонение нормального распределения gi; Ог и аг — 
то же распределение gz.

Нижний предел интегрирования выбран из условия, что
и gz неотрицательны, поэтому g меньше g i и gz-
По формуле (4) на ЦВМ были вычислены плотности 

вероятностей и параметры распределения общей проводи­
мости по десяти вариантам параметров распределения 
gl и gi.

Исходные данные и результаты расчета по 6-му и 7-му 
вариантам представлены в таблице, а рассчитанные плотнос­
ти вероятности fg(g) изображены на рис. 4. Как и следовало 
ожидать, с увеличением разницы между и аг (7-й ва­
риант) распределение fg(g) приближается к нормальному. 
Это также видно по малым значениям. Sk и Ех в 7-м ва- 
piiaHTe.

В начальной части кривой fg{g) заметна ступенька, по­
явление которой объясняется тем, что вычислительные опе­
рации проводились над усеченными нормальными законами, 
так как по условию gi и gz приняты неотрицательными.

В действительности распределение переходной проводи­
мости может заходить в отрицательную область из-за появ­
ления контактной разности потенциалов электронной или 
ионной природы.

Используя правила функциональных преобразований 
п-мерных законов в принципе можно найти закон распреде­
ления проводимости сложного соединения п частных прово­
димостей. Однако при этом получается слишком громоздкая 
формула вида (4) и для ее вычислений требуется затратить 
много машинного времени.

В этом случае рациональнее воспользоваться методом 
статистических испытаний (метод Монте-Карло) с примене­
нием таблиц или генератора случайных чисел, распределен­
ных по нормальному закону с параметрами а= 0  и а='1. 
В ЦВМ вводятся также параметры распределения частных 
проводимостей и программа вычисления функции ^=q>(g'i. 
gl, . . . ,  gn), выражающей зависимость общей проводимости 
от частных для конкретной электрической цепи.

Придавая проводимости gi случайные значения, распре­
деленные нормально с параметрами Яг и сг,-, получают ста­
тистический ряд общей проводимости g, для которого нахо­
дят формулу распределения.

Таким образом, статистический анализ контактных пар 
по переходной - проводимости позволяет получить количест­
венные оценки качества производства и эксплуатации ряда 
электрических устройств.

Приложение 1. Для перехода от f i( lg r )  к fz(g)  сначала 
перейдем к распределению по сопротивлению

h (r )= f. (igr) dr =  /, (Igr)
0,4343

Для перехода от f, (г) к /з (g)  воспользуемся формулой (I) 

h  (g)  =  f , W  =  Л  (Ig г) 0 , 4343г. (П1-2)

Приложение 2. Для нахождения закона распределения 
fg{S) по известным затонам распределения fi(g'i) и f2 (g2) 
воспользуемся правилом функциональных преобразований 
двумерных законов [Л. 9, с. -58].

Закон распределения функции g =  выражается

фор.мулой [Л. 9. с. 60]:

об

1
fAe) g2) (П2-1)

■■Де [x(gi, Яг) — двумерный закон распределения gi и g2.
Проводимости переходов gi и g i являются независимыми 

случайными величинами, поэтому

fx(gl< g2)^flig,)h{g2)

оо

де

I

!

(П2-2)

Рис. 4. Распределение проводимости перехода «заклад­
ной болт-балласт в железобетонных шпалах.

Частная производная от g равна

glg2 ^ 
g l +  g2 )dg

dg2 dg2

gig
Так как g^ =  __ то (П2-3) принимает вид;

6 1 &

l i - -  fS n z lV  
dg2 [  g  J

(П2-3)

(П2-4)

^g

I

Подставляя [в (П2-2) значения из (П2-4) и g^ —

_  gig  

~gi — g~’

00

=  (П2-6)

g

Это и есть выражение распределения проводимости це­
пи, состоящей из последовательного соединения двух прово­
димостей.

Нижний предел интегрирования выбран из предположе­
ния, что проводимости переходов неотрицательны, поэтому 
g меньше g i и gi.

Для случая нормального распределения gt и gz подста­
вим в (П2-5) вместо fi(g i)  и fzig i) известные формулы 
плотности нормального распределения, в результате получим 
формулу (4).
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Разделение потерь энергии в магнитных материалах

Канд. физ.-мат. наук КАДОЧНИКОВ А. И., инженеры СИВЕНЦЕВ А. А., МАЛЮК В. П.

Свердловск

Потери энергии на перемагничивание и их час­
тотная зависимость являются важными характе­
ристиками свойств металлических магнитно-мягких 
материалов, используемых в переменных полях. 
При решении задач повышения качества и эффек­
тивности использования этих материалов, напри­
мер, при разработке новых материалов или 
анализе работы магнитных элементов устройств ав­
томатики, электротехники и энергетики, полезно 
также иметь возможность определения значений. 
составляющих потерь, различающихся характером 
зависимости от частоты.

До настоящего времени применяется традици­
онное разделение потерь на две составляющие — 
потери на статический гистерезис и на вихревые 
токи [Л. 1—3]. Методика такого разделения, пред­
ложенная более 60 лет назад, состоит по существу 
в линейной экстраполяции частотной зависимости 
полных потерь энергии за один цикл перемагничи- 
вания к нулевой частоте. Заметим, что при этом 
должны выполняться условия линейности частотной 
зависимости потерь на вихревые токи, т. е. поверх­
ностный эффект должен быть слабым, и независи­
мости от частоты потерь на статический гистерезис, 
т. е. амплитуда индукции должна быть достаточно 
большой [Д. 4]. Эта простая методика, в течение 
многих лет считавшаяся приемлемой, в настоящее 
время часто оказывается непригодной из-за того, 
что для современных металлических материалов 
«аномалия вихревых токов» слишком велика 
[Л. 5—7], а зависимость полных потерь от частоты 
существенно нелинейна.

В [Л. 8] была высказана идея преодоления этих 
трудностей на основе учета доменной структуры 
при расчете вихревых токов. В [Л. 9] показано, 
что в случае полосовой доменной структуры с до­
статочно широкими доменами потери на вихревые 
токи могут быть существенно больше рассчитанных 
по классическим формулам. В дальнейшем удалось 
также интерпретировать с этих позиций и нелиней­
ную зависимость потерь от частоты [Л. 10— 12]. 
Однако анализ этих работ показывает, что несоот­
ветствие экспериментальным данным в . большинст­
ве случаев сохраняется [Л. 7, 13 и 14].

Применимость результатов [Л. 8— 12] к
техническим материалам ограничена, по-види- 
мому, недостаточным соответствием предлагаемых 
их авторами .моделей доменной структуры и про­
цесса перемагничивания реальным структурам и 
процессам. Это подтверждается, например, следу­
ющими фактами. Для 3%-ной холоднокатаной 
электротехнической стали толщиной 0,05 мм потери 
энергии на вихревые токи, вычисленные по клас­
сической формуле, при частоте 200 Гц примерно 
в 30 раз, а при частоте 50 Гц в 50 раз' меньше 
разности полных потерь и их гистерезисной компо­
ненты! Оценка же по формулам для потерь, полу­
ченным в [Л. 9], показывает, что для объяснения 
столь большой «аномалии» необходимо предполо­
жить нереально большую величину средней шири­

ны доменов, примерно в 50 раз большую, чем тол­
щина материала. Кро.ме того,- форма динамической 
петли гистерезиса, рассчитанная на основе поло­
совой .модели доменной структуры [Л. 9], при этом 
резко отличается от действительной [Л. 14].

В последние годы развивается приемлемый для 
технических материалов и поэтому более ценный 
для решения практических задач подход к исследо­
ванию динамического перемагничивания, основан­
ный на учете влияния не только вихревых токов, 
но и других явлений, задерживающих изменение 
индукции — магнитной вязкости [Л. 4, 14— 18].
Магнитная вязкость может быть связана, напри­
мер, с диффузионными, флуктуационными и спин- 
релаксационными процессами [Л. 19]. Детальное 
исследование механизмов влияния вязкости затруд­
нено необходимостью расчетной отстройки от вих­
ревых токов, которая в общем случае, очевидно, 
невозможна без учета влияния вязкости, завися­
щего, в свою очередь, от вихревых токов.

Влияние магнитной вязкости на процесс дина­
мического перемагничивания описывается феноме­
нологическим уравнением вязкости, связывающим 
намагниченность /, напряженность магнитного по­
ля Н и время t [Л. 14— 16];

(I)

Здесь fxo — магнитная постоянная; h  — намагничен­
ность насыщения; — напряженность поля при 
статическом намагничивании; г — коэффициент вяз­
кости.

Величины Н п I имеют смысл значений соответ­
ственно напряженности поля и намагниченности 
в малой области (точке) внутри перемагничивае- 
.мого материала. Эта область должна быть на­
столько малой, чтобы можно было пренебречь в ее 
пределах неоднородностью величин Н и /, обуслов­
ленной поверхностным эффекто.м, но и в то же вре­
мя настолько большой, чтобы усреднялись Локаль­
ные неоднородности Я  и /, связанные с неоднород­
ностями кристаллической и магнитной структуры, 
и материал можно было считать однородным.

Приведенные требования не противоречат друг 
другу. Например, в случае бесконечной пластины 
первое из них ограничивает размеры области лишь 
в направлении, перпендикулярном поверхностям 
пластины, и поэтому второе требование может быть 
удовлетворено за счет неограниченного увеличения 
размеров области в направлениях двух других ко­
ординат, лежащих в плоскости пластины. Таким 
образом, можно предположить, что в каждый мо­
мент времени величины Я  и / являются средним) 
значениями напряженности поля и намагниченно 
сти для плоскостей, параллельных поверхностям 
пластины. Правильность этого предположения кос 
венно подтверждается результатами |Л. 15 и 16] 
В дальнейшем мы будем называть напряженностью 
поля и намагниченностью именно такие их зна 
чения,
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Чтобы рассчитать процесс динамического пере- 
магничивання сердечников (процесс изменения со 
временем распределений напряженности поля и 
намагниченности внутри материала), нужно решить 
совместно уравнение (1) и уравнения Максвелла 
при определенных начальных й граничных усло­
виях. Строго говоря, последние должны быть за­
писаны с учетом реальной доменной структуры, 
однако это требование приводит практически к не­
возможности получения решения. В [Л. 4, 14— 16] 
такие расчеты проводились на основе предположе­
ния, что в исследованных технических материалах 
толщиной менее 0,2 мм можно не принимать во 
внимание искажения линий вихревых токов, обус­
ловленные доменной структурой.

В результате было получено хорошее согласо­
вание расчетных и экспериментальных петель ги­
стерезиса для широких диапазонов марок материа­
лов, частот перемагничивания и температур. Таким 
образом, исходные положения расчета получили 
экспериментальное подтверждение и могут, цо на­
шему мнению, служить основой для практически 
важных приложений. В настоящей статье пред­
принята попытка на этой основе интерпретировать 
частотную зависимость потерь энергии на перемаг- 
ничивание н разработать простые способы опреде­
ления составляющих потерь.

Теоретические основы методики разделения по­
терь энергии на три составляющие — гистерезис- 
ную, вязкостную и вихретоковую — с использова­
нием уравнения вязкости (1) изложены в [U1. 4], 
где показано, что в общем случае такое разделение 
может быть выполнено лишь путем сложных рас­
четов с помощью вычислительной техники. Целью 
Статьи является разработка методики разделения 
на три составляющие для того же практически 
важного случая, что и традиционная методика, 
а именно для случая слабого поверхностного эф­
фекта при синусоидальной зависимости средней по 
сечению материала индукции Бср от времени. Из­
лагаемые ниже расчеты выполнены для бесконеч­
ной пластины. Через г обозначена относительная 
координата, отсчитываемая от центральной плоско­
сти пластины в направлении, перпендикулярном 
поверхностям (на поверхностях г = ± 1 ) .

Частотная зависимость потерь. В случае сла­
бого магнитного поверхностного эффекта напря­
женность магнитного поля Я  и магнитная индук­
ция В внутри пластины являются параболическими 
функциями координаты z [Л. 20 и 21]; при этом 
в любой момент времени индукция в точках 

с координатами z = ± l /  ] /^  равна по значению 
средней по сечению индукции

а соответствующая напряженность поля

где Не — значение поля на поверхности пластины; 
у — удельная электропроводность материала; б — 
полутолщина пластины; Б ср=  — скорость
перемагничивания.

Применяя уравнение (1) к этим точкам [под­
ставляя (2) и (3) в (1)] и полагая, что при полях, 
в которых обычно используются магнитно-мягкие 
материалы, В^цд/, получаем;

В.ср

S2 \ г
Ср

ж

(4)
откуда следует

».(■) -  + . 11 „(ВV B M I + 4  vs-4,. (5)

т. е. внешнее перемагничивающее поле Не выра­
жается через сумму трех слагаемых, выражающих 
вклад соответственно статического гистерезиса, 
магнитной вязкости и вихревых токов.

Потери энергии на один цикл перемагничпва- 
ния равны, как известно, площади петли динамиче­
ского гистерезиса

о̂-г<̂/2)
Р =  2 J  HAt)B,,dt, (6)

0̂
где Т ~  период.

Подставляя (5) в (6), получаем:

(о+СГ!2)

p - p r + i-
В\с р

и

1 -  (В=ср
dt-\-

K ,d t. (7)

Здесь Яг — вклад статического гистерезиса в по­
тери, равный площади статической петли; to — на­
чальный момент времени, соответствующий Вср=  
=  —Вт (Вт — амплитуда средней индукции).

Слагаемые в правой части равенства (7) выра­
жают составляющие потерь соответственно на ста­
тический гистерезис, магнитную вязкость и вихре­
вые токи.

При синусоидальной зависимости индукции от 
времени

Вср-̂  ̂Bjti sin (0 ,̂ (8)

-{ii) =  2rrf— круговая частота перемагничивания) ра­
венство (6) преобразуется к виду:

(9)

(2)

(3)

В [|Л. 15 и 16] показано, что коэффициент вяз­
кости г является линейной функцией максимальной 
скорости перемагничивания (Вср)т- В рассматри­
ваемом случае синусоидальной индукции (Scp)m= 
=  (£>Вт, поэтому связь Г С частотой f может быть 
представлена следующим образом:

r= ro  + v2nfBm, (10)

где Го и V — параметры линейной зависимости. 
Тогда (9) можно записать в виде:

x j
P =  P.-h (11)
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где

х ,=2г .В , (В, -  УВ\ - B\)jvB„- (12)

х, =  г„12жиВ̂ - (13)

-̂3 =  4 - W (14)

Таким образом -из феноменологических пред­
ставлений, развитых в [Л. 15 и 16], следует нели­
нейная зависимость полных потерь за цикл от час­
тоты. При низких частотах эта зависимость,
как следует из (11), переходит в линейную, отсека­
ющую на оси ординат отрезок Рг, но имеющую 
«аномальный» угловой коэффициент X3+l{xi/x2), 
превышающий классическое значение Хз на xijx^. 
При высоких частотах f ^ X 2 зависимость (11) так­
же переходит в линейную, имеющун> уже класси­
ческий угловой коэффициент Хз, но дающую (при 
экстраполяции к нулевой частоте) «аномально» 
большой отрезок на оси ординат, равный Pp+Xi 
превышающий действительные потери на гистере 
зис Рг на Хи Заметим, что изложенное рассужде 
ние для случая /3>Х2 справедливо лишь постольку 
поскольку при рассматриваемых частотах поверх 
ностный эффект можно считать слабым.

Для экспериментальной проверки формулы (11) 
проведены измерения частотной зависимости пол­
ных потерь на витых кольцевых образцах холод­
нокатаной электротехнической стали с 3% Si 
толщиной 0,05; 0,08 и 0,15 мм. Статические характе­
ристики измерялись баллистическим методом, дина­
мические— с помощью феррометра с погреш­
ностью, не превышающей ±2%. Для обеспечения 
синусоидальной зависимости индукции от времени 
использовался специальный усилитель с обратной 
связью [Л. 22].. Коэффициент нелинейных иска­
жений напряжения на измерительной обмотке об­
разцов бь!л не более 3%. Амплитуда поля Нте при 
измерениях была достаточно большой, чтобы обес­
печить для каждого образца совпадение вершин 
статических и динамических петель гистерезиса 
(полное промагничивание). При этом потери на

Дж/м^

Рис. 1. Зависимость от частоты полных потерь энергии за цикл 
и их вихретоковых, вязкостных и гистерезисных составляющих 

для холоднокатаной электротехнической стали с 3% Si.
толщиной 0,05 мм; 6 — 0,08 мм; в — 0,15 мм.------ — расчет по

формуле (11); — — ---- по значениям для 50 и 200 Гц; ф  — по

(17)— (19); О т д а н н ы е  измерений полных потерь.

гистерезис Рт не зависят от частоты [Л. 4]. Гисте- 
резисная компонента Рг определялась планиметри-, 
рованием статических петель гистерезиса. Полные 
потери Р также определялись по площади, но уже 
динамических петель гистерезиса.

На рис. 1 нанесены полученные эксперименталь­
ные точки (в том числе потери на статический 
гистерезис при /= 0 ) . Кривые, соответствующие 
формуле (И ), получены при значении Рг, равном 
измеренному значендю площади статической петли, 
коэффициенте Хз, вычисленном по формуле (14), 
X] и Х2, подобранным по принципу минимизации 
среднеквадратического отклонения от эксперимен- 
гальных точек. Из рис. 1 видно, что формула (11) 
хорошо соответствует экспериментальным данным 
(в пределах погрешности измерений). Имея в ви­
ду допущения, положенные в основу вывода фор­
мулы (11), вообще говоря, необязательно ожидать 
полное соответствие полученных значений пара­
метров Х\ и Х2 тем значениям, которые могут быть 
вычислены по формулам (12) и (13), если незави­
симым путем определить Гд и и. Тем не менее, как 
будет показано ниже, удовлетворительное соответ­
ствие имеет место.

Разделение потерь на три составляющие. Этот 
процесс сводится по существу к определению слага­
емых правой части равенств (9) или (И) .  Для 
этого можно воспользоваться либо эксперименталь­
ной частотной зависимостью полных потерь, либо 
измеренными значениями статической и динамиче­
ской коэрцитивной силы.

Р а з д е л е н и е  п о т е р ь  по их ч а с т о т н о й  
з а в и с и м о с т и  основано на различном характере 
зависимости каждой из составляющих от частоты. 
При этом, конечно, экспериментальная частотная 
зависимость полных потерь должна относиться 
к той области частот, где ее нелинейность npjDHB- 

ляется достаточно отчетливо. Ясно, что случайная 
погрешность измерения полных потерь может су­
щественно повлиять на результат разделения. По­
этому метод требует либо высокой точности из­
мерений, либо достаточно большого числа точек 
частотной зависимости.

В первом случае, если число экспериментальных 
точек не меньше числа неизвестных параметров 
выражения (11), можно найти последние путем 
решения системы уравнений. Во втором случае не­
известные параметры частотной зависимости лучше 
всего искать методом минимизации среднеквадра­
тического отклонения экспериментальных точек от 
кривой (11), что требует использования вычисли­
тельной техники. В обоих случаях может быть при­
менен третий способ определения искомых пара­
метров— способ линеаризации, который не требует 
сложных вычислений, но дает менее точные ре­
зультаты.

Принципиально эти способы позволяют найти 
все четыре параметра формулы (I I ) ,  т. е. можно 
считать, что параметр Хз необязательно имеет клас­
сическое значение (14) вследствие влияния, на­
пример, доменной структуры. Однако при этом 
к исходным данным должны быть предъявлены 
очень высокие требования по точности измерений 
и числу точек. Поэтому для иллюстрации метода 
линеаризации рассмотрим случай, когда вихревые
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токи могут быть рассчитаны без учета доменной 
структуры, т. е. справедлива формула (14).

Из (I I )  следует, что

1 _  1 + (Лз/Л

М̂ /Лж

Q ■Р-Р-Хз/ (Х,+ (Р,-Р„)] +(Рг-Ро) (̂ 2,7)
(15)

должна быть линейной функцией аргумента 1/f, 
^сли Ро совпадает с Рг.'На рис. 2 нанесены точки 
функции Q(l//) при различных Pq, вычисленные по 
экспериментальным данным, изображенным на 
рис. 1. Одну из кривых для каждого образца мож­
но считать прямой. Соответствующие значения Ро 
должны быть равны Рг- Следовательно, определен- 

' ные по результатам такого разделения потери на 
гистерезис за цикл для образцов электротехниче­
ской стдли толщиной 0,05; 0,08 « 0,15 мм равны 
соответственно 200, 150 и 120 Дж/хМ^ в то время 
как непосредственные измерения (через площадь 
статической петли гистерезиса) дают соответствен­
но 189, 137 и ПО Дж/м^. Отрезок, отсекаемый полу­
ченной прямой на оси ординат, равен l/xi, а коэф­
фициент ее наклона равен Хг/Х]. Тем самым опре­
деляются параметры Xi и Х2.

Заметим, что поскольку согласно (11) потери 
как функция частоты представляют собой дробь 
двучленов типа a + bf, для линеаризации можно 
воспользоваться обычным разностным методом 
с выбором в качестве «опорных» одной или двух 
(в зависи.мости от числа определяемых пара­
метров) экспериментальных точек. При таком спо­
собе результат разделения существенно зависит от 
значения случайной погрешности определения ко­
ординат этих точек.

Нелинейность экспериментальной зависимости 
P(f) зависит, разумеется, от материала и, кроме 
того, от частотного диапазона, в котором выпол­
нены измерения, так как из (И ) следует, что наи­
большей нелинейностью зависимость P(f) обладает 
при частотах, имеющих порядок параметра Жг, 
а при больших и малых частЪтах она переходит 
в линейную и тогда частотная зависимость Рвяз 
становится неотличимой от частотной завиоимости 
других компонент. В этом случае разделение мо­
жет быть выполнено лишь при известных значе­
ниях коэрцитивной силы.

Р а з д е л е н и е  п о т е р ь  по к о э р ц и т и в ­
ной силе требует знания статической Не и дина­
мической Hcd коэрцитивной силы. Учитывая, что
при ^ е р ^ ^ О ,  / / с т  ( ^ с р )  = ^ с ,  B c p = ( S c p ) m =

=(аВт из (5) находим:

г = ----------------- (16)

Подставляя это выражение в (9), получаем фор­
мулы для составляющих потерь

2
=  2 .В . Н , ~ ~  X

2

(17)

(18)‘ в .-

Р .= Р - Р ш г - Р ^ -  (19)

Вычисления составляющих могут быть проведе­
ны непосредственно по данным измерений при

OflZ

о т

1'
P-Psr-Po

Ро-2Z0
\j

200

180 1Э0
V f

0,005 .01 0,015 с
а)

0,005 0,01 0,015 с 

ф
0,005 0,01 0,015 с

В)

Рис. 2. К определению Рг, Xi и дгз методом линеаризации при 
различной толщине материала (Ро в Дж/м^). 

а — 0,05 мм; 6 — 0,08 мм; в — 0,15 мм.

Ом/м

ПОО 7500 т/с

Рис. 3. Зависимость коэффи­
циента вязкости от максималь­
ной скорости перемагничива- 

ния.
I  — при толщине 0,05 мм; 2 — 

0.08 ММ; 3 —  0,15 мм.

одной частоте и, следова­
тельно, независимо от ха­
рактера частотной зависи­
мости потерь. Результаты 

вычисления Рвяз и Рт по формулам (17) — (19) для 
исследованных образцов приведены на рис. 1. Для 
толщин 0,05 и 0,08 мм полученные значения Рг на­
ходятся в хорошем соответствии с результатами 
измерений в статическом режиме пере.магничива- 
ння (сплошные линии Рг), для толщины 0,15 мм — 
в несколько худшем, но удовлетворительном соот­
ветствии.

На рис. 3 показаны результаты вычислений 
коэффициента вязкости г по формуле (16) для 
тех же образцов (см. рис. 1) при различных часто­
тах перемагничивания. Как и в [Л. 15 и 16], зави­
симость г от максимальной скорости перемагничи­
вания [цВт хорошо описывается линейной функцией 
(10), и для определения параметров Го и у этой 
функции необходимы лишь два значения коэффи­
циента г.

Пусть известны измеренные при двух частотах 
и и /г значения динамической коэрцитивной силы 
Нсй\ и H c d 2- Вычислив по формуле (16) соответ­
ствующие значения коэффициента вязкости ri и Гг 
и максимальной скорости перемагничивания а>Вт\ 
и (йВт2, можно определить параметры Го и v:

г — г ~ f  ' i — ’ •

V —
(Д - /,)

(20)

и затем, вычислив по формулам (12) — (14) пара­
метры частотной зависимости потерь, при извест­
ном значении гистерезисных потерь Рг по форму­
ле (И ) рассчитать эту зависимость. Результаты 
такого расчета для исследованных образцов (штри­
ховые линии на рис. 1) по данным для частот 50 
и 200 Гц близки к результатам-измерений зависи­
мости Р(/).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



60 Разделение потерь энергии в магнитных материалах ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7, 1977

Критерий слабого поверхностного эффекта при 
наличии магнитной вязкости. Изложенные расчеты 
справедливы лишь в случае слабого поверхностного 
эффекта, т. е., строго говоря, при условии, что зна­
чение разности индукции на поверхности и в цен­
тре пластины значительно меньше амплитуды сред­
ней индукции. В случае, когда магнитная вязкость 
отсутствует, поверхностный эффект можно считать 
слабым, если выполняется условие [|Л. 20]:

(21)

где (icT — максимальная дифференциальная прони­
цаемость по статической петле гистерезиса.

Поскольку магнитная вязкость обусловливает 
замедление изменения индукцй ,̂ то она оказывает 
при прочих равяых условиях существенное влия­
ние на поверхностный эффект.

Рассматривая тот участок процесса перемагни- 
чивання, где скорость изменения средней индукции 
близка к максимуму, и используя формулы (I) и
(2), можно получить тем Же путем, что и в [Л. 20], 
следующий критерий слабого поверхностного эф­
фекта:

гВК

0ср)т
< 1 .

(22)

где
В случае слабого влияния вязкости (г- с̂хэ) это 

неравенство переходит в неравенство (21), а в слу­
чае сильного влияния вязкости (г-^0) получаем:

В,г,
(23)

Все величины, входящие в условия (21) — (23) 
могут быть найдены экспериментальным путем. 
Коэффициент вязкости г определяется по форму­
ле (16).

Расчет для случаев перемагничиванпя, пред­
ставленных на рис. 1, показывает, что условия (21) 
и (23) жестче, т. е. выполняются хуже, чем (22). 
По неравенству (22) для толщин 0,05 и 0,08 мм 
(рис. \,а, б) имеет место слабый поверхностный 
эффект и, следовательно, формулы (11) — (14) п 
(17) — (19) применимы. Правильность этого вывода 
подтверждается хорошим соответствием результа­
тов расчетов и измерений значений потерь энергии. 
Для толщины стали 0,15 мм (рис. 1,в) условие (22) 
выполняется лишь при частотах, не превышающих 
100 Гц. По-видимому, этим объясняются получен­
ные отклонения результатов расчетов потерь от 
экспериментальных данных для этого случая.

Выводы. 1. Учет влияния магнитной вязкости на 
процесс динамического перемагничиванпя метал­
лических материалов с введением третьей, вязкост­
ной компоненты потерь энергии позволяет получить 
нелинейную частотную зависимость потерь энергии 
за цикл перемагничйвания, соответствующую экспе­
риментальным данным, и согласовать расчетные 
значения потерь с измеряемыми.

2. В случае слабого поверхностного эффекта 
при синусоидальной индукции различие частотных 
зависимостей компонент потерь позволяет произво­
дить их разделение.

3. Потери на магнитную вязкость могут быть 
выражены через разность динамической и стати­
ческой коэрцитивной силы, 'И это также позволяет 
разделить потери.
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Система специальных функций для описания цепных схем
РАХМАНОВ В. Ф.

Московский авиационный институт

За пбследнее время значительно расширилось применение 
различного рода техническ'их средств, являющихся системами 
с распределенными параметрами. Во многих случая.ч матема­
тические модели таких систем (в частности, модели ряда не­
прерывных и дискретных структур и сред интегральной микро­
электроники) строятся па основе эквивалентных схем цепного 
типа. Непосредственно выполняемые по цепным схемам устрой­
ства— фильтры, линии задержки, формирователи импульсов, 
делители напряжения — находят широкое применение в элек­
тротехнической и электронной аппаратуре. Поэтому в библио­
теку средств машинного проектирования должны входить .ме­
тоды математического описания щепных схем (ЦС), обеспечи­
вающие эффективное использование ЦВМ.

Определение токов и напряжений ЦС с помощью общих 
методов расчета электрических цепей весьма непродуктивно, 
вследствие чего одновременно с первыми практическими при­
менениями ЦС стали известны и способы их математического 
описания 1 в терминах специальных функций. Для определе­
ния токов и напряжений в ЦС в самых ранних работах 
использовались гиперболические функции [Л. 1]. Позже были 
рассмотрены возможно'сти при.менения полиномов Чебышева 
в канонической форме  ̂ их записи [Л. 2—5], а затем были 
предложены и различные модификации последних [Л. 6— 13].

Объективно целесообразность модификации объясняется 
тем, что при использовании полиномов Чебышева в канони­
ческой форме их записи для расчета токов и напряжений 
в ЦС, методом комплексных амплитуд возникает очевидное не­
удобство, связанное с нарушением принятых в электротехнике 
норм и традиций использования мнимых чисел (при расчете 
ЦС, составленной из одних активных сопротивлений, прихо­
дится вычислять значения полиномов Чебышева от мнимого 
непрерывного аргумента). Другое неудобство применения ка­
нонической формы записи связано с  тем, что порядок полино­
мов (значение дискретного целочисленного аргумента) не со­
впадает с фактическим количеством звеньев в рассчитывае­
мой ЦС.

Отмеченные неудобства устраняются заменой обоих аргу­
ментов, т. е. переходом х новым независимы.м переменны.м — 
записью полиномов Чебышева второго рода в форме, указан­
ной в [Л. 7].

Автор [Л. 7] так же, как и авторы, например [Л. 8, 11 
и 12], не упоминают о том, что рассматриваемые ими функции 
принадлежат к классу полиномов Чебышева.

Однородной ЦС (см. рисунок), элементарное звено кото­
рой состоит из продольного сопротивления Z\ и поперечного 
сопротивления 2г, соответствует конечно-разностное уравнение 
второго порядка

(1)

Здесь через Un обозначено напряжение в л-м узле схемы.
Фундаментальную систему решений уравнения (1) обра­

зуют функции независимых переменных / ’ajv(y) и Рвп{у)- 
Аргумент, стоящий в индексе, п соответствует количеству 
звеньев, может изменяться только дискретно и принимает 
лишь целочисленные положительные значения. Аргумент

может принимать любые значения в поле комплексных чисел 
и отражает характер сопротивлений и структуру элементарно­
го звена ЦС.

На рисунке Zi и Z2 — любые двуполюсники, выполняющие 
роль продольного и поперечного сопротивлений. Звенья прону­
мерованы слева направо от 1 до /. Текущий номер звена п. 
Принятая конфигурация звеньев обеспечивает совпадение 
индекса при U (напряжение в узловой точке схе.мы) с номе­
ром звена, что упрощает запись уравнения (1) и применение 
его IB Инженерных расчетах. [Разбиение на звенья, состоящие 
из трех сопротивлений в последовательности Z,—Zj—Zi или 
Z2—Z i—Z2, как это часто делается в литературе по фильтрам, 
вызвало бы поя1Вление в уравнении (1) дробных индексов и 
создало бы очевидные неудобства].

Следствием перехода к новым независимым переменным 
оказывается не только устранение отмеченных выше не­
удобств, но и установление ряда интересных фактов. Эти фак­
ты обнаруживаются при рассмотрении конечно-разностного 
уравнения (1). (Один из способо'в получения частных решений 
этo^o уравнения подробно обсужден в электротехнической ли­
тературе [Л. 14— 16]. Возможность представления всех реше­
ний уравнения (1) через полиномы Чебышева второго рода 
впервые доказана в [Л. 17]).

Общее решение уравнения (1) представляется линейной 
комбинацией:

ип=АРлп{у)+ВРвп{у), (2)

где А и В — постоянные интегрирования, определяемые из 
граничных условий задачи.

Функции Р а п (у ) и Рвп(у) имеют много различных пред-' 
ставлений. Представления в виде полиномов с конечным чис­
лом членов для П:^!0 приведены в таблице.

В предельном случае при у, стремящемся к нулю конечно- 
разностное уравнение (1) переходит в дифференциальное урав­
нение 2-го порядка, являющееся порождающим уравнением 
для основных функций гипербо.г'ической,тригонометрии [Л. 8]. 
Таким образо.м функции Р ап (у ) и Явп(у) тесно связаны 

' с классическими гиперболическими функциями shx и chx. По­
добно последним они удовлетворяют уравнению равнобочной 
ишерболы;

Р^Вп (Y) -  Р^Ап (Y) -  ТЯ (Y) Рвп (V) =  1 ■ (3)

(Заметим, что при ^ = 1  значения функций Р а п (1) и Рвп(1) 
определяются числами Фибоначчи).

Введя обозначения

PAni-i)

Э-1
Вп (Y) =

1

Рвп (У)
Рап (-f) =

1

Р ап (Y)

(4)

‘ Вопросы применения - специальных функций для аппро­
ксимации характеристик частотно-избирательных фильтров на­
ходятся в стороне от направления нашего исследования. Этим 
вопросам посвящено много публикаций (см., например, обзор­
ную статью Д. Юла «Некоторые ключевые представления тео­
рии цепей, лежащие в основе расчета фильтров классическим 
методом характеристики затухания», ТИИЭР, 1971, №  б).

 ̂ Применяемые в настоящее время в технической и осо­
бенно в математической литературе формы записи полиномов 
Чебышева многочисленны и разнообразны. Различия между 
ними могут быть основой ошибок и недоразумений. В данной 
статье в качестве канонической формы записи полино.мов Че­
бышева второго рода приняты обозначения и нор.мировка, со ­
ответствующие авторитетным таблицам [Л. 19].

и рассматривая отношения Рлп(.у) и Рвп(у) и их обратные 
величины как са.мостоятельные функции, мы образуем систе­
му функций, добавив к основным функциям Рап {у) и Рвп(\) 
дополнительные функции (4).

Графики дополнительных функций (4) в ряде частных, но 
важных случаев с точностью до постоянного множителя вос­
производят зависимоста электрических величин от числа 
звеньев в ЦС. Так входное сопротивление ЦС с Г-образными 
звеньями типа П при Zh= 0 определяется формулой

Входное сопротивление ЦС с Г-о'бразными звеньями типа Т 
при Zb =  oo зависит от числа звеньев I следующим образом:

z ,«  -  v ^z ;z , г г ’ и т. д.

В приложении 1 в систематизированном виде представле­
на многочисленная группа формул, отражающих свойства 
основных и дополнительных функций системы, и их связи 
с традиционными функциями математического анализа (в при­
ложении 1 всюду, где это'не приводит к недоразумениям, не­
прерывный аргу.мент у для краткости опущен).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Цепные схемы — каскадные сое­
динения однотипных звеньев (кон­
фигурация элементарных звеньев 

выделена пунктиром).
а  — составленная из Г-образных звеньев 

типа Т; б — типа Я .

Солоставляя формулы, приведенные в приложении 1 
с формулами классической гиперболической тригонометрии, 
нетрудно увидеть, что функция Р а п (у ) является дискретным 
аналогом гиперболического синуса, а функция Р вп {у )— ги­
перболического косинуса. Формулы классической гиперболиче­
ской тригонометрии вытекают из формул приложения 1 
в частном случае в результате предельного перехода при
У— у О.

Рассмотренные функции одновременно принадлежат как 
к классу высших трансцендентных функций, так и к классу 
элементарных функций. Основные функции системы непосред­
ственно вытекают из уравнения (1) и поэтому адекватны 
однородным ЦС. Сочетание указанных обстоятельств объяс­
няет ценность рассмотренных здесь функций как специального 
математического аппарата, обеспечивающего описание одно­
родных сред и структур на самом простом и непосредственно 
доступном цифровым вычислительным машинам чисто алге­
браическом уровне.

Сущест1в0вание соотношений, приведенных в приложении 1, 
существенно упрощает организацию программно-логического 
контроля. Чисто алгебраический уровень описания выгоден 
тем, что позволяет выполнять расчеты ЦС в различных режи­
мах их работы, «е прибегая к организации итеративных цик­
лов и не используя громоздких преобразований матричной 
алгебры. Это сильно упрощает программирование, сокращает 
объем вычислений, что в совокупности приводит к повышению 
эффективности использования ЦВМ.

Приложение 1. С и с т е м а  ф о р м у л ,  о т р а ж а ю щ и х  
с в о й с т в а  и с в я з и  р а с с м о т р е н н ы х  функций.

Частные значения:

^^o(Y) =  0; ^so W  =  l. 7’o ( f ) = 0 ;

1^4 4 - — У 2_______

i i ”  7-„(y) = ----2--- =  K4+Y= + T •

Основные соотношения;

f’An (-  Y) =  -  Рап (+ f): Рвп (-  V) =  f’Bn тг):

7’n ( -  Y) =  -  (+  Y); P %  -  P^An -  гР а„Р в„ =  1:

—  у  Bn -V r,B̂Nn + 2 ^ANn — \‘'Bn T' 2

Представление одной функции через другие: 

-^Рвп

Ап— 2

ЧРа,

Вп— 2

Тп

ущ + Р^Ап+^’

: Р.Вп

Связь функций» отличающихся на один порядок:

^An^l =  Рап + '<Рвп' В̂п+1 =  ~<Рап + (■ + 'i^yPen’ 

Рап-1 =  (1 + =) ̂ л я  -  -̂ Рвп' Рвп-х ••= Рвп -

Лл-f-I ^ А п  =  ‘ ^ Вп~~ '  Вп4-1 ^ В а  ''

Рап^Г ,

7'„ +  Y =r„-Y

=  Рвп^Х Рва =  Р̂ Ап+Х +

^Ля-t-l ^Вп Рвп+\ ^̂ Ап

'i + Tn
Т'/г-ц- 1 + ^24:^7-̂ :

Связь функций, отличающихся на два порядка:

=  (1+y^)/’̂ « + y (2 + y")/"b„:^Лл-Ь2

Рвп^2 =  т (2 +  Y )̂ +  (1 +  3y  ̂-f Y )̂ Рвп>

^Ля-1-l ^An РвпРвп—l ' "^Рап^В п'

/>л„+1 +  Рвп-х =  (1 +  т) Рвп +  П -  Y)

РапРвп (Рап+Х + Рвп-Х ) + Рвп- Рап =  ̂ ’л„ + Р\п‘ 

Связь функций кратных порядков:

Р̂ Ап + PSn =  Рвгп̂  ^РапРвп -  -̂ Р‘ап =  Ра2п> 

Р^вп (4 +  Y ^ )- 3 P b„  =  Pb3„-h:

{Рап + ~ '̂ Р̂ Ап— Рл2п + Рв2п’

(Рвп — РапУ + ЧР̂ Ап ~ Рв2п ~  РаЗп' 

р'ап (4 + y=) + 3P^„=p^3„: 

Р^вп- '(Р\ п  +  ^Р\ пРвп-Рвгп^

р
г - Ч Р А 2 п - ‘̂

Ап

4 + y^

( 2 - y7'„)7’„ A2n

Г1-гГп-т\  ■

l + 7 ’2„ 1 + Р в 2 п ~

(l+Y^)7^^„-3YPn + 3r„

l+3n„-YT’’« "

Связь функций различных порядков:

Рап  (Рвп  +  Р в п - 1  ) =  Р а 2п> Рлп+1 Р ап  +  РвпРвп -1  ~  Р  

Рап Р̂ап-\-1 "Ь 1 =  Рв2п>

'(Р\п + Р^вп-Р^п-х='(РАгп^

/̂ ’Ля (1 + + 3/̂ Лп V b„-I =  ̂ Л3„-

В2п.
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Таблица 1

Полиномы

PAni-i)

^ л о = 0

=Y

P A 2 = ^ 'i +  r  

P ^ 3 = 3 y +  4y ’ +  Y‘

P^4 =  4y + 1 0 y * +  6y= +  -(’

^^5=5Y+207=+2lY= + 8 f + Т’

=  6y +  35y’ +  56y= +  36y  ̂+  IOy» +  y "

= 7 y + 56y’ + 126y  ̂+ 120y’ + 55y’ + 12y"  + Y”

=  8y +  84y^ +  252f +  330y’ +  220y“ +  78yV +  H y” +Y' =

jD^g =  9y +  120y=' +  462y= +  792y ’ +  7 I5y* +  364y "  +  105y>’ +  

+  16y ”  +  y”

P aio =  +  165y’ 4- 792y^ +  1716f’ +  2002y» +  1365y”  +

+  560y”  +  136y>= +  18y”  +

^fio =  1

P b2 =  1 +  3y= +  Y V  

^fi3 =  l +  6Y= +  5Y* +  T'’

Pb4 =1 + 10yV+15y« + 7y® + Y*

P b5 =  1 +  15y= +  35y* +  28y« +  9y  ̂+  y ' “

PgQ =  1 +21y“ + 70y* + 84y« + 45y® + 11y“  +y’^

=  1 +  28y  ̂+  126y  ̂4- 210y® +  165y* +  66y '» +  ISy'^ +  y‘* 

P̂ j3 =  1 -I- 36y= + 2 IOy'* + 462y« + 495y® + 286y’“+91y'^+

+  15y ‘* +  y ''>

Р щ  =  1 +  45y  ̂+  330y  ̂+  924y« +  I287y" +  100Iy‘ “ +  455y ‘2 +  

+  120y'* +  17y '« + y '®

Рд,ц =  1 +  55V= +  495y2 +  1716y« +  3003y* +  1820y‘® +  680y ‘*+ 

+  153y ’®+ 19y ‘® + y“ .

Формулы сложения целочисленных аргументов (без потери 

общности п >  /п);

Рлп^Ат Р в а ^в т  ^Вп+т>

Р „ „ Р „ ^ - Р

Р .„ Р

Вп Вт Лп+1 АтРл„ = Р Вп—т '

Р«„ =  РАп‘'В т —1 "Ь РАт/^Вп 

Ат ^Вп

Тп + Тт-ЧТпТт

Дп+т

1 + TnTm

т п —

=  тn-Vm<

1 "{Г т —

Разности основных функций: 
первого порядка

Ап+1 ~~ ̂ Ап — '(^Вп’ ^Ап ~~ Рап-\ —-Ŷ Bn—1 ■>

Рвп-Рвп~1 = tP

Рвп4-1 ~~ ̂ Рвп +

Psn+J ~  Рвп — Y^^n+I 
второго порядка

Рап+1 ~  ̂ Рап +  Рап—\ ~  Y^P^n. ‘'Вп+1 

+ Рвп- 1  --(^Рвп. 

произвольного нечетного порядка

'̂’РАп =  ГРвгг> ^^Рвп=ГРап+1 ■ 

произвольного четного порядка

^^Рап =  ̂ Рап. ^^Рвп-ГРвп- 

Разности дополнительных функций:

-<Рвп
'An+l

Ап'

р —\ р  —1

Р ^В п - ^ P a n -

■iPAn+l
рг

'An+l + 1

^n+i — — p2
An-{-l + 1 T 'n+ l-T-^

P̂An-+\—P^An— -j Ра2п->г1' P̂Bn-̂\ ~P^Bn '

Y Ра2{п+1).

i=0

S p » / = T ' ’-
i=0

Определенные суммы:

n n

Y ^ P M  =  \ i P B n ~ h '

i~0

Y (4 + Ŷ) t̂ /52/i+I ~Y (2n +. 1)];

n

Y 0«+ l > ^  P̂ Bl —
1 = 0

^ Y  (4 +  t )  ^^A2(nM) +  2Y (я +  1)] ;

n

Y i^ P ^ M + P ^ B i)- \ P A n P B n + l-

i= l

Связь с традиционными функциями матаналпза:

Рап (Y) =  / ( -  1)" S ,„ _ , (/Y); Р^„(я) =  -  / ( -  , (Y);

Рвп (Y) =  ( -  (я); Рв„ (Я) =  ( -  l)«S ,„  (Y).

Здесь S„ — полином Чебышева второго рода [Л. 19].

Y _ ^
sfi ^2rtarsfi-|-^

ch ^arsh

ch (2n + 1) arsh-^

Bn-
ch f arsh-

-)
r i T

-ch (-2n +  1) arsh ~Y

Pa„ =  ch (^2n a r s h - ^ j + p - i ^ ^ s h  ^2«arsh-|-

PAn + -tPBn =  ̂ f> (2л +  1) arsh
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_ V 4 ± J  
% -  2

cth f 2n arsh

^Вп + ^An
V i+  T^--

2 n  a r s h  —

^Bn ~~ ̂ An
VA+Y^+'( -2narsh-^
---- n---  =<?

B =  £ , :  A =  -
Al

п

0 0 1 . 10
1 1 2 5
2 3 5 5
3 8 13 -10
4 21 34 25
5 55 89 65

Частные решения уравнения (1) при указанных гранич­
ных условиях имеют вид для ЦС с Г-образными звеньями;

типа Т

U n^E
Рв1 + ■рЛ/+1

Вп '

\
■рАп

‘Приложение 2. М е т о д и к а  р а с ч е т о в  с п р и м е н е ­
нием с п е ц и а л ь н ы х  функций.  Определение напряже­
ний и токов в ЦС основано на использовании решений так 
называемых краевых задач, в которых частное решение ко­
нечно-разностного уравнения (1) должно удовлетворять неко­
торым условиям на концах заданного промежутка изменения 
независимой дискретной переменной п. Уравнение (1) 2-го по­
рядка и поэтому нужно указать два граничных условия; пер­
вое для п— 0, второе для п=1. Граничные условия использу­
ются для составления системы двух линейных алгебраических 
уравнений, из которой находятся постоянные интегрирования 
А и В. Подставив найденные значения Л и В в общее реше­
ние (2), выделяют частное решение, удовлетворяющее гранич­
ным условиям конкретной краевой задачи.

Пример 1. Пусть на входе ЦС с Г-образными звеньями 
типа Т действует напряжение £ь  а на выходе ЦС — напря­
жение £г.

Граничными условиями рассматриваемой краевой задачи 
являются:

t/o=£i; U,=E2.

Система двух линейных алгебраических уравнений для 
определения постояняых интегрирования HifeeT вид;

E i =  АРАо-{-ВРво', Е 2= А Р а 1-\-ВРв1-

Учитывая, что Яао=^0; Рва~\, находим:

—  Е^Р gi

типа П

и„ =  Е Вп

\

Ап

/

Следовательно, частное решение уравнения (1), удовлетво­
ряющее заданным граничным условиям, запишется как

Е  ̂— EjPfit 
^Jn=— т:,— Рап+ е ,р , , .

At

Если ЦС составлена из активных сопротивлений и Zi =  
= Z 2 — R — \ Ом общее число элементарных звеньев / =  5, 
а £ i =  10 В и £г= 65  В, то напряжения в узловых точках ЦС 
будут определяться формулой:

(/„=-15Рл п+ 10Рвп .

Значения специальных функций при у =  ^

также значения t/„, вытекающие из приведенной формулы, рав­
ны:

Пример 2. Если ЦС питается с  одного конца напряже­
нием Е, а с другого конца нагружена на произвольное сопро­
тивление Zb, то граничные условия можно сформулировать 
следующим образом: Uts=E; напряжение на сопротивление 
нагрузки равно произведению Zh на протекающий по этому 
сопротивлению ток.

Выразив ток, текущий по продольному сопротивлению 
оконечного звена как (Ui-i— i//)/Z,, составляем систему двух 
линейных алгебраических уравнений для определения А и В.

Очевидно, что принципиальных различий в формулах для 
ЦС со звеньями указанных двух типов нет.

Используя приведенные в примере 2 формулы для Un не­
трудно получить выражения и для других электрических ве­
личин, характеризующих ЦС.
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Об оценке затрат на развитие сельских электрических сетей 

в связи с передачей дополнительной электроэнергии

А ш  теш  наук КАНАКИН Н. С., инж. ш и ш к и н а  о .  о .

Москва

При выборе схем энергоснабжения сельских районов и 
оаределении области эффективного применения электроэнергии 
в процессах со взаимозаменяемыми энергоносителями требует­
ся определить затраты на передачу и распределение допол­
нительного потока мощности АР и электроэнергии по се­
тям сельских районов. Величина этих затрат зависит от ха­
рактера технологических нрсщессав производства и быта 
сельского населения, размеров и размещения потребителей, 
режимов их работы, принятой схемы энергоснабжения и акку­
мулирования энергии, способа реконструкции существующих 
распределительных сетей и других факторов.

Изучение общей закономерности изменения приведенных 
затрат на передачу и распределение дополнительной электро­
энергии может проводиться либо методом обычного инженер­
ного проектирования сети на примере конкретных объектов, 
либо методом приближенного определения экономических по­
казателей по обобщенным формулам и зависимостям 
[Л. 1-3].

Применение для этих целей обычного метода конкретного 
проектирования малоэффективно, так как требует проведения 
многочисленных и трудоемких вариантных расчетов, связан­
ных с учетом многих частных факторов, не способствующих 
выявлению общих взаимосвязей. Применение такого подхода 
особенно неэффективно при выполнении укрупненных расчетов 
на отдаленную перспективу, в которых приближенная оценка 
многих исходных данных не согласуется с чрезмерной детали­
зацией проектных расчетов. В связи с этим представляет инте­
рес разработка метода обобщенного определения техннко-эко- 
номических показателей, позволяющего с точностью, соответст­
вующей точности исходных данных, определить указанные 
показатели, исходя из небольшого числа (кновных параметров, 
характеризующих особенности рассматриваемого района я  ва­
рианты развития распределительной сети.

При оценке экономических показателей передачи я рас­
пределения дополнительной электроэнергии рассматривается 
распределительная сеть, охватывающая все элементы передачи 
от источника питания (опорного пункта энергосистемы) до 
сельского потребительского трансформаторного пункта. За 

•исходные приняты параметры сети, соответствующие современ­
ным уровням электропотребления и плотности электрической 
нагрузки.

Анализ поставленной задачи проводится на примере сете­
вых районов центрально-черноземной зоны страны. Плотности 
электрической нагрузки и электропотребления в исходном со ­
стоянии приняты ранными соответственно у о= 4 —6 кВт, W o= 
=6-f-9 тыс. кВт-ч на квадратный километр территории. Раз­
витие распре.9елительяой сети рассматривается в интервале 
изменения плотноети электрической нагрузки, верхний предел 
которой ограничивается у = 3 0  кВт/км^. При этом технические 
способы реконструкции сети определены применяемой систе­
мой напряжений и практически сводятся к сооружению раз­
укрупняющих подстанций, увеличению протяженности маги­
стральных линий 35 кВ и распределительной сети 10 кВ и 
увеличению расхода проводникового металла в линии.

При проведении анализа экономической эффективности 
использования различных энергоресурсов следует учитывать, 
что в настоящее время преобладающее большинство сельских 
районов страны обеспечивается электрической энергией цен­
трализованно от сетей энергетических систем и промышленных 
электростанций. В этих условиях электрификация новых тех­
нологических процессов и групп потребителей потребует еди­
новременных капиталовложений на развитие и реконструкцию 
распределительной сети и дополнительных ежегодных издер­
жек на ее эксплуатацию. Тогда величина удельных приведен-

5— 172

ных затрат на 1 кВт-ч дополнительно переданной электро­
энергии определится из выражения:

Дэ =
;=1 1=1 /=!

AW ГкУ'к— rJo

(1)

где уо и ук — плотности электрической нагрузки сельского 
района соотоетственно без дополнительного потока электро­
энергии и с ним; То и Гк — годовое число часов использова­
ния максимума нагрузки распределительной сети, соответст­
венно, без дополнительного потока электроэнергии и с ним; 
A'Y='Vk—Yo и Л Т = Т „—То — приросты соответственно плотно­
сти электрической нагрузки сельского района и годового числа 
часов использования максимума нагрузки, вызванные переда­
чей дополнительного потока электроэнергии. Величина АТ мо­
жет иметь как положительное, так и отрицательное значение.

£н —  нормативный коэффициент эффективности капитало­
вложений, ра1вный 0,12.

K i й ДЯ< — удельные единовременные капиталовложения 
и дополнительные эксплуатационные издержки на квадратный 
километр территории в i-м элементе распределительной сети 
при передаче по нему дополнительного потока электроэнер­
гии Д\?'.

п — число элементов распределительной сети.
В соответствии с ростом плотности электрической нагруз­

ки и плотности электропотребления, вызванного намечаемой 
электрификацией новых технологических процессов, требуется 
пересмотреть параметры существующей распределительной 
сети (радиус их обслуживания, число и мощность понизитель­
ных подстанций, протяженность магистральных линий) и при­
вести их пропускную способность в соответствие с новым рас­
четным уровнем нагрузок.

Как установлено в [Л. 4], радиус обслуживания распре­
делительной сети R  при заданном удельном расходе провод­
никового металла Go и потере напряжения в сети Дм для 
условий равномерного размещения потребителей связан 
е плотностью электрической нагрузки соотношением:

AuÛ

Py
(2>

где Но — удельная протяженность распределительной сети; 
Up — ее номинальное напряжение; Р — коэффициент, характе- 
•ризующий расход металла проводов.

Для сети 10 кВ р = 2 5 —30.
Удельный расход проводникового металла Go определяет­

ся отношением суммарного расхода проводникового металла 

в распределительной линии Gj.k суммарной ее протяжен­

ности L j.

В существующих распределительных сетях рассматривае­
мой зоны значения Go о  большинстае случаев располагаются 
в интервале 350—450 кг/км. Предельное его значение опреде- 

.ляется типом линия и сечением проводов, применяемых 
в сельских сетях, обычно яе превышающим 95 мм .̂

Величина допустимой потери напряжения Аи определяет­
ся по рекомендациям, изложенным в [Л. 2], исходя из усло­
вия применения на подстаициях 35/10 кВ трансформаторов 
с регулированием напряжения под нагрузкой, обеспечивающих
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Рис. 1. Проектные и усред-

стабилизащию, а в некоторых случаях и небольшое встречное 
регулирование напряжения на шинах 10 кВ. При такой систе­
ме регулирования и существующем ГОСТ на отклонения на­
пряжения у потребителя допустимая потеря напряжения 
в распределительной сети может составлять 7— 10%.

На практике уро1вни напряжения на шинах опорного 
пункта энергосистемы в расчетные периоды отклоняются от 
нормироваяных величин, и часть регулирующего диапазона 
трансформатора 35/10 кВ требуется использовать для коррек­
тировки уровней напряжения на шинах опорного пункта энер­
госистемы и компенсации потери напряжения в линии 35 кВ. 
Это приводит к снижению величины допустимой потери на­
пряжения в сети 10 и 0,38 кВ, которая в последующих расче­
тах принята рав-ной 67о-

Формула (2) соответствует условиям, при которых удель­
ная потеря напряжения по отдельным участкам электрической 
сети распределяется равномерно. В действительности такое 
допущение близко к реализации лишь в сетях с  малой плот­
ностью электрической нагрузки и большим радиусом обслужи­
вания понизительной подстанции. С ростом плотности электри­
ческой нагрузки и сокращением радиуса охвата равномерного 
распределения удельной потери напряжения по отдельным 
участкам сети не обеспечивается, что при расчете сети по до­
пустимой потере напряжения приводит к недоиспользованию 
расхода металла и сокращению радиуса охвата сети R.

На рис. 1 представлены результаты конкретных проектных 
расчетов радиуса распределительной сети 10 кВ при удельно.м 
расходе металла на трехфазную трехпроводную линию G o=  
=400 кг/км, суммарной допустимой потере напряжения Д и =  
= 6 % и 4 = 0 ,3  км/км^ в зависимости от изменения плотности 
электрической нагрузки у. Кривая 1 получена на основе обра­
ботки проектных данных, кривая 2 — расчетным путем по 
формуле (2). Как следует из рис. 1, фактический радиус сети 
10 кВ на 25—30% меньше соответствующего значения, полу­
ченного по формуле (2).

Аналогичные расчеты были выполнены для других исход­
ных условий и параметров сети. Анализ полученных результа­
тов показал, что в практических расчетах значение радиуса 
распределительной сети, рассчитанное по формуле (2), долж­
но быть умножено на поправочный коэффициент а= 0 ,7 —0,75. 
Большие значения а соответствуют малым значениям у и на­
оборот.

В соответствии с изменением радиуса распределительной 
сети должны измениться также и параметры сети 35 кВ: плот­
ность понизительнйх подстанций 35/10 кВ Яз5 и удельная 
протяженность магистральных линий 35 кВ /35. Если исходить 
из идеализированного равномерного, размещения подстанций 
35/10 кВ в центрах зон облуживания равной площади F35, их 
плотность определится из выражения:

Fr—Fюдр P Y ( l - b )

Здесь Ь - ■
юдр

_ В реальных условиях размещение понизительных подстан­
ций отклоняется от равномерного, а их зоны обслуживания 
по форме и площади существенно различаются. Указанные 
обстоятельства приводят к повышению показателя плотности 
понизительных подстанций по сравнению с аналогичным пока­
зателем при равномерном их размещении.

Величина этого превышения может быть приближенно 
оценена коэффициентом заполнения Х = Р ф /Р р , где fp  — пло­
щадь зоны обслуживания, соответствующая условиям равно­
мерного размещения подстанций, Рф — площадь зоны обслу­
живания подстанции, формируемой в условиях конкретного 
проектирования распределительных сетей.

Для определения численных значений коэффициента X 
были обработаны проектные материалы сетевых районов Там­
бовской, Воронежской и Липецкой областей.

При этом установлено, что значения коэффициента X из.ме- 
няются в пределах от 0,4 до 1,0, но в большинстве случаев 
находятся в интервале от 0,6 до 0,85.

С учетом изложенного плотность понизительных подстан­
ций в реальных условиях их размещения определится из вы­
ражения:

п.. =
(1 -  Ь)

Tza^Jo^uU^pk (4)

На рис. 2 отдельными точками представлены результаты 
расчетов, полученные путем обычного инженерного проекти- 
р01вания развития распределительных-сетей на примере кон­
кретных сетевых районов рассматриваемой зоны. Прямая 1 
соответствует условиям равномерного раз.мещения подстанций 
при Go=600 кг/км, прямая 2 — при Х =0 ,7  и Go=600 кг/км, 
прямые 2' н 2" при Я = 0 ,7  и соответственно Со=400 и G o=  
= 250  кг/км.

Анализ полученных результатов показал, что расчеты по 
формуле (4) при принятых значениях коэффициентов а, X п 
Ь дают результаты, согласующиеся с материалами проектиро­
вания. Отклонения могут быть вызваны неоднородностью 
в размещении потребителей и плотности нагрузки, а также 
подстанциями, обслуживающими и сельских и промышленных 
потребителей. Однако при решении задачи выбора рациональ­
ной структуры энергоресурсов и определения экономических 
показателей развития сельских сетей влияние последнего фак­
тора должно быть сведено к мини.муму.

Удельная -протяженность магистральных линий 35 дВ /35 
зависит от показателя плотности понизительных подстанций 
и в приближенных расчетах на перспективу может быть опре­
делена из выражения, предложенного в [Л. 1]:

hb — 3̂5- (5)

Здесь а  — коэффициент формы сети. Для линий 35 кВ прини­
мается равным 0,9— 1,0.

Если теперь в формулу (5) подставить значение показате­
ля Из5, определяемого по формуле (4), получим:

(6)

Число nfcTHaTKM^

(3)

отношение, характеризующее удельный

вес площади, обслуживаемой сетью 10 кВ от подстанций 
с другим высоким напряжением, например; 110/10 или 
110/35/10 кВ, в суммарной площади рассматриваемого 
района.

В предварительных расчетах на перспективу указанное 
отношение обычно составляет 0,1—0,15. iVjs — число подстан­
ций 35 кВ. F^=n{R a)\  Значение R определяется по фор­
муле (2).

Рис, 2. Изменение плотности понизительных подстанций 
35/10 кВ в зависимости от y и (* соответствует 0о=250— 

400 кг/км, а X  — Go=401—600 кг/км).
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Рис. 3. Изменение удель­
ной протяженности ма­
гистральных линий 35 кВ 
в зависимости от Y и Go 
(О  соответствует 0 *=
=  250— 400 кг/км, а Н---

0(1=401— 600 кг/км).

коп

где А — постоянная, определяемая из выражения

' = /
На рис. 3 представлены 'зависимости /з5.=/(\. Go), по­

строенные по результатам расчетов по формуле (6) для слу­
чаев, когда средний расход проводникового металла в трех­
проводной линии распределительной сети 10 кВ Go=600 кг/км 
(кривая 1)\ Go=400 кг/км (кривая 2) и Go=25Q кг/км (кри­
вая 3). Кроме того, на графике также нанесены расчетные 
точки, полученные по результатам проектирования развития 
конкретных сетевых районов. В целом представленные зави­
симости удовлетворительно согласуются с результатами про­
ектных расчетов. Отклонения отдельных расчетных точек от 
кривых I, 2 объясняются неравномерностью^ распределения 
показателя плотности электрической нагрузки по территории 
сельского райояа и связанным с этим изменением других фак­
торов, приводящим либо к увеличению, либо к, уменьшению 
показателя /35. Кроме того, в пригородных зонах крупных го­
родов и промышленных районов на величину /35 может ока­
зывать влияние характер и уровень развития линий передачи 
и понизительных подстанций высокого напряжения, обслужи­
вающих городских и промышленных потребителей.

Расчетная мощность понизительной подстанции 5пст и 
магистральной линии, питающей ее 5м, определяется из чы- 
ражения;

SncT =  S« =  f,,T COS<f„
(7)

г̂У'к

коп/кбт-ч *

. у = 7» “7 и.------- ' ' ij,T

\  ^
6,и

i  г7,0 ^

д и о ц

ЛЬ ппU fi' ^

и - С

цч-
+47

пп
W 1000 ч

7 J\ии
3-5 Ю' У„-̂ 15-20

ЦТ

^коп/к
■ и 1

Втч-^-----

1 — 6
где F,- =  — ---— площадь сельского района, обслуживаемого

"35

подстанцией 35/10 кВ; g i= l , l— 1,15 и — коэффициенты, учи­
тывающие соответственно потери мощности по элементам пе­
редачи от подстанции к потребителям и снижение максимума 
нагрузки по сравнению с суммой максимумов присоединенных 
потребителей; значения §2 принимаются в соответствии с ре­
комендациями [Л. 5]; cos фн — коэффициент мощности на­
грузки; с — коэффициент выбора мощности трансформаторов 
понизительной подстанции, равный 1,3 и 1,0 соответственно 
для двухтраисформаторных и однотрансформаторных подстан­
ций. При определении 5м с=1 ,0 .

С использованием зависимостей рис. !,, рекомендаций 
[Л. 3] и (выражения (1) выполнены расчеты по определению 
единовременных капиталовложений, эксплуатационных издер­
жек и приведенных затрат на реконструкцию распределитель­
ной сети, связанную с увеличением ее пропускной способности 
и передачей дополнительного потока электроэнергии.

Расчеты иоказали, что величина затрат на передачу до­
полнительной электроэнергии может быть представлена в виде

Аз =  Доо Ьз. (8)
Здесь

S3
Аз. =  ; (9)

Рис. 5. Изменение величины 
6з в зависимости от уо и 

ДГ

5з =  — Дз„
ТоАТ'
+  УоЛГ

(10)

Рис. 4. Изменение величины Дзо в зависимости от Д\ и Тк.

На рис. 4 и 5 представлены 
результаты расчетов по форму­
лам (9) и (10) и обобщаю­
щие зависимости Дзо и бз при 
изменении соответственно Ау,
Тк и у о, АТ. На графике 
рис. 4 кривая 1 соответствует 
одноступенчатой реконструк­
ции распределительной сети, 
кривая 2 многоступенчатой с 
интервалом, равным удвоению 
расчетной мощности. Кривые 
1 л 2 соответствуют современ­
ному уровню иопользования 
расчетного максимума нагрузки 
распределительной сети Го, 
равному '200—2500 ч в год.
В сетях с более низким Го 
(1500 ч) Дзо |Возрастает по 

сравнению с  усредненными зна­
чениями по кривь^м / и 2 на 
7— 10%. При увеличении Го До 

3000—3500 ч, Дзо уменьшается 
на 7— 10%.

Таким образом, для прибли­
женной оценки величины при­
веденных затрат на передачу и распределение дополнительно­
го потока мощности и электроэнергии необходимо предвари­
тельно из анализа уровней и режимов электропотребления 
установить четыре основных параметра: ■уо. Го, Д-у н ДГ.

В соответствии с этим суммарная величина Аз может 
представлять собой либо су.мму Дзо и бз (при ДГ<0), либо 
разность этих величин (при ДГ>0). Так, при Vo=5 кВт/км^, 
Го=2000 ч, Ay=;IO кВт/км^ и ДГ=ЗД0 ч Дзо=0,49 коп/(кВт-ч) 
(по кривой 1), Дзо=0,4 коп/(кВт-ч) (по кривой 2) 8з—
= —0,12 коп/(кВт-ч). Тогда Дз=Дзо-1-бз=0,28 коп/(кВт-ч) 
(при Дзо по кривой/)н-0,37 коп/(кВт-ч) (при Дзо по кривой 2).

Если теперь в рассмотренном примере изменить знак ДГ 
на противоположный и принять Д Г = —'500 ч, то Дз<я=0,51 
(по иривой /), 0,63 (по кривой 2) коп/(кВт-ч), а б з=  
=0,34 коп/(кВт-ч). В этом случае Дз соответственно равна
0,81 коп/(кВт-ч) и 0,96 коп/(кВт-ч).

Как следует из приведенного примера, существенное зна­
чение в оценке затрат на передачу дополнительной электро­
энергии играют режимные характеристики потребителей и тех­
нологических процессов и их взаимное влияние на показатели 
загрузки распределительной сети. Поэтому в практических 
расчетах по оценке эффективности и выбору очередности элек­
трификации технологических процессов и потребителей этому 
вопросу должно быть уделено особое внимание.

В заключение следует отметить, что представленные 
в статье зависимости получены на сравнительно ограниченном
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проектом материале, соответствующем условиям центрально­
черноземной зоны страны и не претендуют на полиое освеще­
ние поставленных задач.

В них не учтены затраты на развитие потребительских 
трансформаторных пунктов и низковольтных линий. Затраты 
на развитие указанных элементов требуют самостоятельного 
рассмотрения и должны дополнительно учитываться в прово­
димых расчетах.

Кривые рис. 4 и 5 должны пересматриваться при измене­
нии уровня цен на оборудование, материалы и строительно­
монтажные работы, а также в связи с изменением других па­
раметров и лгсходных данных, х'арактеризующих условия рас­
пределения электроэнергии и техническую политику |раз1вития 
•распределительных сетей.

Установленные зависимости «  расчетные кривые соответст­
вуют некоторым усредненным значениям параметров, характе­
ризующим условия распределения электроэнергии в рассма­
триваемой зоне. В реальных условиях указанные параметры 
для отдельных сетевых районов данной зоны могут отклонять­
ся от средних значений (обычно на 10— 15%). Поэтому конеч­
ные результаты расчетов, выполненных «а  примере конкретных 
сетевых районов, могут также отклоняться от средних значе­
ний, полученных но приведенным в статье обобщающим зави­
симостям.

Как показали расчеты, выполненные нами на примере кон­
кретных сетевых районов и по обобщающим зависимостям, 
расхождения между результатами не выходят за пределы 10% 
и свидетельствуют о возможности успешного применения пред­
лагаемого методического подхода к решению поставленной 
в работе задачи.

При рассмотрении (вариантов энергоснабжения с высоким 
уровнем электрификации (например, с электрификацией отоп­

ления жнлых домов и других), при котором суммарная плот­
ность электрической нагрузки сельского района превышает 
значения, указанные в данной статье, технические способы ре­
конструкции сельской распределительной сети в рамках при­
меняемой системы напряжений не могут обеспечить возникаю­
щие здесь весьма высокие приросты пропускной способности.

В этом случае необходима коренная перестройка рас­
пределительной Сети на базе применения новых более вы­
соких номинальных напряжений (например, 110/20/0,4 или 
110/35/0,4 кВ). Оценка экономических показателей перехода 
к указанным системам распределения может 'быть выполнена 
на базе методических положений, изложенных в [Л. 6], для 
случая нового строительства электрических сетей и подстанций, 
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Дискретное быстродействующее регулирование мощности батарей 

статических конденсаторов с помощью тиристорных выключателей

Доктор техн. наук Ж УКОВ Л . А., кандидаты техн. наук (КАРТАШЕВ И. И.,
РЫ Ж ОВ Ю. П., инж. ДОРОШ ЕНК О А. И.

Московский энергетический институт

Батареи статических конденсаторов в настоящее время 
нашли широкое применение в электрических сетях, в том числе 
и в сетях промышленных предприятий в качестве дополнитель­
ных источников реактивной мощности. Их влияние на режим 
сети общеизвестно. Известно также, что это влияние значи­
тельно возрастает, если осуществлять быстродействующее ре­
гулирование их мощности. При этом открываются новые воз­
можности как для улучшения качества электрической энергии, 
так и для повышения уровня устойчивости системы благодаря 
реализация в псжледяем случае принципа так называемого 
«внутреннего регулирования» [Л. 1].

Известны два способа регулирования мощности конденса­
торных батарей — непрерывное (плданое) и дискретное (сту­
пенчатое). Ступенчатое регулирование осуществляется путем 
изменения количества секций батарей, подключаемых к сети 
с помощью соответствующих коммутационных аппаратов. 
Плавное регулирование может быть реализовано при включе­
нии батареи конденсаторов в состав устройств, получивших 
название статических регулируемых источников реактивной 
мощности [Л. 2].

Статические источники реактивной мощности с плавны»м 
регулированием в сочетании с высоким быстродействием 
обладают более широкими возможностями для положительно­
го воздействия на режим сети, нежели устройст!ва для сту­
пенчатого регулирования конденсаторных батарей. Одиако 
в ряде случаев желаемый эффект достигается в при примене­
нии ступенчатого регулирования, которое может быть осуще­
ствлено более простыми и дешевыми средствами.

Известно, что при включении и отключении мощной кон­
денсаторной батареи с помощью механических выключателей, 
применяющихся в настоящее время, возникают значительные 
броски тока и напряжения. При этом режим сети испытывает

нежелательные воздействия, сокращается срок службы выклю­
чателей в устройствах ступенчатого регулирования [Л. 3]. 
Кроме того, механические выключатели обладают инерцион­
ностью и не позволяют изменять мощность fiaTapen достаточ­
но быстро, что в ряде случаев значительно снижает эффектив­
ность регулирования.

Быстродействующее ступенчатое регулирование мощности 
конденсаторной батареи, не связанное с возникновением зна­
чительных бросков тока, может быть осуществлено с помощью 
тщ)нсторяых выключателей (ТВ), которые позволяют выби­
рать наилучший момент включения и отключения конденсатор­
ной батареи. Тиристорные выключатели являются основным 
рабочим элементом статических источников реактивной мощ­
ности с непрерывным регулированием, предложенных и разра­
ботанных в Московском энергетическом институте [Л. 2^

Применение ТВ в цепях отдельных секций батарей конден­
саторов позволяет получить регулируемый источник реактив­
ной мощности, являющийся ;в сущности упрощенной модифи­
кацией статических источников реактивной мощности с непре­
рывным вентильным управлением. Практическое использование 
таких устройств может быть целесообразным, в первую оче­
редь, в промышленных электрических сетях с резко, перемен­
ной нагрузкой.

Тиристорный вьжлючатель представляет собой два встреч­
но-параллельно сЬедияенных тиристора Tt и Гг, включенных 
последовательно с конденсаторной батареей КБ (рис. 1). 
В одном из возможных вариантов схемы выключателя один 
из тиристоров может быть заменен неуправляемым диодом.

Тиристор управляется прямоугольным импульсом тока 
длительностью порядка 100° (5—5,5 мс). На рис. 1,6 показана 
фаза этого импульса для каждого из тиристоров по отноше­
нию к напряжению сети. Каждый из двух импульсов опере­
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жает соответствующее ему положительное напряжение сети 
на 90°. Именно в этом случае включение очередного вентиля 
ТВ происходит в момент равенства мгновенных значений на­
пряжения на КБ и напряжения сети. Таким образом, автома­
тически снимается основная причина возникновения бросков 
тока. Это является принципиальной особенностью ТВ.

Известно, что при включении цепи, состоящей из последо­
вательно соединенных индуктивности и емкости, в ней разви­
вается такой колебательный процесс, что ток в конденсаторе

гд .£  =  / т  cos ((0< — х ) — / с в  sin (Ц о й З ^ + Р ) , ( 1 )

а напряжение на конденсаторе

X q

'̂ КБ =  sin —  Х) +  4в  COS -f Р), (2)

где 1т — амплитуда принужденного тока КВ, имеющего в рас­
сматриваемых условиях номинальное значение; х — угол, опре­
деляющий момент включения относительно момента прохож-

дения напряжения сети через нуль;'[х®о =   ̂— коэффи­

циент, характеризующий частоту свободных колебаний, практи­
чески хь-^0,2хс\ tg P =  Hoctgx-

Полагая, что условия включения идеального ТВ соблю­
даются на всем диапазоне существования широкого импульса, 
можно сказать, что в момент включения начальное напряже­
ние «а  конденсаторе

«Лб(0 )= —-Em sinx,
где Егп — амплитуда напряжения сети при отключенной КБ.

В этих условиях амплитуда свободной составляющей тока 
в контуре коммутации

и сета

. - и У

(3)

Из выражения (3) следует, что амплитуда свободной со- 
ставляюшей тока, а следовательно, и напряжения зависит от 
момента включения батареи конденсаторов, определяемого 
углом X, причем для формулы (3) при 90°^х5=0 справедливо

Большие значения свободного тока соответствуют включе­

нию в сеть разряженной КВ, т. е. “д-д(0)=0, х = 0 .  а .мень­

шие, когда начальное напряжение на КБ равно амплитуде на­
пряжения сети (х=90°). Причем амплитуда свободного тока 
не превосходит амплитуды принужденного (номинального) 
тока и практически не зависит от активного сопротивления 
контура коммутации. Отмеченное свойство ТВ позволяет отка­
заться от предварительного'разряда КБ перед ее включением. 
В этом случае свободные составляющие тока и напряжения 
тем меньше, чем больше начальное напряжение КВ в момент 
включения. Это свойство приобретает особое значение в усло­
виях быстродействующего регулирования реактивной мощно­
сти. На рис. 2 (нижняя группа 1фивых) приведены графики, 
иллюстрирующие ;в относителмых единицах зависимость 
амплитуд свободных составляющих токов включения заряжен­
ной КБ при различных начальных напряжениях (от нуля до 
Егя) от угла включения. Зависимости построены в соответст­
вии с формулой (3).

Для сравнения на этом же рисунке (верхняя группа кри­
вых) приведены графики, иллюстрирующие ту же зависимость, 
но при включении разряженной КБ. В этом случае в отличие 
от формулы (3)

tca\=Vт\У COS= X +  si П “ X ,

a следовательно, в за1висимостн от угла включения %

^  с  т-

Это означает, что при коммутации незаряженной КБ, что 
характерно для обычного -коммутационного аппарата, свобод­

Ut

a)

Jkb

у  с emu

Рис. 1. Тиристорный выключатель: 
а — принципиальная схема в однофазном исполнении; б — линейные 
диаграммы управления тиристорами, работающими в установившемся

режиме.

ная составляющая тока превосходит принужденную в Цо раз. 
Наибольшего значения броски тока достигают при включении 
КБ в момент перехода напряжения сети через, максимум, т. е. 
ири х=90°.

Таким образом, включение заряженного конденсатора 
с помощью ТВ протекает эффективнее, чем при обычном вы­
ключателе, который не имеет возможности всегда коммутиро­
вать КВ в тот момент, когда напряжение на конденсаторе 
равно мгновенному значению напряжения сети.

Специфика работы ТВ отражается иа переходном процес­
се, вызванном не только первым включением КБ, но и на по­
следующем втягивании ее в установившийся режим.

Как показывают исследования, выполненные на АВМ, ха­
рактер втягивания определяется параметрами сети и мощно­
стью батареи. Существенное влияние при это.м играет активное 
сопротивление сети. На рис. 3 приведена зависимость длитель­
ности переходного процесса в периодах частоты сети от индук­
тивности сети при различных значениях активного сопротивле­
ния контура. При этом предполагалось, что процесс полностью 
затухает, когда свободная составляющая тока уменьшается 
до 5% от величины принужденной составляющей. Диапазон 
изменения активного сопротивления был принят с учето.м воз­
можных отношений г/х для сетей различных назначений — от 
районных до промышленн-ых. Как можно видеть, при реальных 
соотношениях параметров контура процесс втягивания закан­
чивается не более чем через 2—3 периода. В то же время при 
определенных значениях сопротивления сети процесс затухает 
в течение первого полупериода. Эти случаи на рис. 3 отмечены 
пересечением графиков с осью абсцисс.

Необходимо отметить, что включение КБ без ТВ и с ТВ 
проходит при прочих равных условиях с одинаковой постоян­
ной времени переходного процесса. В то же время включение 
КБ с помощью ТВ сопровождается меньшими значениями сво­
бодного тока.

Таким образом, при использовании вентилей для включе­
ния КБ свободный ток включения будет всегда минимальным, 
а процесс втягивания происходит настолько быстро, что в сети 
практически сразу устанавливается нормальный режим.

Отключение КБ происходит вообще без какого-либо пере­
ходного процесса, поскольку вентили закрываются при естест­
венном переходе синусоидального тока КБ через нуль.

Экономические показатели ТВ в значительной степени 
определяются типом тиристоров и числом секций КБ, ее мощ­
ностью, а также напряжение.м сети, в которую батарея вклю­
чается. В качестве вентилей в ТВ могут быть использованы 
любые из выпускаемых в настоящее время силовых тиристо­
ров. В ряде случаев может оказаться целесообразным приме­
нение оимисторов.

Параметры ТВ зависят от схемы, соединения и мощности 
коммутируемых секций батарей статических конденсаторов. 
Для установившегося режима средний ток одного тиристора 
связан с действующим значением фазного тока общей цепи 
следующим выражением

/т .ср— 0,45/ф. (4)

Напряжение на закрытых вентилях ТВ определяется но­
минальным напряжением сети п схемой включения тиристоров. 
При соединении конденсатооов батареи в звезду в сети с за-
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Схема

1 1 1  

5

2 -Г

сРЬ
L-CH

-D>W>b

Ь Ь Ьш

'ТВ т.ср

L T LT

■ J r ir

V3

К з

У з

0,45/ф

0,45/ф

0.26/ф

0.45/ф

0.675/ф

0.26/ф

0,45/,■Ф

0,45/ф

2,82{/ф

3,52Уф

5.77{Уф

5.77(/ф

5.77(/ф

4.88{;ф

2,44̂ /ф

4,88Уф

1.27/ф{;ф

1,58/ф(;ф

1.5/ф̂ /ф

2 ,б /ф ( /ф

З.ЗЭ/фУф

1,27/фС/ф

2.2/ф̂ /ф

вент.ул

2,54

3,16

3,0

3,46

3,89

2,54

2,20

2,93

Рис. 2. Зависимость изме­
нения амплитуды свободно­
го тока от момента включе­
ния КБ при различных ин­
дуктивных сопротивлениях 
8 контуре коммутации {хс =  

= 1):
а  — произвольное включение не­
заряженной КБ: 1 — |i’j=20, =

=0,05; 2-ц *„=10 . « i ,= 0 , l ;  3 -  

111̂0=5, х,^=0,2; б — включение

КБ тиристорным выключателем 
в момент равенства мгновенных 
значений напряжения на КБ 
напряжению сети; 4 — ц’о—5, 
х ^= 0 .2 ; 5 — ц2„=10, x ^  =  0,V, 6 —

М.’о=20, д:,-0.05.

I

С5)

С;

О 0,05 0,1 0,15 д,г

Рис. 3. Зависимость дли­
тельности втягивания ТВ 
при различных значениях 

активного сопротивления.

земленной нейтралью ТВ должны быть 
включены в каждый фазный провод, соеди­
няющий секцию КБ с  шинами. При этом 
максимальное напряжение на вентилях ТВ 
должно быть принято равным удвоенному 
амплитудному значению фазного напряже­
ния сета

t^ T m a x = :2  К2Уф. (5)

В этом случае предельная мощность 
КБ (в трехфазном исполнении), которая 
может коммутироваться с помощью ТВ,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5, Осциллограммы включения и выключения ТВ при ну­
левом и отличном от нутя напряжении на КБ по схеме рис. 1,й.

Рис. 4. Макет ТВ, выполненный с применением таблеточных 
тиристоров типа ТД на мощность КБ от 1200 до 4500 квар.

составляет по отношению к мощности Рвеш-s^J-z.cvUr т&т 
одного тиристора

3 /т.сп

Q =  ЗС/ф/ф =  2 у 2 ^"таах 0,45 ~  ^ ’36̂ *вент- (6)

Это соотношение справедливо и для случая соединения КБ 
в треугольник и включения ТВ в фазу треугольника.

Выражение (6) позволяет установить, что при включении 
в каждое плечо ТВ по одному тиристору класса 15 со средним 
током 300 А, освоенного отечественной промышленностью, ти­
ристорный вьшлючатель сможет управлять КБ мощностью по­
рядка 1000 квар. Увеличение пропускной способности ТВ может 
быть достигнуто путем последовательно-параллельного вклю­
чения тиристоров.

Для сопоставления различных схем включения ТВ вос­
пользуемся понятием удельной установленной мощности вен­
тилей:

и. Гг..ттах т.ср

вент.уд • QКБ
(7)

Эта величина, зависящая от типа вентиля, пропорциональ­
на стоимости ТВ.

Результаты сопоставления рассмотренных схем включения 
ТВ поиведены в таблице.

Как следует из этой таблицы, включение ТВ по схеме 7 
наиболее эффективно. Однако эта схема требует применения 
более сложной системы управления вентилями, что объясняет­
ся присущими ей особенностями запуска.

Схемы 1 и 6 с точки зрения установленной мощности вен­
тилей равноценны. Эти схемы целесообразно использовать на 
повышенных напряжениях.

Схемы 4 и 8 могут оказаться наиболее приемлемыми д.п<! 
управления КБ, которые выпускаются промышленностью 
в трехфазном исполнении.

Количество ступеней регулирования зависит от конкрет­
ных условий и прежде всего от-графика нагрузки предприятия. 
Этот вопрос является предметом спедиального исследования 
и в данной работе не рассматривался. Однако можно пола­
гать, что для достаточно точного поддержания напряжения на 
шинах в условиях резкопеременной нагрузки количество сту­
пеней не будет больше десяти. Небольшие КБ (в.несколько 
сот квар) обычно включают на напряжение 0,4 кВ. В этом 
случае выполнение ТВ не вызывает затруднений, поскольку 
ТВ может быть выполнен на серийных тиристорах относитель­
но невысоких классов. Мощные конденсаторные батареи (еди­
ницы или десятки тысяч квар) обычно включаются непосред­
ственно на шины 10 кВ. В этом случае возможны два под­
хода к разработке тиристорных выключателей. Один из них 
предполагает включение батареи через трансформатор и при­
менение тиристоров невысоких классов. Более перспективным 
может оказаться другой подход, связанный с использованием 
тиристорных блоков, применение которых позволит включать 
секции КБ непосредственно на щнны 10 кВ.

Ориентировочные расчеты показывают, что при прчменр- 
нии вентилей 15— 16 класса со средним током 200—300 Л 
удельные капитальные затраты на ТВ составляют 2—

3 руб/квар, т. е. примерно 25—40% от удельных капитальных 
затрат на конденсаторную батарею. Меньшие величины соот­
ветствуют тиристорам с более высокими допустимыми напря­
жениями.

На рис. 4 показана фотография макета ТВ, прошедшего 
испытания в проблемной лаборатории электрических систем 
Московского энергетического института. В этом устройстве 
использованы тиристоры ВКДУ-100-5 со средним током 100 А, 
Показанный ТВ способен отключать секции КБ с мощностью 
одной фазы до 60 квар.

Испытания, проведенные на установке, оборудованной 
конденсаторами КС-0, 66-50, подтвердили правильность заклю­
чений об особенностях работы ТВ, полученных в результате 
теоретического анализа, а также показали высокую надеж­
ность и безотказность работы ТВ. Для иллюстраций этих вы­
водов на рис. 5 показана осциллограмма изменения напряже­
ния и тока, протекающего в цепи батареи в процессе ее вклю­
чения с помощью ТВ, в обоих плечах которого включены 
управляемые вентили. Нетрудно видеть, что включение про­
исходит уверенно, причем ток в первые моменты переходного 
процесса несущественно отличается, от установившегося значе­
ния при любом остаточном напряжении на КБ.

Теоретические исследования, а также результаты экспери­
ментов позволяют считать ТВ весьма перспективным коммути­
рующим аппаратом для батарей статических конденсаторов. 
В этом случае ТВ имеет ряд преимуществ перед другими пе­
реключающими аппаратами. Основным из них является воз­
можность включения в условиях, обеспечивающих наиболее 
благоприятные характеристики переходного процесса. Приме­
нение ТВ не связано с искажением кривой тока и, следова­
тельно, не приводит к появлению высших гармоник тока 
в электрической сети. Тиристорные выключатели допускают 
многократную коммутацию и не требуют предварительного 
разряда батареи перед ее повторным включением. При этом 
они обС'Спечивают высокую скорость ступенчатого регулирова­
ния. Вентили ТВ работают в достаточно легких условиях, на 
них отсутствуют резкие выбросы тока и напряжения, что 
в значительной степени повышает надежность работы ТВ. Вме­
сте с тем нарушения в работе ТВ (пробой, пропуски зажига­
ния вентилей) в случае их возникновения не приводят к ава­
рийному нарушению работы схемы. Применение ТВ не тоебует 
изготовления нестандартного оборудования для силовой цепи 
КБ. Тиристорный выключатель может быть собран из элемен­
тов, выпускаемых в настоящее время промышленностью и 
установлен на уже существующих КБ, что позволит исполь­
зовать последние в новом качестве.

Все отмеченные положительные особенности рассматривае­
мого способа дискретного регулирования мощности КБ позво­
ляют считать технически оправданным практическое примене­
ние тиристорных выключателей уже в настоящее время.
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УД К  621.314.6.016.25

О потреблении реактивной мощности управляемым выпрямителем 

с нулевым вентилем

ГИТЕЛЬСОН В. Д.

Новосибирск

Известно [Л. 1], что управляемые выпрямители потреб­
ляют из сети реактивную мощность, зависящую от угла управ­
ления. Известно также [Л. 2], что это потребление обуслов­
лено конечным значением индуктивности дросселя фильтра. 
Однако формулы из [Л. 2] справедливы только при отсутст­
вии нулевого вентиля. Применение' нулевого вентиля снижает 
потребление реактивной мощности [Л. 1]. В [Л. 2] показано, 
что реактивная мощность, обусловленная конечным значением 
индуктивности фильтра быстро уменьшается с ростом числа 
фаз выпрямителя. Очевидно, что это будет иметь место и 
в случае выпрямителей с нулевым вентилем, поэтому огра­
ничимся рассмотрением однофазной мостовой схемы выпря­
мления, изображенной на рис. 1.

Пренебрежем потерями в вентилях, тогда все выводы 
можно будет распространить на схемы из [Л. 3], имеющие 
закон управления:

У о =  - ^ ( 1  +C0SO), (1)

где Уо — среднее значение выпрямленного напряжения; Um — 
амплитуда напряжения сети переменного тока; а  — угол управ­
ления (напряжение сети принимаем синусоидальным с угло­
вой частотой <о).

При жестких требованиях к пульсациям выходного напря­
жения применяют АС-фильтры, поэтому можно пренебречь пе­
ременной составляющей напряжения на нагрузке R и тем 
исключить емкость из расчетов. Пренебрежем также потерями 
в фильтре.

Возможны два режима работы вьгарямителя [Л. I]; пре­
рывистый и неирерывный. Положим <at =  x (где время) и 
рассмотрим вначале непрерывный режим, когда при любом 
угле управления ток дросселя больше нуля.

На основании законов Кирхгофа и равенства х = Ы  для 
схемы по рис. 1 можно записать следующее уравнение:

и — u>L
di

dx + Uo, (2)

U„ 1
i,dx +

R 1 +  cos a

в пределе при a toL/i? -» я/2.

В сети до выпрямителя ток

О при 0 <  X < а ;

Д  при а < х  <тс;

О при я < х  < п  -j- о; 

— /'г при я -f а <  X <  2и.

(6)

Согласно [Л.4] активная мощность

LU„, sin xdx =  P„
U\
R (7)

a реактивная

Q , cos xdx =  Яо

X

Um Г.

a

R - y  ( я  —  a ) +  ---- a  ^  sin a  — 2 (1 -f COS a)

(1 -|- COS o)2
(8)

Рассмотрим прерывистый режим. В этом случае уравне­
ние (3) справедливо только при 0<дг<.?о<а. где Хо — угол, 
при котором ток дросселя опадает до нуля. Приравнивая (3) 

.нулю, найдем:

/,toLV ------ •
(9)

Решая (2) при « = У „ ,  sinx при нулевых начальных усло­
виях, получим:

где и— О при 0 < х < а ,  т. е. тиристор Т заперт; u =  Um sin х 
при а < х < п , т. е. тиристор открыт (L — индуктивность; i — 
ток дросселя).

Решая (2) при и = 0 , получим:

* 1 = ^ 1 — (3)

где I i — ток дросселя при х = 0 ,  т. е. в начале полупериода.
Решая (3) при u = U m  sin х и учитывая, что (2=«1 при 

х = а ,  получим:

=  — - ^ х + - ^ ( c o s o  — COSX). (4)

Поскольку ток дросселя в начале последующего полупе­
риода равен току в конце предыдущего, то, подставив в (3) 
х = 0 , а в (4 )— ;с = я  и приравняв эти выражения, получим 
закон управления (1).

Найдем среднее значение тока дросселя (ток нагрузки):

(10)

-к> О
I  Л1

t
i

Рис. 1. Схема выпрямителя.

откуда легко определить ток в начале полупЬриода, используя 

(1):
, {/„ /■ mZ, я  sin а  +  ( я  —  а )  COS а

=  “S T  V R  1 +  COS а  ) '

Условие непрерывности тока дросселя t\ >0 п р и х ' = « ,  
подставляя в него (3) и (5), получим:

toL  s in  а  +  (’^ —  “ )  COS о  , я

- — + “ — '
Рис. 2. Зависимость U o lU m ^fia) (закон управления выпрями­

телем) .
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Поскольку при X =  я то для прерывистого режима

и„ и.
(я — а).~  coL +COSa) —

Среднее значение тока дросселя в этом случае

(11)

/о =  "Г  I I
о «

Подставляя сюда (3), (9), (11), получим зако^ управления;

t̂ O _
Um

_______________________ (1 +  COS g ) °

/
со/-

( п „ а  — sin a)2 +  ( I + C 0sa)2

(12)

Здесь использовано только положительное значение корня, 
так как при отрицательном знаменатель становится также 
отрицательным, что яевозможно. Законы управления (12) и 
(1) показаны на рис. 2.

Аналогично предыдущему ток в сети до выпрямителя 
определяется выражением (6), активная мощность — выраже­
нием (7), где ток соответствует выражению (10), а реактив­
ная мощность

и„
и.

U m  п —  а  4- s i П а  COS а  1 4- COS а

и. )•
(13)

где Уо/^/т определяется выражением (12).
Согласно [Л. 1] коэффициент сдвига выпрямителя

COSf

Подставляя сюда (7) и (8) для непрерывного режима или 
(7) и (13) для прерьввистого, строим график, показанный на 
рис. 3.

Приведенные данные позволяют рассчитывать выпрями­
тель при существенных изменениях нагрузки, однако емкость 
фильтра должна быть достаточно большой. Для ее определе­
ния в первом приближении можно предложить следующее. 
Разлагая напряжение на входе фильтра в ряд Фурье, получим 
постоянную составляющую, определяемую выражением (1), и 
амплитуду основной гармоники пульсаций (удвоенной ча­
стоты) :

4 f^  , / - 5 ------
Зя ( 1 + cos а) у -COS а (14)

Рис. 3. Кривые коэффициента сдвига выпрямителя.

Поделив (14) на (1), получим коэффициент пульсаций на 
входе фильтра:

3 f  4
cos а •

Согласно [Л. 5] коэффициент сглаживания Г-образного 
/,С-фильтра

(7 =  -|̂  =  4a>»LC—:i. (15)

где ki —  коэффициент пульсаций на выходе фильтра.
Если задаться значением кг, для ki принять его макси­

мальное значение, равное 2, то с  помощью (15) можно нало­
жить ограничения на значение емкости.
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Сопоставительный анализ устойчивости синхронных 

и асинхронизированных синхронных генераторов в режимах 

недовозбуждения

Инж. ОРСОЕВА А. А., канд. техн. наук РАГОЗИН А. А., инж. ФИ ЛИ ЧЕВ  О. Н., 
доктор техн. наук Ш АКАРЯН Ю. Г.

Ранее выполненными исследованиями [Л. 1] показано, 
что в отношении пределов статической устойчивости асинхро- 
низированные синхронные (АС) генераторы имеют в нормаль­
ных режимах некоторые преимущества перед синхронными ге­
нераторами. Эти преимущества становятся особенно заметны­
ми при передаче по линии, эквивалентируемой некоторой реак­
тивностью Хвн, максимальной мощности (пропускной способ­
ности линии передачи).

В этих режимах область статической устойчивости для 
синхронного генератора вырождается, тогда как АС генератор 
работает нормально.

Расчетами установлено, что предельная по условиям дина- 
мпческой устойчивости мощность АС генераторов с ном'ииаль- 
ными параметрами ж=1,8; х '=0,31; Гло=3,6 с; T j =  \0 с (ге­
нератор Иовской ГЭС типа СВ 840/135—44 с  поворотной осью 
намагничивания мощностью 50 M B -А) при работе с началь­
ным отрицательным скольжением s o = —0,5% на 10—20% 
выше, чем мощность синхронных генераторов с аналогичными 
параметрами и той же кратностью форсирования возбуждения. 
Предельная мощность АС генератора при Лвя =  1,0; 5 о = —0,5% 
и двухфазном на землю коротком замыкании нормативной 
длительности /„.з=0,12 с равна пропускной способности линии
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Ю Таблица I

Рис. 1. Векторные диаграммы исследуемых режимов генера­
тора.

электропередачи. При этом требуемые по условиям обеспече­
ния нормального режима и динамической устойчивости АС ге­
нератора напряжения возбуждения примерно одинаковы и со­
ставляют 4,5 ед. возб. ном.

В статье сопоставляются предельные с точки зрения ста­
тической и динамической устойчивости режимы и качество ре­
гулирования АС и синхронного генераторов в режимах недо- 
воэбуждения, приобретающие все более широкое распростра­
нение в связи с ростом класса напряжения линий электропе­
редачи и их протяженности.

Расчеты проводятся применительно к схеме электропере­
дачи, содержащей электрическую станцию с эквивалентным 
асинхронизированным синхронным или синхронным генерато­
ром, работающую через линию электропередачи на мощную 
энергосистему. Параметры синхронного и АС генераторов при­
няты одинаковыми, соответствуют номинальным параметрам 
генератора типа СВ 840/135—44. Индуктивное сопротивление 
трансформатора принято равным 0,11.

При расчетах статической и динамической устойчивости 
АС и синхронного генератора, как это общепринято, не учи­
тываются переходные процессы в статорной цепи, пренебре- 
гается насыщением магнитной цепи генератора. В качестве 
допущения при расчетах дина.мической устойчивости АС и син­
хронных генераторов в условиях несимметрии статорной цепи, 
обусловленной несимметричными короткими замыканиями, учи­
тывается лишь прямая последовательность токов. Обратная 
и нулевая последовательности токов участвуют косвенно, как 
факторы, влияющие на величины прямой последовательности.

Утяжеление режима электропередачи произ'Ьодилось путем 
Увеличения потребления генераторами реактивной мощности. 
Режимы недовозбуждения создавались повышение.м напряже­
ния на шинах энергосистемы (на шинах станции при этом 
поддерживалось номинальное напряжение), либо подключе­
нием к ,шинам станции емкостной проводим-ости, отвечающей 
зарядной мощности линии электропередачи. Сопротивление ли­
нии электропередачи и емкостная проводимость широко варьи-, 
ровались, что может соответствовать различному числу рабо­
тающих машин на станции, различной степени компенсации 
зарядной мощности шунтирующими реакторами, изменению 
параметров внешней сети и т. д. При глубоких режимах недо­
возбуждения дополнительно снижалась активная мощность.

Исходные режимы, проверяемые на устойчивость, пред­
ставлены в табл. 1 (пронумерованные с № 1 по №  13) и изо­
бражены на векторных диаграммах генератора, рис. 1. На 
рис. 1 построена также векторная диаграмма генератора в но­
минальном режиме.

В табл. I даны активная Рв, реактивная Qo мощности ге­
нераторов (для режимов потреб.чения (?о<0), сопротивление 
Хвп внешней сети, напряжение на шинах энергосистемы, 
зарядная мощность Qeo линии, полный угол So электропереда­
чи, внутренний угол бппо генератора. Напряжение на шинах 
станции во всех режимах принято равным I.

Законы управления АС и синхронным генератора.ми зада­
вались наиболее эффективными с точки зрения исследуемых 
процессов. Для этого в качестве оси ориентации АС генерато­
ра выбирается синхронная ось, жестко связанная с вектором 
напряжения тин мощной энергосистемы. Уравнепия переход­
ных процессов, протекающих в систем? управленйя АС гене­
ратором, в осях, жестко связанных с синхронными осями rfc,

отн. е.а.
Ро. 

оти. ед.
Комер', 

режима
Qo. 

OT.I. ед.
С/о. 

отн. ед. Осо- ’ 
отн. ед. 5» в̂но

1 —0,41 1,06 0,15 89,6° 82°
0,8 2 —0,37 1,05 0,15 87,2° 79,3°

0,18 3 0 0,98 0,15 65,2° 56,7°

0,6 4 — 0,8 1,12 0,15 120,3° 114,7°
0,3 5 ^0 ,9 5 1,15 0,15 147,8° 145°

6 — 0,4 1,11 0,34 102,5° 81,2°
0.5 0,8 7 0 1,08 0 78,7° 56,7°

8 0,4 1,01 — 0,45 62,2° 40,8°

9 — 0,4 1,13 0,6 126,2° 81,2°
0,8 10 0 1,13 0,2 101,8° 56,7°

1 11 0,4 1 0 94° 40,8°

0,6 12 — 0,8 1,13 0,84 146,8° 114,7°
0,3 13 —0,95 1,14 0,85 160,3° 145°

9с, при совмещении оси да с вектором напряжения шин мощ­
ной энергосистемы, имеют вид [Л. 1];

Ufqc (1 +  рТг) =  (1 +  й) («о +  a.s +  a,ps) +  

k {Hiic, +

1 + pT'z 

Ufdc (1 +  рТг) =  (1 +  *) (f

k{n^c~Tif7ac(os)

1 + p1\

— T

0 +PlS + P2i55) — 

4- T

(I)

где k — коэффициент-усиления жесткой отрицательной обрат­

ной связи по параметрам Я^с, Пдс, в качестве котррых при 
расчетах используются токи ротора или пропорциональные и.м
э. д. с. статора £<гс, Е^с, а также проекции напряжения ста­
тора Udc, Ugc\ «о, аи « 2, Ро, Рь Рг — коэффициенты регулиро­
вания; Ти Гз — постоянные времени возбудителя и жесткой 
отрицательной обратной связи соответственно.

Закон регулирования возбуждения синхронного генерато­
ра содержит взаимные параметры регулирования и записы­
вается в вариациях следующим образом;

AU,{l+pTi] (1+РП) =  ku^U^+k^s+kips, (2)

где AUi — вариация напряжения шин станции; s —  скольже­
ние генератора, тождественное в рассматриваемых условиях 
работы электростанции скольжению генератора относительно 
напряжения шин мощной энергосистемы; Ti, Гг — постоянные 
времени системы возбуждения и регулирования. Постоянные 
времени систе.мы возбуждения АС и синхронного генераторов 
принимались равными; T i=0,04 с; Т2=0,03 с.

Расчеты статической устойчивости проводились методом 
D-разбиения с помощью ЦВМ. Кривые £>-разбие»ия для АС 
генератора строились в плоскости коэффициентов регулирова­
ния Оь 02, для синхронного генератора — в плоскости стаби­
лизирующих параметров по частоте э. д. с. и ее производной, 
являющихся одновременно взаимными. параметрами регули­
рования.

Коэффициент регулирования по отклонению напряжения

ед. возб. X. X. 

составлял К =  -fSO ' „апр. ст. •

На рис. 2 приводятся области статической устойчивости 
и кривые равного затухания для АС генераторов при лгви =  
=  0,18, различных режимах работы электропередачи и исполь- 
зо.вании в законе управления АС генератором отрицательной 
обратной связи по току ротора. Кривые D-разбиения даны 
для одного крайнего режима работы электропередачи. Анализ 
кривых О-разбиени/показывает, что при жестких связях элек­
тростанции с системой независимо от величины потребляемой 
АС генератором реактивной мощности области статической 
устойчивости н области, ограниченные кривыми равного за­
тухания, для всех режимов практически идентичны. Следует

ед. возб. X. X

отметить, -гго при К = 5 0  " ё ^ о к а  возб. х. х. ’"'Р'*'Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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вых с частотами самораскачиванйя, обычно г.оответствующими 
электромеханическим качаниям синхронного генератора, не 
принадлежат области статической устойчивости, т. е.-границы 
самораскачивания существенно сдвигаются в зону высоких 
частот. При снижении коэффициента успления отрицательной 
обратной связи по току ротора области, ограниченные кривы­
ми равного затухания, расширяются,, и уже при / ? =  

ед. возб. X. X.

= 2 0  ■ ед. тока возб. х. х. охватывают весь диапазон ча-

стот самораскачивания (см. рис. 2).
Из рассмотрения кривых рис. 3 следует, что при использова­

нии в законе управления АС генератором отрицате.зьной обрат­
ной связи по проекциям напряжения статора, кривые D-разбие-

ед. возб. X. X.
ния, построенные при Хвн =  0,18, /С =  50 ^

различных режимов работы электропередачи также совпадают. 
При этом области, ограниченные кривыми равного затухания,

г-г в о з б . X . X .
охватывают уже весь диапазон частот. При K = 2 Q -------------

•' ^ ед. напр. ст.

кривые D-рязбиения практически идентичны таковым для К —

„ ед. возб. X . X.

ед напр" ст ’ ™  можно объяснить близостью пара­

метра обратной связи (напряжения шин станции) к шинам мощ­
ной энергосистемы.

Анализ результатов аналогичных наследований, выполнен­
ных для Хвн=1, показал, что кривые К-раэбиенчя совпадают 
при различных величинах потребляемой реактивной мощности.

Ниже для сопоставления приводятся результаты расчетов 
колебательной статической устойчивости синхронных генерато­
ров в режимах потребления реактивной мощности, работаю­
щих в идентичных схемах энергосистем. Из анализа кривых 
£)-разбиения, построенных на рис. 4, следует, что при увеличе­
нии потребления реактивной мощности области перемещаются 
в сторону больших коэффициентов регулирования по стабили­
зирующим параметрам. При глубоких режимах потребления 
требуемые ко^фициенты регулирования по стабилизирующим 
пара.метра.м достаточно высокие и превышают реализуемые 
в современных АРВ сильного действия коэффициенты регули­
рования.

При исследовании динамической устойчивости, закон 
управления АС , генератором записывался в форме (1) с той 
лишь разницей, что полагалось 72=0 , и использовалась толь­
ко жесткая отрицательная обратная связь по току ротора. 
Коэффициенты регулирования принимались равными; pi =  0,

Таблица 2

2 =  02=0 ; а, =  300
ед. возб. X. X.

При таком выборе

Параметр

1

Мощность, 
отн. ед.

Напряжение, ед. возб. ном.

9 ^̂ !noт Vt fa  гтот

§ ч и и о о
щ
к а Ро Qo

<N 00
CN 00 S

1
к

о

а;
1m

ж

1 
• m
X

О
IIСО

о
1Л

2 0,18 0,8 — 0,37 0,62 1,78 — — 0,92 — 1,78*

6 — 0,4 0,62 1,78 1.2 2 - _ 1,78*
7 0,5 0,8 0 0,73 1,97 0,73* 0,73* - - 1,97*
8 +0,4 0,94 2.2 0,94* 0,94* - — 2,2*

9 —0,4 0,62 1,78 6,4 16 _ 2 3,6
10 0,8 0 0,73 1,97 2,5 5.2 - 2,8 4.4
И +0,4 0,94 2,2 2,8 6 _ 3,2 5,2

12 1 0,6 —0,8 0,51 1,47 10,4 — — — 1,47*

13 0,3 —0,95 0,4 1,15 8,8 — — — 1,15*

ед. скольжения

коэффициентов регулирования обеспечиваются наибольшие 
пределы динамической устойчивости.

С целью получения наибольшего - предела динамической 
устойчивости синхронного генератора форсирсшка возбуждения 
его осуществлялась до максимума угла. За единицу напряже­
ния возбуждения синхронного и АС генераторов принимается

Рис. 2. Кривые /)-разбиения при использовании в законе управ­
ления АС генератором отрицательной обратной связи по току

/  ед. возб. X . X \ „  ,  ,
ротора f УС =  50 ^ j  для режима 3 табл. 1.

/ — область статической устойчивости; 2 — кривая равного затухания 
с декрементом « -  —2.

Рис. 3. Кривые £)-разбиения при применении в законе управ­
ления АС генератором обратной связи по проекциям напряже- 

/  ед. возб. X. X . \
ния статора { /С =  50 ед. нзпр. CT. ' j  различных

режимов.

/ 2 — область устойчивости и кривая равного затухания с а*> —3 для 
режима 3; 3. 4 — то же для режима 5.

Примечание, * — динаиическа.1 устойчивость обесиечпва lacb при исходных 
напряжениях всзбуждення.

Рис. 4. Характер изменения 
кривых ,£)-разбиения при 
утяжелении режима работы 
синхронного генератора по 

реактивной мощности.
I, 2 — область устойчивости и 
кривая равного затухания с а =  
=  —3 для режима 3; 3, 4 — то 

же для режима 5.

ед.ЗозВ.ц.х п ,
рад/к

1,Б

С

г

D,8
X

У 1  у

-3 V В S X ,
ед.дозВ.х.х

рад/с
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■номинальное напряжение возбуждения генератора при его 
работе в синхронном режиме, составляющее [//чом =  2,5 ед. 
возб. X. X.

Динамическая устойчивость рассчитывалась на ЦВМ 
по программе [Л. 2] при двухфазном на землю коротком 
замыкании разной длительности вблизи шин станции. Схемы 
системы в доаварийном и послеаварийном режимах сов­
падают.

Поиск предела динамической устойчивости АС «  синхрон­
ного генераторов осуществляется путем варьирования форсн- 
ровочного напряжения возбуждения до получения такого его 
потолочного значения, при котором генератор находится на 
границе динамической устойчивости. Ограничение напряжения 
«а  обмотках возбуждения АС машины проиэводится таким 
образом, что модуль напряжения всегда меньше потолочного 
значения, а фаза при этом остается неизменной.

Динамическая устойчивость синхронного генератора оце­
нивалась в первом цикле изменения угла. Динамическая 
устойчивость АС генератора определялась по характеру изме­
нения скольжения АС генератора.

Начальное скольжение АС генератора - составляло So= 
= —0,3%. Результату анализа электромеханических переход­
ных процессов, рассчитанных на ЦВМ, приводятся в табл. 2. 
Остальные данные, характеризующие проверяемые на устой­
чивость режимы, представлены в табл. 1.,

Данные табл. 2 иллюстрируют зависимости предельных 
по условиям динамической устойчивости синхронных и АС 
генераторов величин потребляемой реактивной мощности от 
потолочных напряжений возбуждения У/пот я t//anoT соответ­
ственно. Здесь же приводятся значения напряжений l/fo и 
U/ao в исходном рвжиме. Напряжения У/ао и {// апот, выра­
женные в синхронных осях, равны корню квадратному яз сум­
мы квадратов проекций напряжений на обмотках возбуждения 
АС генератора на синхронные оси rfc, ^с.

Из анализа данных табл. 2 следует, что потолочные на­
пряжения возбуждения АС генераторов при номинальной 
активной мощности и для всего диапазона нагрузок по реак­
тивной мощности практически не изменяются. Некоторое сни­
жение кратности форсирования возбуждения с  ростом потреб­
ления реактивной мощности объясняется принятым в расчетах 
вариантом утяжеления режима; подключением к шина.м стан­
ции емкостной проводимости, что, в свою очередь, приводит 
при прочих равных условиях к снижению взаимного сопротив­
ления.

Для синхронного генератора при Qo =  +0,4—О наблюдает­
ся аналогичная тенденция изменения потолочного напряжения 
возбуждения в функции Q, что обусловливается изложенными 
выше причинами. С дальнейшим ростом потребления реактив­
ной мощности (при переходе в режим глубокого недовозбуж- 
дения) динамическая устойчивость синхронного генератора 
резко ухудшается. Это вызвано существенным увеличением

внутреннего угла генератора (см. табл. 1) и преобладанием 
данного фактора над фактором снижения взаимного сопро­
тивления.

Резкое различие предельных по условиям динамической 
устойчивости режимов АС и синхронного генераторов особен­
но отчетливо проявляется в глубоких режимах недовозбужде- 
ния при сниженных активных нагрузках (см. последние две 
строки табл. 2). Рассмотрение этих результатов показывает, 
что динамическая устойчивость АС генераторов в этих режи­
мах обеспечивается при исходных, достаточно малых напря­
жениях яа  обмотках возбуждения при /к.з =  0,24 с, тогда как 
для сохранения динамической устойчивости синхронных гене­
раторов в этих режимах уже при ^к.з=0,12 с требуются 
кратности форсирования возбуждения, значительно превышаю­
щие их реализуемые значения.

Выводы. 1. Области статической устойчивости АС генера­
торов в различных режимах потребления г-еактивной мощно­
сти практически идентичны, а общая область устойчивости для 
всех режимов работы АС генераторов имеет значительные раз­
меры. Интенсивность демпфировгния малых колебаний АС ге­
нераторов во всех режимах достаточно высокая. Области ста­
тической устойчивости синхронного генератора пр'И увеличении 
потребления реактивной мощности, заметно сокращаясь, су­
щественно (особенно при значительных сопротивлениях внеш­
ней сети) перемещаются в направлении больших коэффициен­
тов регулирования по стабилизирующим параметрам. При глу­
боком потреблении требуемые для обеспечения статической 
устойчивости электропередачи коэффициенты регулирования 
по стабилизирующим параметрам значительно превышают реа- 
Л'изованные в со>временных АРВ сильного действия.

2. Предельные по условиям сохранения динамической 
устойчивости кратности форсирования возбуждения АС гене­
раторов при номинальной активной мощности и для всего 
диапазона нагрузок по реактивной мощности практически не 
изменяются. Пределы динамической устойчивости синхронного 
генератора в режимах недовозбуждения существенно снижа­
ются с ростом потребляемой реактивной мощности.
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Полюсное представление блоков электромеханических систем 

с использованием графов распространения сигнала

М ЕЛЬНИКОВ В. 3.

Москва

Количественное и качественное усложнение реальных элек­
тромеханических систем требует совершенствования методов 
их описания. Вывод-уравнений сложных систем, основанный 
на непосредственном использовании полюсных характеристик 
неприводимых компонент [Л. 1 и 2] не всегда достаточно 
эффективен, поскольку при большом числе компонент количе­
ство итоговых уравнений затрудняет последующее исследова­
ние систем. В этом случае наиболее целесообразным представ­
ляется предварительное объединение компонент в блоки и по­
лучение полюсных характеристик блоков. В дальнейшем блоки 
рассматриваются как компоненты системы, а описание систем 
осуществляется указанными выше методами.

Процесс определения полюсных характеристик блоков 
[Л. I и 3], например методом ветвей-хорд, на первом этапе 
заключается в записи уравнений блока в виде

■

1̂2 *

■̂21 2̂2

О 1 •

----- 1̂2

Г 2̂1  -̂22
I 1 О

-

-
(1)

где Xfj^, — внешние параллельные и последовательные воз­
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переменные ветвей н последавательные переменные хорд;. Wa, 
Z ij — коэффициенты полюсных уравнений компонент блока; 
Ац, B ij —  коэффициенты уравнений отсечений и фундамен­
тальных контуров, принимающие соответственно значения 1, 
— 1 и 0; t = l ,  2, . . . .  П-, / = 1 .  2, п.

Все последующие операции выполняются с . целью исклю­
чения из уравнений (1) переменных и введения после­

довательных переменных ветвей и параллельных переменных

хорд Для этого уравнения (1) представляются в виде

где

K i  —  (W’ la f i i j  о  —
^22

/ ( . =

^3  =

в , ,

2,2 — Z,

X

X
^,2

^4 — {̂ 11̂ 21 -^ 12) Л -
^11

*-'̂ 4

(2)

Из уравнений стсечений и фундаментальных контуров запи- 
1ЮТСЯ выражения для

о л,

В ,2 О 5 .

Л.1

0

К,

^7 =

4^2.-tg'22B.2

Z22

(3)

(6)

и уравнения (2) подставляются в (3). После соответствующих 
преобразований окончательно имеем:

где

(4)
■n. ' C„ C.2 r^6 .'

C2, C22

1̂1 — ̂ 11'

С,2 =  At,

(Wij't ^̂ 22̂ 12) (2j2 jj42j)

■(̂ 11  .̂ ^̂ 12̂ 12) (-222   ^ilA2l)

____2;1-̂22 (̂  ̂11 ^  12̂ 12) -
(r„-r,2B i2) (2 ,2- 2 ..Л ,)-

  1̂1-̂22 (̂ 21  Ŵ2sBI,)
(̂ 11 -12̂ 12) (^22---221^ 21) -̂121

p _ n ____^  12̂ 11 (̂ 22 ^JlAsj)
C.: - «22 (Й72. _  «722̂ 12) (Z,2 ~  2„Л .) '

^8 — (■221̂21 ~ ^22) Л -Z2,̂ 22'
-̂ 11

Уравнения (5) no известным правилам [Л. 4] преобра­
зуем в граф распространения сигнала (рис. 1,я), в котором 
вершинами служат переменные уравнений (5). Применяя про- 
стейнгие приемы упрощения линейных графов или формулу 
передачи графа [Л. 5], определим величину передачи постро­
енного графа к полюсам и Для этой цели, например,

данный граф преобразуем в граф I и граф II (рис. 1,6), для 
которых

к, к, K j ^ b ,+

'  и »  -^3 К , )  +  (,/Г, К ,  К ,  )  +

+ К, к .

(7)

Подставив в (7) зависимости (6) и выполнив элементарные 
преобразования, в итоге получим:

С,о — В,

— ̂ 22̂ 11 (■̂12 — ZiiA^,) 
- (Г „- 1 Г , 2̂ .2) (222-^2,Л.)

yZ2î 22 (2]2 Z,,/l2i)

в .

“  (1̂21 -^^22^.2) (2.2 - 2 . , ^ . ) -  

____  2) 1^22 (2г2 —  ̂ цА^^)_____
(Û 'ii — n̂ 'igBis) (2j2 —

Как следует из вышеприведенного, при выводе полюсных 
уравнений блока требуется определять обратную матрицу, что 
в общем случае весьма затруднительно. Этого можно избе­
жать, если использовать преобразование уравнений блока 
в граф распространения сигнала, яа основании которого полу­
чить коэффициенты полюсных уравнений блока. Например, 
определив из (3) значения переменных и подставив

их в (1), представим полученные уравнения в виде

V  V , Z k y  .у,, — LT Х̂ -̂\-'b, - К ,

V _ :? k v  Е л .у
(5)

где

■ П/ •Dll D,2

D22

(Ц72,-и722В,2)(2.2-2„Л,) -

-W ,,B ,,(W „-W „B,,) 

- (« 7 „ - 117,2612) (22-2- 22.Л.) ’

J~y _ . ____ 8̂1̂ 22 (' 1̂1 ^̂ 1̂26l2) -
^^12-^11 (W,,-W,,B,,) (2 .2-2„^2,)-  ■

-2„Л 2 (W'2.-B7226.2)
(1̂11 4̂ 12̂ 12) (2г2 ^2iAit) — ̂ 12!

__________ —  P ^ a a ^ i i  ( ^ 1 2  —  2 , , . ^ 2 i ) __________

- (ir i,- r,2B ,2 ) (22г-22.Л,) ■ ̂ 12>

(8)
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Рис. 1. Граф распространения сигнала блока (а), преобразо­
ванные гра( .̂ы сигналов блока (б).

=  В

для двигателя

где

(9)

■ d
-f- J

для редуктора

М, =  ГзУз + ]

У4 =  —  «34?3 +  *4^14, /

(10)

где

d̂
^3 — (■̂3 + •

В (9) И (10) приняты следующие обозначения: /i, щ — 
ток и напряжение якоря двигателя; Ru с —  сопротивление 
якорной цепи и коэффициент пропорциональности между мо­
ментом двигателя и током якоря; /г, 1з, J t — моменты инерции 
якоря и зубчатых колес; фа, <Рз, ф4 —  угловые координаты 
звеньев; М 2, Мз, Ж4 — крутящие моменты; Пц — передаточное

Ддигателч Редуктор 
а с

О
S

Рис. 2. Электромеханическая система с двигателем постоянно­
го тока (а), полюсные графы компонент системы (б), граф 

системы (в), лес графа (г).

2̂1-̂22 (̂ 12 - ----

■̂11-̂22(̂ 22 2̂1-̂2|)_____
-  -(Й7„-1Г„В.,) (Z,,-Z,Hai) ■

Уравнения (8), таким образом, полностью совпадают 
с уравнениями (4).

Для примера рассмотрим определение полюсных характе­
ристик электромеханической системы, состоящей из двигателя 
постоянного тока с независимым возбуждением и цилиндриче­
ского зубчатого редуктора (рис. 2,а). Известны все параметры 
системы, а также внешние воздействия на данный блок: на­
пряжение на якоре двигателя «5 и момент нагрузки яа выход­
ном валу редуктора М^. Полюсные графы компонент блока 
изображены на рис. 2,6. Граф блока, лес гр«фа и полюсный 
граф блока показаны соответственно на рис. 2,в и г и 3,а. 
Полюсные уравнения компонент имеют вид:

г;

'W2*U/i

Рис. 3. Полюсный граф электромеханического блока (а), граф 
распространения сигнала блока (б), упрощенные графы рас­

пространения сигналов блока (в и г ) .

отношение зубчатой передачи; 4̂ — коэффициент жесткости 
зубчатой передачи.

Используя формальные методы вывода уравнений [Л. 1 
и 3], на основании полюсных уравнений компонент, графа 
блока и его леса запишем уравнения блока:

i ,= k ,u ,—W,4 

Мг =  — «34̂ 6:
?4 =  — «34¥г — ̂ 4̂ 6-

(П)

Для получения полюсного уравнения блока установим 
функциональную связь между переменными is, <ре 'Н Us, Mg. 
Для этого уравнения (11), сделав в них предварительно под­
становки t i= — k и ф4=<Рб, представим в виде графа распро­
странения сигнала, приняв за вершины графа переменные h, 
Мз, Мв, Us, ф2, фб (рис. 3,6). Данный граф путем исключения 
промежуточных вершин .преобразуем последовательно в граф I 
(рис. 3,а) и граф П (рис. З.г), для которых величины переда-
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чи графа к вершинам k  и <Рб соответственно выражаются: 

■ _
i W’, + Гз «5 + W, + W, М.

ŵ  + w. Af,.
(12)

Учитывая далее связь между внешними н полюсными пере­
менными блока

_ __ h
и

«5 - «7 '

. м , . _ м , _ . п  . . .

окончательно получаем:

и̂'./Ха

Гг +  Гз Гг +  Гз + *3

и,,

Предложенный способ существенно сокращает .^ывод по­
люсных уравнений электромеханических систем и расширяет 
возможности самого топологического метода. Так, например, 
рациональное разделение систем на блоки будет определяться 
уже не столько трудоемкостью полюсного описания, сколько 
другими признаками — физической однородностью объединяе­
мых компонент, конструктивными соображениями и т. п.
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Погрешности термометрического метода измерения местных потерь 

в электрических машинах

Канд. техн. наук ГУРЕВИЧ Э. И., инж. РЫБИН Ю. Л.

Ленинград

Термометрический метод измерения удельных потерь осно­
ван на определении производной температурно-временной за- 
виси.мости в момент времени, близкий к моменту внезапного 
возникновения тепловыделения или его исчезновения в районе 
устаиовки термоприемника [Л. 1]. Метод широко использует­
ся в электро.машиностроении [Л. 2— 7]. Практическое приме­
нение метода связано с выбором оптимальной длительности 
промежутка времени, в пределах которого допустимо исполь­
зовать для обработки участок опытной температурной кривой.

Указанный промежуток должен быть достаточно близким 
к начальному моменту, когда при скачкообразном изменении 
потерь наилучшим образом удовлетворяется условие пропор­
циональности потерь и производной от температуры (в после­
дующие моменты времени теплообмен в месте установки тер­
моприемника искажает эту пропорциональность). Однако 
имеется ряд факторов, препятствующих использованию для 
обработки промежутка слишком короткого и слишком близ­
кого к начальному моменту времени: во-первых, наличие 
индуктивности в электротехнических устройствах не позволяет 
создать скачкообразный импульс тепловыделения; во-вторых, 
малые приращения температуры за малый промежуток време­
ни обусловливают повышенные требования к быстродействию 
и чувствительности аппаратуры; в-третьих, необходимо обес­
печить минимальную тепловую инерционность измерительной 
системы, включая чувствительный элемент.

С учетом сказанного общеизвестная практическая форму­
ла термометрического метода принимает вид;

Д в

4v — <̂9 f _f ' (1)

где момент времени А выбран несколько большим момента 
включения или выключения электрической нагрузки, а проме­
жуток времени <2—h принимается таким, чтобы приращение 
температуры регистрировалось имеющейся аппаратурой с над­
лежащей уверенностью (рис. 1).

Разумеется, точность метода зависит от подробности за­
писи участка температурной кривой в интервале /2— ti.

Степень отличия реальной температурной зависимости от 
адиабатной определяется интенсивностью теплообмена в райо­
не установки термоприемника, т. е. прежде всего зависит от 
температуропроводности элемента и распределения потерь. 
Массивные низкотеплопроводные детали, в которых удельное 
тепловыделение изменяется по объему незначительно, пред­
ставляет собой наиболее удобные объекты для термометриче­

ских опытов: здесь длительность наблюдения может достигать 
сотен секунд [Л. 4]. Применение метода для исследования 
высокотеплопроводных элементов конструкции с существенно 
неравномерным распределением местных потерь ограничивает 
указанный отрезок времени немногими единицами секунд 
[Л. 9].

Обмотки пере.менното тока и пакеты сердечника статора 
занимают в этом отношении промежуточное положение. Одна­
ко вопрос о выборе приемлемого отрезка времени /2— при­
менительно к указанным объектам остается дискуссионным. 
В ранних работах [Л. 1 и 2], выполненных с  применением 
компенсаторов довольно низкой чувствительности без авто­
матической записи показаний, этот отрезок вынужденно до­
стигал нескольких десятков секунд, приче.м измерения были 
успешными. Дальнейшие исследования [Л. 5 и 7], сопровож­
даемые -расчетным анализом процесса нестационарной тепло­
проводности в районе установки спая термопары, содержат 
более жесткие требования по длительности измерения, откуда 
следуют рекомендации по применению сложных и высокочув­
ствительных схем быстрой регистрации и дифференцирования 
температуры .во времени.

Ниже проанализированы условия, в которых термометри­
ческий метод не требует чрезмерных ограничений по <2— h и 
.может поэтому с успехом использо'ваться на базе простейшей 
аппаратуры.

Исследование систематических погрешностей метода вы­
полнено применительно к пакетам сердечника статора. Однако 
в силу известной общности использованного аппарата резуль­
таты анализа справедливы также и для других объектов, ха­
рактеризующихся преимущественно одномерным распростра­
нением тепла.

Сопоставим скорости изменения температуры в середине 
пластины при различных условиях теплообмена со скоростью, 
соответствующей идеальным условиям (адиабатный процесс 
при строго скачкообразном графике изменения потерь qvo= 
=  const. Относительную погрешность, изменяющуюся во вре­
мени, определим как

A(t) = (2)
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Рис. 1. К выбору участка 

температурной кривой
J — область существенного непо­
стоянства потерь и заметного 
влияния инерционности измери­
тельной системы; 2 — область 
существенного влияния тепло­

обмена.

обмена.

Рис. 4. Погрешность определения удельных потерь при 
скачкообразном изменении температуры охлаждающей среды

(P d - ^o o ) .

Уравнение теплопроводности для произвольных условий 
тепловыделения в пластине

дВ

dt - ‘^дx

^  I Чу (х, о  

с р
< < х < е ,  <>0. (3)

Граничные условия в общем случае отражают теплообмен 
на поверхностях;

дв

дх
(5)

В нашу задачу входит определение отрезка времени 

в пределах которого ошибка Л (О не древосходит на­
перед заданного значения е.

Погрешности начального участка температурной кривой. 
Если принять надлежащие меры по обеспечению малой инер­
ционности термоттриемника, то в качестве источника погрешно­
сти 'выступает непостоянство функции тепловыделения во вре­
мени, что обусловлено конечным временем нарастания потерь 
до заданного уровня при включении электрической нагрузки. 
Пусть потери изменяются во времени по экспоненциальному 
закону с постоянной времени Гэл:

t

Qv (О = 1—1 (6)

Решение уравнения (3) с учетом (4)— (6) при < ^ 0  дает 

возможность получить выражение для погрешности Д(0:

Д (/) =  Рс1зл
Y“„-Pd3

Л = 1

где

Fo =

Рис. 2. Кривые погрешности определения удельных потерь
по (7).

J L
Pdэл =

обмотке статора) указанное обстоятельство не играет сущест- 
роли. Однако при исследовании потерь холостого хода, 

когда Гэл достигает нескольких секунд, разрешенное время ti

Для всех рассмотренных ниже случаев приняты нулевые 
начальные условия, соответствующие исходному состоянию 
теплового равновесия пластины с охлаждающей средой;

— корни уравнения Y tg Y =  Bi (n =  1, 2, .. . , сю).

Как видим, погрешность затухает во времени на начальной 
стадии процесса, так что уместно поставить вопрос о разре­
шенном времени начала записи процесса /i=t^O. Практически 
при t i^ T a a  погрешность от непостоянства потерь оказывает­
ся неощутимой, поэтому для сравнительно быстрых электри­
ческих переходных процессов (например в опытах ударного 
возбуждения или гашения поля при замкнутой накоротко 

атора' 
венной роли. Од 

Г э л
может оказаться близким к времени /г, ограниченному по­
грешностями термической природы. Рассмотрим теперь эти 
погрешности.

Погрешность за счет граничного теплообмена. Обратимся 
вначале к простейшему случаю, когда пластина имеет постоян­
ное тепловыделение <7о=9»о и охлаждается средой, темпера­
тура которой не изменяется с течением времени ■6(^)=0. При 
этих условиях получим следующее выражение для погрешно­

сти Ai (О по [Л. 8]:

=  Е  л е  " -1- (7)
п=1

Графики соответствующих зависимостей приведены на 
рис. 2, откуда можно найти, например, что для пакета актив­
ной стали толщиной 26 =  0,04 м при коэффициентах попереч­
ной теплопроводности 'К— 2 Вт/(м-град.), объемной теплоем­
кости ср =  3,5-10® Дж/(м®-град.) и теплоотдачи а  =  
=  1000 Вт/(м2-град.); B i= 1 0  (водородное охлаждение) отри­
цательная погрешность в 5% достигается через 80 с  от мо­
мента начала процесса, а погрешность в 10% — через ПО с. 
(Заметим для сравнения, что в медной пластине той же тол­
щины названные продолжительности времени уменьшаются 
примерно в 10 раз.)

На основании приведенных графиков на рис. 3 изображе­
на зависимость F o io= f(B i), соответствующая допустимой по­

грешности Ai =  10% (сплошная кривая), которая аппроксими­
рована (пунктирная кривая) формулой

Fo,o=0.36Bi-».5 при O .l^ B i^ lO .

Используя усредненное значение объемной теплоемкости 
ср=3,3-10® Дж/(м^-град.) для металлов и композиций, при­
меняемых в электромашиностроении, получим формулу для 
предельной оценки времени

eii=o =  0. (4)
1,2-10® (8)
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где б — расстояние от точки размещения датчика до охлаж­
даемой поверхности.

Отсюда следует, например, что для торцевого пакета ста­
тора современного турбогенератора с водородным охлажде­
нием [Л=3 Вт/(м-град.), а=1000  Вт/(м^-град.)] при уста­
новке термопары на расстоянии б = 5 - 10"® м от граничной 
поверхности требуется, чтобы 2̂^8 с. При установке термо­
пары в середине пакета (5 =  15-10~“ м) получим ^2^40 с.

Можно показать, что оценка погрешности по рис. 3 и вре­
мени iz по (8) является предельной для большинства практиче­
ских случаев. Для этого рассмотрим влияние на обсуждаемую 
погрешность двух факторов, усложняющих процесс: изменение 
во времени температуры охлаждающей среды и непостоянства 
потерь по толщине пластины.

1 оложим, что температура среды изменяется по закону:

(9)

Решение задачи при охарактеризованных условиях да^т 
следующую функцию погрешности для середины пластины:

Д(0=-

+ У . А„

/1 = 1

_ K"pd _
cos V^Pd — sin KPd

1 —
Pd

_  I =  Д, (0 + (0.

где

Pd =
aT

'= 5 ^1 —6

де, посередине пластины (jc= 5), задаваясь экспоненциальным 
законом распределения потерь по толщине пластины;

(х) =  exp ^ — Р . При этом в интересах нагляд­

ности пренебрежем подогревом среды (5 =  0) и назначим гра­
ничные условия первого рода: e(jj_„ =  0; Решение

задачи приводит к следующему результату:

Г (0 = 2 и ^  (-1)
I Fo

п=\

— 1.

Поправка Дг на непостоянство температуры среды пред­
ставлена на рис. 4. Действие граничного возмущения является 
встречным по отношению к действию ттервоначального рассмо­
тренного фактора, что способствует, как правило, увеличению 
допустимой длительности процесса при заданной погрешно­
сти i8. Так, если" условия первого примера дополнить следую­
щими сведениями о поведении температуры газа в канале:

то при 9t o = 3 -10‘  Вт/м® получим для середины пакета: е =  
= 5 %  при ^2=140 с и е= 10 %  при /г=200 с.

Влитие неравномерности тепловыделения оценим погреш­

ностью Д(/) при расположении термоприемника, как и преж­

Сопоставление последнего выражения с (7) дает функ­
цию поправки на неравномерность потерь. При значительной 
неравномерности потерь (Р>2) указанная поправка превы­
шает 10%. Как и в предыдущем случае, поправка действует 

встречно по отношению к погрешности A i(0 . поэтому допу­
стимая длительно'сть процесса при заданном уровне итоговой 
погрешности е, как правило, несколько возрастает.
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Расчет электрической емкости проводников в двухслойных средах

КОЧАНОВ Э. С.

Ленинград

Расчет электрической емкости систем проводников, нахо­
дящихся в слоистых средах, необходим при решении много­
численных прикладных задач электротехники. В строгой по­
становке такой расчет связан со значительными математиче­
скими трудностями [Л. I— 4], которые удается преодолеть 
лишь в простейших случаях, причем даже при этом получен­
ные решения оказываются обычно настолько громоздкими, что 
их использование при инженерных расчетах весьма затрудни­
тельно. Применявшиеся до сих пор приближенные методы 
пригодны лишь для частных случаев, когда границы слоистых 
сред совпадают с  поверхностями, образованными либо экви­
потенциальными [Л. 6], либо силовыми линиями [Л. 5].

Б статье предлагается выделять вспомогательные системы 
всегда по границам раздела сред независимо от характера 
распределения силовых и эквипотенциальных линий поля 
исследуемой системы проводников. Условия, которые должны 
соблюдаться при подобнрм выделении вспомогательных си­
стем, определим на примере рассмотрения электрической про­
водимости системы проводников в двухслойной среде.

6— 172

Пусть имеем систему двух электродов Si и (рис. 1,а), 
находящуюся в однородной проводящей среде с удельной 
электропроводностью Vi. Электроды находятся под потенциа­
лами Ui и 11г. Электрическая проводимость между двумэ 
электродами в соответствии с определением

(Iи ,- и , ’

где S i — поверхность 1-то (или 2-го) электродов; Б „ ,1  — нор­
мальная составляющая напряженности электрического поля 
к поверхности одного из электродов.

Предполагается, что система электронейтральна, т. е. вы­
полняется условие

Возьмем ту же систему электродов Si и 5г и поместим ее 
внутри произвольной замкнутой области с непроницаемой
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Sr У1 5г

а)

границей о  и удельной электропроводностью Y2—Yi (гДе 
Y2>Yb рис. 1,6). При неизменной разности потенциалов 
Ф г —'Их) электрическая проводимость этой системы

G,

(Ys —Y,) ^^En,2dSi
(2)и ,- и .

Если теперь совместить обе эти системы (рис. 1,в), то 
получим ту же систему электродов, но находящуюся уже 
в двухслойной среде. Электрическая проводимость последней 
системы, естественно, увеличится и может быть представлена 
в виде суммы проводимостей двух предыдущих систем

1
Gi + Ga =  Т, _и^-и ,

Х(

Y, ,dSi +  (Y 2 - Y .)X

^dSi j  . (3)

При совмещении систем произойдет не только !Сложение, 
но и перераспределение напряженности электрического поля 
по noBepxHocTH электрода S i, поэтому строгое выражение для 
электрической проводимости между двумя электродами 
в двухслойной среде в общем виде запишется как

/(Yi> Y2>

(4)и ,- и ,

где ПУь V2, о ) — функция, зависящая от удельных электро­

проводностей I и П сред и а; нормальная (Knoeeipx-

ности электрода Si) составляющая напряженности электриче­
ского поля.

Приняв, что во всех случаях справедливо равенство 

§5 ^  / (Y,, Y2. '’ ) vrfS,- зь Y, ,dSi +

4-(Y2-Y,) § 5  £„.2^5,-. (5)

получим

Gj; =  G, (Yi) + Ga (Ys-Yl)

Gj; =  Cj (ŝ ) + Cj (ê  — e,), (6)

логичные рассуждения для сопротивления растекания R ■■ 

получим

(9r) + RA?2~?i)-

1
а ’

Палее, используя аналогию между емкостью и сопротив-

е 1
лением растекания R =  —  , найдем:

С, (е.) Сг(^1 — ̂ г)с ,  =  - (7)

или, используя аналогию между электрической проводимостью

Y
и емкостью G =  —  С , найдем

С2(в.-Ч) + С.(^.) ’
где е , >  Sj.

Следует отметить некоторые ограничения предлагаемого 
метода расчета. Это относится прежде всего к виду границы 
раздела между диэлектриками. Метод применим только тогда, 
когда может быть выделена однородная область с e i=const, 
охватывающая всю систему тел, определяющих электрическую 
емкость.

Если рассматривается емкость одиночного тела, то под 
вторым про^водником всегда понимается проводящая сфера 
бесконечно большого радиуса. Поэтому граница разности меж­
ду диэлектриками для одиночных тел должна быть разомкну­
той, т. е. проходить через бесконечность.

Если однородная область с e i=const и границей а  охва­
тывает лишь один из проводников, а другие находятся в ко­
нечной части пространства вне этой области, то к подобным 
системам предлагаемый метод неприменим, так как выделение 
вспомогательной системы с непроницае.мой границей изолирует 
этот проводник от других и теряется физический смысл емко­
сти подобного одиночного тела. В этом случае целесообразно 
применять другие приближенные методы, в частности, замену 
границы раздела между диэлектриками эквипотенциальной 
поверхностью, как это сделано в [Л. 6].

Справедливость формул (6) и (7) в общем случае дока­
зать не удается, так как нами постулируется равенство (5), 
однако рассмотрение частных случаев, для которых известно 
точное решение, либо экспериментальные данные дают хоро­
шее совпадение.

Сопоставление точных и приближенных решений. Сопоста­
вим результаты расчета емкости сферы, касающейся г])аницы 
раздела сред по точной и приближенной формулам. Пусть 
E2> e i. Тогда точное значение емкости определяется формулой

(8)

В соответствии с изложенным выше методом приближен­
ное значение емкости найдем путем суперпозиции решений 
двух систем, первая из которых представляет сферу того, же 
радиуса а в безграничной однородной среде с диэлектрической 
проницаемостью ги а вторая — сферу радиуса а. лежащую на 
непроницаемой границе в среде с диэлектрической постоянной 
(б2— ei). Для первой системы значение емкости известно

Ci=4neia.

Во втором случае, используя принцип отражения от не­
проницаемой границы, придем к системе ■ двух касающихся 
сфер одинакового радиуса а, полная емкость которой [Л. 7] 
равна;

С = 2С2= в я (б 2— 6i)a In 2,

где Сг — емкость сферы, лежащей по непроницаемой границе.
Полная емкость исходной системы в соответствии с фор­

мулой (6) будет

'п р  ■

где Cl (81) — емкость исходной системы электродов в одно­
родной среде с диэлектрической проницаемостью ег, СгСвг— 
— El) — емкость вспомогательной системы электродов В среде 
с диэлектрической проницаемостью (ва— Êi) и непроницаемой 
границей раздела сред.

■ Очевидно, что формула (6) имеет смысл в том случае» 
если Е2 — е ,>  0. При обратном соотношении Yi >  Y2 (® i>  =2).

введя удельное сопротивление среды р; =  -;р- и производя ана-

Р /] 1 1 In ^• о  2 — ‘tTwejtiч 111 ^ I .

1 (10) и определяя погрешность S,

Спр —
1 ^  —  г^ПР

(9)

или, обозначив =  т , получим:

1+га , 
т  —---г In

2т

1
т — 1 т-\-1

•1) 1п21 + (т-

График функции б для различных значений от представ­
лен на рис. 2, Как следует из приведенного графика, погреш­
ность расчета по приближенной формуле (9) не превосходит 
2 % в широком интервале изменения диэлектрических прони­
цаемостей 62 и El. Следует отметить, что найденное по прибли­
женной формуле значение емкости системы ниже истинного.
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Таблица 1 Таблица 2

Значение C^/в,

Исходные данные системы
расчедаое

экспери­
менталь­

ное

Погреш­
ность. %

2 2,68 2,48 8.0

h
3,3 3,05 2,92 4.5

-^- =  0.2 5.0

10,0

3,75

5,4

3,72

5,2

0.8

1,9

0.2 2,68 2,48 8,0
d ft

d
0,4 2,7 ' 2,6 4,0

е. -2= 0.7 3,05 3,2 5,0

d - ‘ •7: h

d

0,28

0,57

3,2

3,55

3,06

3,48

5.0

2.0
н  2

1,0 3,8 3,76 1,0

т. е. расчет по предлагаемому методу является приближением 
к истинному значению снизу.

Другим примером проверки предложенного метода может 
служить сопоставление расчетных и экспериментальных дан­
ных для емкости плоскопараллельной системы, состоящей из 
трех пластинчатых электродов, расположенных на диэлектри­
ческой подложке. Емкость этой системы (на единицу длины), 
определенной в соответствии с предложенным выше методом 
имеет вид [Л. 8]

{.К'(к) /е , ,\К'Лк,)\

где К {к). К, (к,), К' (к) и /С', (Aj) —  полные и дополнительные 
эллиптические интегралы 1-го рода с модулем к и к  ̂ соответ­
ственно:

‘ I-

6 = 1  + 2a/d

2 + b /d -Ж -
l +  b/d

+  a/d +  b/d
; к' =  V I — к̂ ;

1 + <71 + 9a 
(1 + <7,)(1+9,) : k\ =  V i-k^r.

и I.sn Sn
2k (a +  b +  2d) sh2

4i '■ ^  n{b +  d) 

2h 2ft

■’ 92 ==

nb

4ft

, 7cd , It (& + d) 
2ft 2ft

Указанная система была промоделирована на серийной 
сеточной электромодели ЭГ-12 и результаты теоретического и 
экспериментального сопоставления приведены в табл. 1.

Общая погрешность моделирования, определенная путем 
решения типовой контрольной задачи, не превышала 2%. Ана­
лиз табл. 1 показывает, что погрешность в использовании 
приближенной формулы даже для самого неблагоприятного 
случая не превышает 8%. Следует отметить, что некоторое 
повышение погрешности формулы в последнем случае и даже 
изменение знака (Сэксп<Спр) связано не с методом, а с при-

%

1,0

1 _1
\

1
т

 ̂ й W П П

Рис. 2.

Значение
Расчетная модель 2-й вспомо­

гательной системы
Полная емкость исследуемой 

системы С/4ие,а

П р и м е ч а н и е .  В квадратных скобках указана литература, откуда 
заимствована формула для расчета емкссти Еспсмогательной системы. Для

системы =  приведено точное значение емкости.

ближенностью моделирования исходной системы: моделирова­
лась система с конечной шириной диэлектрической подложки, 
а не с бесконечной, для которой получена расчетная форму­
ла (10).

Общий случай расположения сферы в двухслойной среде. 
Рассмотрим общий случай расположения проводящей сферы 
радиусом а в двухслойной среде (рис. 3). Точные решения 
этой задачи известны лишь для двух частных случаев 1/а=1 
(ш = 0 ) и 1 /а= 0  (<о=я/2 ).

С  помощью предложенного метода можно получить рас­
четные формулы для вычисления емкости в ряде промежуточ­
ных случаев: при 1/а=0,7 (<о=я/4 ); 1/а=0,86 (ш = я /6 ); 
//а=0 ,96  (ш = я /12 ) и 1/а>1.

Тем самым удается выявить закономерность изменения 
емкости сферы в функции от отношения 1/а. Для определен-
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«в
6) 

Рис. -4.

в)

где
г I

— коэффициент, зависящий только от отношения

отстояния границы раздела сред к радиусу сферы (определяется 
графическим методом).

Общая погрешность формулы (И ) не будет превышать 2“/о

eg
во всем интервале изменения 1/а и

Конденсаторная емкость пластин конечных размеров. До 
настоящего времени нет формул для расчета конденсаторной 
емкости пластин конечных размеров с диэлектрическим запол­
нителем между ними. Это объясняется сложностью матема­
тической постановки задачи, которая даже для однородной 
среды решается лишь численно ГЛ. 101 или приближенно — 
методом элементарных площадок [Л. И].

Тем не менее, большое число численных результатов, по­
лученных при определении конденсаторной емкости пластин 
различной конфигурации в однородной среДе, позволяет с по­
мощью предложенного выше метода найти емкость тех же 
систем с диэлектрическим заполнителем между пластинами. 
Это положение проиллюстрируем на примере конденсаторов 
с прямоугольными н дисковыми электродами, внутри которых 
находится диэлектрик, отличный от окружающей среды 
(рис. 4). Примем, что емкость этих же систем в однородной 

среде «1 соответственно равна C q  ( ej )— для прямоугольных 

пластин h C q ( 8i ) — для конденсатора с дисковыми элек­

тродами.
Тогда второй вспомогательной системой для конденсатора 

с прямоугольными пластинами будет ллоскопараллельная си­
стема пластин с двумя непроницаемыми границами, простран­
ство между которыми заполнено средой с диэлектрической 
постоянной (е2— 8̂i). Значенис емкости этой системы (рис. 4,в) 
определяется точной формулой

(еа —е,)аЬ
Cq (̂ 2 — ®l) — d

Для дисковых электродов, в свою очередь, емкость вто­
рой вспомогательной системы найдется из выражения;

(Ч—Ч)
г

ностй примем «2> 8i. Д л я  всех приведенных выше случаев 
решение находится с помощью разбиения исходной задачи на 
две, одна из которых определяется как емкость сферы радиу­
са а в однородной среде с диэлектрической проницаемостью 
Вь а вторая — как половинная емкость системы двух пересе­
кающихся (или «епересекающихся — при / / а > 1) сфер в среде 
с диэлектрической проницаемостью (ег— ei)'. Последняя систе­
ма является следствием применения принципа зеркального ото­
бражения для части сферы относительно непроницаемой гра­
ницы.

В табл. 2 для рассматриваемых случаев приведены рас­
четные модели второй вспомогательной системы и общие ф ор­
мулы для расчета емкости сферы в двухслойной среде в за­
висимости от отношения 1/а.

Как следует из табл. 2, зависимость емкости от диэлек­
трических проницаемостей сред имеет один и тот же характер 
и отличается лишь численными коэффициентами перед ними. 
Поэтому для всего диапазона изменения диэлектрических про­
ницаемостей сред можно ввести одну формулу для расчета 
емкости

Таким образом, в соответствии с (6) расчетные формулы 
для емкости рассматриваемых конденсаторов примут вид; 

для конденсатора с  прямоугольными пластинами

для конденсатора с  Дисковыми пластинами

(ej — е,)
I

В частности, конденсатор с прямоугольными пластинами 

при a = b = d  [Л. 7] имеет C q ( 6i) =0 ,252•4neia и полная его 

емкость определяется выражением;

(ч — î); яг,а I,008-f

в  случае дисковых электродов при 1/а>\ в соответствии 
с [Л. 7] получим следующую приближенную формулу:

£,а
па

Число примеров по использованию предложенного метода 
можно было значительно увеличить, особенно для плоскопа­
раллельных систем (см., например [Л. 12]). Во всех случаях, 
где удавалось сопоставить приближенное и точное решения, 
погрешность в определении емкости по приближенной фор.му- 
ле не превышала (2—5)% .
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Вариационный метод расчета магнитного поля в нелинейных 

неоднородных средах с помощью обобщенного функционала

Канд. физ.-мат. наук БАШКАНСКИЙ Э. Г., инж. ЮДИН В. В., канд. техн наук ГЛУЗМАН П. Л., инж. ДВОРСОН А. И.

Рыбинский авиационный технологический институт

Расчет потокораспределёния в .магнитных цепях сложной 
конфигурации, работающих в квазистационарном режиме, свя­
зан с необходимостью решения уравнений Максвелла:

rot Я  =  3; 

d i v B  =  0,
(1)

где Н и В — векторы напряженности и индукции магнитного 

поля; б — плотность тока проводимости.

Так как в ферромагнитной среде В — \В\ и Я = | Я |  свя- 
■заны между сабой нелинейно, то (1) приводит к весьма слож­
ным нелинейным уравнениям, решение которых крайне затруд­
нительно.

Более щелесообразен в данном случае вариационный под­
ход [Л. 1 и 2]. При удачном выборе класса пробных функций 
минимизация соответствующего функционала позволяет полу­
чить хорошее приближение там, где непосредственное решение 
вообще не представляется возможны.м.-

Ввиду сосредоточенности токов, создающих магнитное 
поле вне ферромагнитной среды, уравнения Максвелла в та­
кой среде имеют вид:

ro t / /  =  

d i vB =  0, J
:ны. зыпо 

в*) п, =  0; 1

(Я  -  Ъ ) ]  =  /

(2)

причем на границе среды должны выполняться соотношения *:

[я,Х (Я
(3)

где По и т] — единичный вектор нормали и вектор плотности 
поверхностного тока.

Решение (2) можно получить, минимизируя функционал 
F, предложенный в [Л. 1]:

я

F =
U

в  (Я ) dN dV,

щениях — непосредственно вектор магнитной индукции поля 

В. Мы будем использовать функционал вида '

Г ̂
(  / / (В )  - d B  - А д dV*,

(5)

где Л — вектор-потенциал магнитного поля, определенный со­

гласно соотношению ro tA = B .
Интегрирование в (5) распространяется по всему про­

странству. Докажем, что функционал (5) решает поставлен­
ную задачу.

Действительно, известно (например [Л. 3 и 4]), что ми­
нимум интеграла действия

dV

достигается при

д дА дА

~дхк

О**, (k =  x .  у, г).
дхк dq,^ dq 

dq

Если в качестве Л {q, X*) в (6) подставить:

в

Л = J//(B)rfB— л 1

и 'принять

дЛ,

9 =  =  =  У, г),

то из (7) получим;

д дА дА р

(6)

(7)

(4) Так как

причем интеграл (4) берется по объему V ферромагнитной 
среды.

Однако непосредственное использование (4) для расчета 
полей затрудняется необходимостью выполнения соотношений 
(3), что приводит к очень сложной процедуре расчета, вклю­
чающей в себя введение дополнительных фиктивных поверх­
ностных токов, неоднократную минимизацию (4) и т. п.

Вместе с тем известно, что граничные условия (3) явля­
ются нетюсредственным следствием уравнений (1). Кроме 
того, в теории поля уже известен функционал для поля токов 
в пустоте [Л. 3], приводящий к (I) ,  называемый интегралом 
действия.

В связи с этим целесообразно было бы иметь такой функ­
ционал, минимизация которого приводила бы к уравнениям 
(1), описывающим поле во всем пространстве (при заданных

значениях вектора плотности тока б). Это позволило бы изба­
виться от указанных трудностей.

Впервые подобного рода подход был осуществлен 
В, И. Скобелкиным [Л. 2]. Исходя из гидродинамических ана­
логий, он предложил функционал, в котором варьируются 
функции магнитного потока ib и 0, связанные с магнитной

индукцией В соотношением B=V\l5XV0.
Ниже предлагается альтернативный вариант, в котором 

варьируемым является более привычный для физиков вектор-

потенциал поля Л, а в ряде случаев при минимальных допу-

гл =■

dXk dAj_ k dAj

дА \ ____  Я

(8)

1
дВ В =  В  . и,

Bi =  — п\ ^^1 =  eijf,bAĵ  k,

где aimn, ^ijk — абсолютно антисимметричный единичный псев­

дотензор, то

BjSB; =  , k ~ {̂ im̂ kn~̂ jn̂ km) ^m, k =

=  ^im^knAm, k — «5^ '. k =  * (^ '.6  /)•

Здесь — Символ Кронекера.

Для ЗЛ получим:

fe , fe j')>r*

откуда

* Знак * относится к линейной среде.

‘ Заметим, что в линейной среде подынтегральное выраже- 

нне в (5) имеет вид — ^—  — Ад, что совпадает с [Л. 3].

** Здесь и далее подразумевается суммирование по дваж­
ды’ повторяющемуся индексу, например 
+ агЬг.
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дА
Учитывая, что =  **3 (8) имеем:

dXk (9)

Проведя несложные преобразования над левой частью (9)

д 1
дхь —  (̂ jnPkm —  ĵm̂ knl X

р  \ _

гrot —r-
V

приходим к уравнению Максвелла:

rot Я  =  а.
*►

Кроме того, поскольку В  =  tot А, имеем: 

div В  =  0.

Покажем теперь, что экстремаль функционала (5) удов­
летворяет граничным условиям (3). Рассмотрим замкнутую 
поверхность S, разделяющую две различные по магнитным 
свойствам среды, по которой протекает поверхностный ток

плотности т). Все величины, относящиеся к первой среде, бу­
дем отмечать ( 1), а ко второй— (2).

Условие минимума (5) принимает вид:

(10)

где — часть функционала (5), вычисленная по объему 
первой среды; f — по объему второй.

Решения AW(x, у, z) и А'-^Цх, у, г), удовлетворяющие 
( 10), следует искать лишь среди экстремалей F(‘) и соот­
ветственно, так как, если считать, что одно из решений уже 
найдено и варьировать лишь другое, мы придем к уравнениям 
Эйлера (8) ***. Тогда

5f !>) =

dXk

4 t 4 V

дА

ал(1)
ал<’>

\

дЛП >'

dV =  

дА

дА \

i.k

ы р  ")л/ =  

У

dSk =  ( ^  [Я (’)Хя„] s lc )  dS. 

s s

Аналогично для Fi^) имеем (с учетом изменения знака 
внешней нормали):

откуда в силу произвольности бЛ следует (3): 

[(/у(.)_№0)Хп„] = ^ .
—>

Таким образом, варьируя вектор-потенциал А{х, у, г) и 
добиваясь достижения минимума (5), можно получить реше­
ние уравнений ( 1) во всем пространстве.

Практическое использование функционала (5) не всегда 
оказывается удобным, так как сложный характер зависимо­

сти между магнитной индукцией В и векторным потенциа­

лом А затрудняет выбор класса пробных функций для А. По­
этому целесообразно преобразовать (5) к такому виду, чтобы 
можно было при отыскании минимума варьировать лишь век­

тор магнитной индукции В. Ниже покажем, что для опреде­
ленного класса задач (например, требуется определить поле, 
созданное ферромагнитным сердечником с распределенными 
на нем токовыми обмотками) такое преобразование оказывает­
ся возможным.

Исследуем с этой целью второе слагаемое в (5):

" = - J
А ddV. (И)

Разобьем интегрирование в (11) на интегрирование по 
поперечному сечению и длине проводника с током:

F' =-J А SdSd l. (12)

Без особого ущерба для общности рассуждений можно 
рассматривать бесконечно тонкий проводник. Переходя в (12) 
к пределу: S— >-0, б— >-оо, J 6dS— ►/(’) (где /<>) — ток i-й 
обмотки), получим из ( 12):

^  A id l, (13)

‘
где L i — контур, образуемый i-й токовой обмоткой.

Согласно теореме Стокса

^  A[dl =  j  (rot 34)„ dS =  j  B„dS =  Ф.

L s s

Величины J  A id l no существу являются поТокосцепле- 

ниями обмоток, ввиду чего (13) можно записать в виде

f ' = -  2  hWi I  B„ds -  -  2

где liW i — число ампер-витков t-й обмотки; Ф ,- = [ В „ 4 5  —

(14)

г, Ф,- =  Г B„d

поток в том участке магнитопровода, в котором расположена 
t-я обмотка^.

Таким образом, окончательно (5) может быть представ­
лено следующим образом:

(в силу непрерывности векторного потенциала ЗЛ О  и SAi^) 
совпадают на поверхности раздела сред).

Поскольку

S S

условие (10) приобретает вид:

^  {[(//(');- Я(^)) X  «»] - Ъ  М d s  =  о.

(15)

где варьируемой функцией является непосредственно индук­

ция В ****. (Последняя может подбираться из физических 
соображений.)

*** Так как вектар-потенциал А считается непрерывным, 
третье слагаемое (10) при этом не варьируется.

2 При замене (13) яа  (14) мы пренебрегаем спирально- 
стью обмотки, т. е. представляем ее в виде совокупности 
замкнутых витков с  током, расположенных перпендикулярно 
сечению магнитопровода. Кроме того, пренебрегаем потоком
рассеивания в месте расположения 06M0TiiH, т. е. потоки через
все витки данной обмотки предполагаются одинаковым^

**** Разумеется, надо варьировать лишь такими В, для 

которых справедливо соотношение d i v B = 0.
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Таким образом, функционал (15) удобнее для расчета, 
так как отпадает необходимость в вычислениях ротора для

определения магнитной индукции В.
Функционал в виде (15) нозволяет, в частности, обосно­

вать одно, вообще-то, тривиальное, но нигде строго не дока­
занное утверждение. А именно: любое приближение, связан­
ное с предположением об отсутствии потока рассеяния из 
магнитонровода, эквивалентное предположению. о постоянстве

в (15) вдоль магнитонровода, приводит к тому, что

решение задачи окажется не зависящим от характера распре­
деления намотки, а определяется лишь алгебраической суммой 
ампер-витков.

Это видно из формулы (15), если ее переписать с учетом 
сделанного приближения в виде

в

dV — Ф

Выводы. 1. Расчет магнитного поля в нелинейных неод­
нородных средах целесообразно вести, минимизируя предло­
женный функционал (5) или (15). При этом путем варьиро-

-> Ь
вания вектор-потенциала' или индукции В появляется возмож­
ность получения решения уравнений Максвелла во всем про­
странстве.

2. Предложенный метод исключает необходимость контро­
ля за выполнением граничных условий (3), благодаря чему 
процедура расчета существенно упрощается как для линейных, 
так и для нелинейных сред.
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К расчету электрического поля биполярных электродов

Канд. техн. наук ВИШНЕВСКИЙ А. М.

Ленинград

Задачи расчета распределения потенциала и тока по по­
верхности электродов, расположенных в проводящей среде и 
находящихся в поле внешних источников, возникают в целом 
ряде приложений, например, при решении вопросов антикор­
розионной защиты подземных и подводных сооружений от 
блуждающих токов, в гальваностегии (при проектировании 
электролитических систем, обеспечивающих равномерное по­
крытие деталей сложной формы) и т. д,

Ocoi6eHHOCTb указанных задач связана с тем, что металли­
ческий электрод не подключен к источникам внешнего поля и 
является, как правило, биполярным, при этом его поверхность 
состоит из анодной и катодной зон, а полный ток, стекающий 
с поверхности электрода, равен нулю. Следует отметить, что 
в литературе не рассматривалось общих методов расчета поля 
биполярных электродов с учетом поляризации металла, когда 
расположение контакта анодного и катодного участков элек­
трода априори неизвестно. Перейдем к математической форму­
лировке задачи.

Рассмотрим электрод, ограниченный поверхностью (в пло­
ском случае контуром) S, находящийся в поле внешних источ­
ников. Пусть далее известно распределение безразмерного по­
тенциала поля внешних источников Uq. Определение электри­
ческого поля в предположении линейной поляризации электро­
да [Л. 1] сводится к интегрированию уравнения Лапласа

At/=0
при граничных условиях _

=  Si zS,

(1)

(2)
где

k(s) =

dU{s)

a

Поскольку значение С априори неизвестно, доопределяет 
задачу условие электронейтральности электрода:

д и  (S)

дп
dS =  0.

Сформулированная краевая задача является нелинейной, 
поскольку величина безразмерного параметра k зависит от 
направления тока и определяется равенством (3).

Указанное обстоятельство существенно затрудняет строгое 
решение задачи при произвольном внешнем поле Ua и произ­
вольной форме поверхности биполярного электрода. При этом 
основная трудность состоит в построении алгоритма опреде­
ления •зоны контакта анодного и катодного участков элек­
трода.

Ниже рассматривается построение такого алгоритма для 
случая, когда зона контакта анодного и катодного участков 
может быть определена одним геометрическим параметром. 
Такая ситуация возникает, например, при исследовании поля 
протяженного цилиндрического или сферического электрода, 
находящегося в однородном внешне>( поле с напряженностью 
£о (см. рис. 1).

В этом случае неизвестной является точка контакта анод­
ного и катодного участков, положение которой на поверхности 
электрода с учетом симметрии задачи определяется лишь 
угловой координатой г(1о, причем

\ ki, Ф„ <Ф<И.

п — внутренняя нормаль; 6а, bh — соответственно удельная 
анодная и катодная , поляризуемости металла; у — удельная 
электропроводность среды; а — характерный размер электро­
да, принимаемый за масштаб длины; С — эффективный по­
тенциал электрода.

Связь безразмерного потенциала U с размерным и опре­
деляется равенством 

и
и  =  — 1 где фо — масштаб потенциала.

То

Из физических соображений ясно, что при любом

гро(0< 11зо<я) нормальная производная потенциала, найденная 
при решении (1)— (3), которая при фиксированном значении 
t|)o становится линейной, на промежутке [О, я] меняет знак 
лишь один раз. Поэтому для определения положения точки 
контакта анодного и катодного участков можно использовать 
неравенства:

ди (Ф)
Ф о< Ф о . если s i g n — =  const, Ф е ( 0 ,  Ф„);

~  д и  (Ф) ~
Фо^гФо. если s ign  ф  const, Ф е ( 0 ,  Ф„).

(4)
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дп

I

dU' (s). 

дп
dS =  f).

(7)

(8)

Построим для (6) — (8) эквивалентную систему интеграль­
ных уравнений, воопо_льзовавшись связью потенциала в произ­
вольной точке t, лежащей на границе S или вне ее, с распре­
делением на S нормальной производной потенциала;

’ dU' (s)
U ' (О ■ ^0 ^  (t, s) dS, (9)

где G2 — функция Грина 2-го рода.
Подстановка (9) в (7) приводит с учетом (8) к эквива­

лентной системе интегральных уравнений *:

k{t)
dU' (О

дп ■I
д У  (S)

дп
G ,(t , s)dS  =

=  ~ C + U ,

' dU' (s) 

dn
d S = 0 .

(10)

Следует отметить, что ядро первого из уравнений (10) 
при t = s  имеет слабую особенность, которую целесообразно

Рис. 3. Зависимость безразмер- г,О 
него тока / и эффективного 
потенциала С от параметра к.

’Л

0,8

Рис. 1. Расчетная модель 
биполярного электрода.

1[ f

h fO

С

А
I

/
г ‘t 6 10

выделить перед выполнением численных расчетов. Если извест­

но значение интеграла G i(t, s)dS, указанную операцию 

можно выполнить, преобразовав (10) к виду

Рис. 2. Распределение 
нормальной производной 
потенциала по поверхно­

сти электрода.

Использование условий (4) на практике приводит к ите­
рационной последовательности решения линейных краевых за­
дач со смешанными граничными условиями третьего рода. По­
следнее, в свою очередь, может быть выполнено либо при .мо­
делировании (например, на сеточно.м электроинтеграторе), 
либо расчетным путем.

Следует отметить, что применение точных аналитических 
методов в данном случае обычно оказывается невозможным, 
и наиболей эффективными оказываются численно-аналитиче­
ские методы, в частности, метод интегральных уравнений. 

Представим искомый потенциал в виде суммы

U:=U'+U6, (5)

где t / '— потенциал поля искажения, который удовлетворяет 
уравнению

A U '= 0  (6)
и граничным условиям

6U' (О
k{t) +  ^ G , {t, s) dS 

's
дп

rdU '{s) dU' (t)

+

dn dn
G^(t, s)dS =

=  -C+ f/„ ( 0 - ^ ( 0 ^ ^

' dU' (s) 

dn
dS =  0.

(11)

Особенности численного решения нелинейной системы 
интегральных уравнений (11) рассмотрим на примере расчета 
поля протяженного 'биполярного цилиндрического электрода, 
находящегося в однородном внешнем поле.

Примем за характерный размер системы радиус электро­
да а, а за масштаб напряженности — значение внешнего поля 
Ео\ при этом (ро=Еоа. Поскольку U o = R  cosQ, соответствую­
щие граничные условия для потенциала поля искажения имеет 
вид

где

ме) =

dR
■ = С - |

bk-i dW

а при

bai dW

а при

(12)

cos 9 <  о.

С учетом симметрии задачи

Gj (ф, 6) =  — In I 2 (cos 0 — cos Ф) I,

при этом J  Ga (Ф, 9)d9 =  0 и система уравнений (11) записы­

вается в форме:

\dU' (0) dU' (Ф)(Ф)

■ Если вид функции Грина G2 неизвестен, эквивалентную 
систему интегральных уравнений можно получить, например, 
на основе использования аппарата потенциала простого слоя 
[Л. 2].

dR dR

— cos Ф) I +  С =  [1 — fe (Ф)] cos ф; 

dU' (9)

б

In 1 2 (cos 9 —

7C

I' dR
-d9 =  0.

(13)

Решение системы (13) при фиксированном значении 
может быть выполнено путем сведения интегральных уравне-
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НИИ к системе линейных алгебраических уравнений. При чис­
ленных расчетах в работе применялся метод механических 
квадратур [Л. 3], при этом интегралы в 03 ) вычислялись по 
квадратурной формуле Симпсона. Поиск положения точки 
контакта анодного и катодного участков осущесталялся ите­
рационным путем в соответствии с (4) методом деления отрез­
ка пополам [Л .'4].

На рис. 2, 3 приведены результаты расчетов для наиболее 
характерного' с точки зрения практических приложений слу­
чая, когда можно пренебречь анодной поляризацией электрода 
(т. е. при кц=0).

Распределение нормальной производной потенциала по по­
верхности биполярного электрода в широком диапазоне изме­

нения параметра ki показано на рис. 2. Характерным является 

равномерное уменьшение зоны анодного участка с ростом по­

ляризуемости металла.

Изменение- с ростом к, значения безразмерного тока I  =

Фо
С dU (6)5
\ и эффективного потенциала электрода С пока-

0
зано на рис. 3. На основе приведенных данных, используя (5) 
и (12), легко определить н распределение потенциала по по­
верхности биполярного электрода.
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УДК 62I.3I5.3.00I.24

К расчету теплоизолирующих токопроводов

ГЛИБИЦКИЙ М. М., КРАВЦОВ С. Ф.

Харьков

При создании элементов и устройств полупроводниковой 
техники часто возникает необходимость передачи тока между 
деталями, находящимися на .существенно различных темпера­
турных уровнях при условии исключения передачи тепла че­
рез токопроводы (рис. I).

При решении этой задачи возникают, казалось бы, нераз­
решимые противоречия, так как увеличение теплового сопро­
тивления путем уменьшения сечения токопровода 5 или уве-. 
личения его длины I сказывается только тогда, когда эти 
размеры становятся практически неприменимыми из-за потерь 
в токопроводах.

Увеличить тепловое сопротивление токопровода до значе­
ния, теоретически исключающего передачу тепла по нему без 
увеличения его омического сопротивления, оказывается мож­
но, если конструкцию токопровода выполнить в виде, показан­
ном на рис. 2,01. Особенностью такой конструкции является то, 
что токопровод с сечением So и длиной /о расщепляется на п 
проводников так, что So=ns , причем по всей длине провод­
ники между собой не соприкасаются.

В этом случае (при достаточно большом п) градиент тем­
пературы вдоль каждого п-то проводника намного увеличится, 
так как суммармя поверхность охлаждения такой системы 

увеличится в V п раз при одновременном увеличении эквива­
лентного теплового сопротивления собственно проводника 
в п. раз. В зависимости от длины токопровода I возможны два 
режима теплообмена.

При / » / кр  температура вдоль га-го проводника будет 
изменяться в соответствии с графиком на рис. 2,6, снижаясь 
от более нагретого тела А. На учйстке 2— 3 температура п-го 
проводника становится близкой (практически равной) темпе­
ратуре окружающей среды 0о, я  затем увеличивается до тем­
пературы тела В. Очевидно, что теплообмен между телами А 
и В отсутствует.

Во втором случае, когда /= /кр  (рис. 2,в) температура 
проводника в точке соединения с  телом В становится равной 
вв. Очевидно, что и в этом случае теплообмен между тела­
ми Л и В также отсутствует, так как он отсутствует между 
телом В и проводником.

Предполагая, что известны 0л, 0в, плотность тока в про­
воднике /, коэффициент теплообмена а, и коэффициент тепло­
проводности и электропроводности материала проводника X, 
р, найдем длину 1кр и диаметр d л-го проводника, при кото­
ром будет выполняться условие:

0пр=0в; х=1кр-
Задача сводится к определению температурного поля 

в тонком стержне с  распределенным источником тепла. Торцы 
стержня имеют постоянную температуру 0а>0в- Теплообмен

между стержнем и средой осуществляется в соответствии 
с законом Ньютона.

Дифференциальное уравнение для поставленной задачи

d‘S
dx̂

Граничные условия

.ОТ29+ -^ =  0.

0 (0) =  0̂1 

6 (/) =  9в-

(1)

(2)

(3)

Здесь

5  4а

Решение (1) при условии (2) и’ (3) дает

— =  (I — Q) ch т х  — [(ch ml — Ь) — 
А

sh тх

Здесь

— Q (ch ml

-^-4aQ. -

1)]

» =  -

sb ml ' (4)

Точка на токопроводе, в которой отсутствует поток тепла от 
тела А к В , определяется условием

и

J-S

Рис. 1.

Г Р
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Рис. 3.

Продифференцировав (4) и выполнив (5), получим:

1 - Q
ch т.1

ch ml ( - t j
f _ Q  •

Из (6) следует, что точка с минимальным значением тем­
пературы стержня расположена между телами Л и В и ее 
предельное положение —  тело В. Предельное значение коорди­
наты точки с минимальным значением температуры; Хо=1кр.

Значение /кр определяется из (6):

1
/кр=-^1п {М+\^М‘ -  1).

где

М = 1-Q
» —Q •

(6)

На рис. 3 приведены результаты расчетов величины /кр 
для различных значений /, d и О.

Таким образом, рассмотренное исполнение токопровода 
представляет собой тепловой фильтр, беспрепятственно пропус­
кающий электрический ток и являющийся сопротивлением 
тепловому потоку.

Выводы. 1. Соединение проводником двух тел с различны-, 
ми температурами без теплообмена теплопроводностью воз­
можно путем расщепления токопровода на п, не соприкасаю­
щихся между собой проводников равного суммарного сечения.

2. Минимальная длина расщепленных проводников /кр, 
при которой соблюдается условие теплоизоляции, определяется 
плотностью тока, разностью температур двух тел и условиями 
теплообмена с окружающей средой.

Р.9.1976]

Хроника

Читательская конференция журнала «Электричество»

12 апреля 1977 г. в Московском энергетическом институте 
состоялась читательская конференция журнала «Электриче­
ство». С вступительным словом выступил д. т. н., проф. 
И. С. Ефремов (МЭИ), который отметил; что «Электриче­
ство»' является старейшим, наиболее фундаментальным жур­
налом по электротехнике и энергетике.

О работе редколлегии и об основной тематике журнала 
в свете решений XXV съезда КПСС доложил главный редак­
тор, д. т. н., проф. Л. Г. Мамиконянц, отметивший, что основ­
ное внимание в журнале уделяется тем вопросам электротех­
ники и энергетики, которые наиболее важны для народного 
хозяйства страны. Например, значительное место в журнале 
отводится проблемам электроэнергетики (повышение качества 
и снижение потерь электроэнергии), вопросам теоретической 
и прикладной электротехники и другим крупным проблемам. 
Получает освещение и ряд новых направлений в электротех­
нике и энергетике таких, как атомная энергетика, новейшая 
преобразовательная техника, системы улравления с использо­
ванием микроэлектроники, применение вычислительной тех­
ники с целью ускорения расчетных работ, а также с целью 
управления сложными технологическими процессами. Редкол­
легия уделяет большое внимание совершенствованию струк­
туры журнала. Учитывая пожелания читателей на предыду­
щей конференции (апрель 1975 г.), редколлегия стремится 
увеличить число обзорных статей, уделяет внимание исклю­
чению параллелизма с другими электротехническими журна­
лами, издаваемыми в нашей стране.

Докладчик отметил, что оперативность информации, поме­
щаемой в журнале, сдерживается длительными сроками ре­

цензирования статей. Иногда статья публикуется лишь через 
год после ее подачи. Е1стественно, что в этом случае она мо­
жет потерять свою актуальность. Были отмечены и другие 
недостатки: малое количество обзорных статей по крупным 
проблемам; стихийное возникновение дискуссий; недостаточное 
освещение ряда специальных вопросов, в частности, сельской 
электрификации; слабое отражение проблем, возникающих на 
стыке наук: электротехники, с одной стороны, биологии и ме­
дицины, с другой; плохая информация о работе международ­
ных электротехнических комиссий и конгрессов.

В прениях по докладу выступили члены редколлегии, чи­
татели и авторы журнала: д. т. п., проф. И. П. Копылов,
Д. т. н,, проф. А. В. Нетушил, д. т. н., проф. Л. П. Петров,
к. т. н., доц. Б_. Н. Неклепаев, д. т. п., проф. А. А. Сиротин,
д. т, н., проф. ‘А. Д. Свенчанский, к. т. н., доц. С. Д. Левин-
тов, к. т. н., доц. О. А. Суханов, д. т. и., проф. И. М. Тетель- 
баум, д. т. н., проф. В. А. Веников, к. т. н., доц. В. В. Нечаев.

Они единодушно отметили, что приближающийся к своему 
100-летнем'у юбилею журнал «Электричество» является одним 
из самых авторитетных журналов по электротехнике и энер­
гетике в СССР и пользуется успехом среди ученых и инже­
неров за рубежом. Вместе с тем был высказан ряд пожела­
ний и конкретных предложений, направленных на улучшение 
работы редколлегии и на повышение качества информации. 
Читатели рекомендовали публиковать больше заказных ста­
тей по наиболее важным направлениям и проблемам элект1ро- 
техники и энергетики. Было высказано мнение, что количество 
обзорных статей увеличено недостаточно. Отмечалось, что 
организация дискуссий должна быть на более высоком уров-
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Доктор технических наук, профессор Б. А. КНЯЗЕВСКИЙ

(К 70-летию со дня рождения)

В марте с. г. исполнилось 70 лет со 
дня рождения заведующего кафедрой 
охраны труда МЭИ, заслуженного дея­
теля науки и техники РСФСР, почетно­
го члена Научно-технического общества 
энергетики и электротехнической про­
мышленности, доктора технических наук, 
профессора, члена КПСС с 1930 г. Бо­
риса Александровича Князевского.

В 1930 г. он без отрыва от произ­
водства окончил МЭИ и был принят ас­
систентом в лабораторйю высоких на­
пряжений этого вуза-. Преподаватель­
скую деятельность он совмещал’ с основ­
ной работой в должности начальника 
района кабельной сети МОГЭС. Рабо­
тая в МОГЭС, Б- А. К'Нязевский прини­
мал активное участие в деятельности 
инженерно-технической секции при проф­
союзе электриков: был избран членом 
президиума я ответственным секретарем 
Центрального бюро ИТС и делегатом
I Всесоюзного съезда профсоюза рабо­
чих электриков.

Вернувшись в 1937 г. из команди­
ровки в торгпредство СССР во Франции, 
Б. А. Князевский учился в аспирантуре 
МЭИ, совмещая учебу с работой на­
чальника отдела подготовки научных 
кадров, ассистентом кафедр ТОЭ и элек­
трических систем и сетей, а позднее 
ученым секретарем Совета МЭИ. За это 
время он трижды избирался секретарем 
парторганизации электроэнергетического 
факультета МЭИ.

В 1941 г. Б. А. Князевский был пе­
реведен Министерством электростанций 
в МосэнергЬ, где до 1972 г. работал ди­
ректором сетевых предприятий. При не­
посредственном участии Б. А- Князев- 
ского была 'Осуществлена телемеханиза­
ция и автоматизация Восточных элек­
тросетей, которыми он руководил около 
30 лет, внедрен централизованный ре­
монт высоковольтного оборудования, 
проведена работа по переводу предприя­
тия на новые формы эксплуатации и но­
вые принципы планирования и экономи­
ческого стимулирования, был подобран 
и воспитан коллектив энергетиков, спо-

■'ИЩ
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собных решать сложные технические за­
дачи.

Много труда вложил Б. А. Князев­
ский в строительство крупных сетевых 
объектов, являясь на протяжении ряда 
лет председателем Г осударственных
пусковых комиссий по вводу в строй но­
востроек энергетики.

За все время работы в Мосэнерго 
Б. А. Князевский не порывал с педаго­
гической и научной деятельностью, про­
должая по совместительству работать 
в МЭИ. В 1944 г. он защитил кандидат­
скую диссертацию, в 1947 г. ему было 
присвоено звание доцента, а в 1964 г.— 
профессора. В 1972 г. после успешной 
защиты диссертации Б. А. Князевский 
стал доктором технических наук.

Сочетание большого производствен­
ного опыта с научной, педагогической и 
методической деятельностью помогает 
профессору Б. А. Князевскому в работе

со студентами и аспирантами. Избран­
ный в 1967 г. (по совместительству 
с основной работой на производстве) за­
ведующим кафедрой охраны труда МЭИ, 
он в 1972 г. по ходатайству руководства 
института был переведен на постоянную 
работу в МЭИ.

Профессор Б. А. Князевский яв­
ляется автором и соавтором ряда учеб­
ников, учебных пособий и научных ста­
тей по электроснабжению предприятий 
и охране труда, которыми пользуется 
широкий круг инженерно-технических 
работников, преподавателей, аспирантов 
и студентов вузов и техникумов-

На протяжении большого трудового 
пути от рабочего до командира произ­
водства и заведующего кафедрой одного 
из крупнейших вузов страны Б. А. Кня­
зевский постоянно сочетал основную ра­
боту с активной общественной деятель­
ностью. В настоящее время он ведет 
большую организационную и научно-ме­
тодическую работу в Научно-техниче- 
ском совете Минвуза СССР. Он являет­
ся членом президиума секции энергетики 
и электротехники, а также первым за­
местителем председателя Иаучно-мето- 
дического совета по вопросам охраны 
труда Минвуза СССР. Б. А. Князевский 
активно работает также в качестве чле­
на бюро и председателя секции электро­
безопасности Научного совета по проб­
лемам охраны труда ВЦСПС и ГКНТ, 
члена Научно-методического совета об­
щества «Знание», члена президиума и 
председателя секции энергосистем и се­
тей МПНТОЭ и ЭП, члена подсекции 
энергоснабжения НТС ГКНТ.

Борис Александрович принимает ак­
тивное участие^ в работе редакционных 
советов издательства «Энергия» и «Выс­
шая школа».

Заслуженный деятель науки и тех­
ники РСФСР, профессор С. А. Князев­
ский награжден правительством тремя 
орденами и четырьмя медалями. Неодно­
кратно он был отмечен почетными знач­
ками и грамотами Минвуза, Минэнерго, 
в/ о  «Знание», ВЦСПС и ГКНТ-

Группа товарищей

не. Предложено возобновить в журнале обсуждение проектов 
новых стандартов, относящихся к электротехнике и энерге­
тике, а также дискуссию о высшем электротехническом обра­
зовании. Высказывалось мнение, что публиковать нужно 
главным образом статьи, решающие практические вопросы, 
стоящие перед народным хозяйством. При этом указывалось, 
что даже сложные научные проблемы должны излагаться 
простым языком с ясными выводами. Были внесены предло­
жения о разбиении журнала на тематические разделы и об 
организации его розничной продажи. Высказывалось также 
пожелание, чтобы журнал «Электричество» больше печатал 
рекламных материалов.

С заключительным словом выступил зам. главного редак­
тора журнала «Электричество», д. т. н., проф. И. П. Петров, 
отметивший слабую связь редакции с читателями, так как 
поступает очень мало писем, предложений. И. И. Петров обра­
тился ко всем авторам заказных статей —  более оперативно 
откликаться на заявки редакции журнала.

В работе конференции приняло участие около 100 человек.
В решении конференции отмечен высокий научный уро­

вень журнала «Электричество», одобрена деятельность редак­
ции журнала, и высказана просьба к редакции — учесть заме­
чания и предложения, прозвучавшие на конференции.

Инж. МИРОНОВ Л. М.
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ПЕТР АФАНАСЬЕВИЧ ИОНКИН

(К 70-летшо со дня рождения)

25 июня с. г. исполнилось 70 лет со 
дня рождения доктора технических на­
ук, профессора, заслуженного деятеля 
науки и техники РСФСР Петра Афа­
насьевича Ионкина, члена КПСС с 1949 г., 
крупного специалиста в области теоре­
тических основ электротехники и инже­
нерной электрофизики.

Инженерная и педагогическая дея­
тельность П. А. Ионкина началась 
в 1930 г. Окончив электротехнический 
факультет Московского института на­
родного хозяйства, Петр Афанасьевич 
наяал работать яа Московском транс­
форматорном заводе и одновременно 
вел яаучно-педагогическую работу в раз­
личных высших учебных заведениях М о­
сквы.

С Московским ордена Ленина энер­
гетическим институтом связано почти 
40 лет творческой жизни П. А. Ионки­
н а— с 1938 г. на кафедре теоретических 
основ электротехники, возглавляемой до 
1952 г. чл.-корр- АН СССР К. А. Кру­
гом.

В 1941 г. Петр Афанасьевич успеш­
но защитил кандидатскую диссертацию 
«К вопросу о, цепях с магнитной связью» 
и в этом же году ему было присвоено 
ученое звание доцента.

В 140 научных трудах юбиляра ос­
новное место занимают проблемы расче­
та сложных электрических цепей, в том 
числе учитывающих магнитную связь, 
преобразования пассивных и активных 
многополюсников. Цикл работ по мето­
дам расчета нелинейных цепей завер­
шился успешной защитой в 1958 г. док­
торской диссертации. Основное место 
в статьях и монографиях П. А. Ионки­
на в последние годы занимают основы 
топологии, теории графов, структурных 
чисел, а также их применение для ана­
лиза и синтеза цепей с электронными 
узлами и элемёнтами.

Большой опыт преподавания теоре­
тических основ электротехники позволил 
ему стать соавтором и одним из ини­
циаторов создания коллективного учеб­
ника по курсу ТОЭ, вышедшего в изда­
тельстве «Энергия» в '1962 г., затем пе­
реработанного я четырежды переиздан­
ного- В настоящее время этот учебник 
третий раз переводится в издательстве 
«Мир» на английский язык.

В течение последних 15 лет коллек­
тив преподавателей под руководством

П. А. Ионкина и при его непосредствен­
ном участии непрерывно работает над 
созданием новой специальности «инже­
нерная электрофизика» и над совершен­
ствованием базового курса «Теоретиче­
ские основы электротехники». С 1961 г. 
по настоящее время П. А. Ионкин заве­
дует сначала кафедрой инженерной 
электрофизики, а с 1972 г. объединен­
ной кафедрой теоретических основ элек­
тротехники, и электрофизики.

Постановке высшего заочного обра­
зования по курсам теоретических основ 
электротехники и общей электротехники 
П. А. Ионкин посвятил около 30 лет. 
С 1954 по 1961 г- он успешно руководил 
кафедрой ТОЭ и ТВН во Всесоюзном 
заочном политехническом институте. Его 
перу принадлежит много методических 
и учебных пособий для заочников, одним 
из которых является «Сборник типовых 
задач и примеров».

В 1965 г. коллектив авторов под ру­
ководством и при непосредственном уча­
стии П. А. Ионкина выпустил ъ изда­
тельстве «Высшая школа» в двух томах 
новый учебник по теоретическим осно­
вам электротехники для дневных, заоч­
ных и вечерних высших электротехниче­

ских учебных заведений. Второе издание 
этого учебника, вышедшее в 1976 г., во 
многом отличается как от первого, так 
я от учебников других авторов по ТОЭ 
и в большей мере соответствует совре­
менным требованиям к содержанию и 
методике изложения этого курса.

Научную и педагогическую деятель­
ность П. А. Ионкин успешно сочетает 
с большой методической, административ­
ной и учебно-воспитательной работой 
сначала в качестве заместителя деканов 
общетехнического и энергетического ф а­
культетов, а затем и. о. декана электро­
энергетического факультета, заместителя 
и начальника учебного управления. 
С '1958 по 1963 г. П. А. Ионкин успеш­
но работал сначала заместителем ди­
ректора, затем проректора института по 
учебной работе, а с 1965 и до 1970 г. — 
проректором института по научной ра­
боте. Более 20 работ, опубликованных 
П-. А. Ионкиным, посвящены научно-ме­
тодическим вопросам, связанным с улуч­
шением учебной, воспитательной я ме­
тодической работы высшей школы.

Многогранна общественно-политиче­
ская деятельность П. А. Ионкина. Он 
является членом электротехнической и 
энергетической секция объедияенного 
Научно-технического совета Министер­
ства высшего и среднего специального 
образования СССР и РСФСР, председа­
телем Научно-методического совета по 
теоретической электротехнике и инже­
нерной электрофизике Министерства 
высшего и соеднего специального обра­
зования СССР, членом экспертной ко­
миссии ВАК, членом и председателем 
советов по присуждению ученых сте­
пеней.

За безупречную работу в высшей 
школе П. А- Ионкин награжден орденом 
Октябрьской революции, двумя ордена­
ми Трудового Красного Знамени и ме­
далями, а также значками отличника и 
почетными грамотами Министерства, 
Президиума Верховного Совета РСФСР 
и Чувашской АССР. В 1969 г. ему при­
своено почетное звание заслуженного 
деятеля науки и техники РСФСР.

Сердечно поздравляем Петра Афа­
насьевича с 70-летием, желаем ему креп­
кого здоровья и больших творческих 
усдехов.

Группа товарищей
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РОСТИСЛАВ АЛЕКСАНДРОВИЧ ВОРОНОВ

в январе 1977 г. после тяжелой бо­
лезни на 73-году жизни скончался заслу­
женный деятель науки и техники 
РСФСР, профессор, доктор технических 
наук, член КПСС с 1&58 г. Ростислав 
Алеисандрович Воронов.

Высшее техническое образование 
Р. А. Воронов получил в Томском тех­
нологическом институте, который окон­
чил в 1923 г. Этот год явился началом 
его научной и педагогической деятель­
ности в области электротехники.

В 1939 г. Р. А. Воронов успешно за­
щитил кандидатскую, а в 1942 г.— 
докторскую диссертации. С 1944 г. он 
работал в Томском (ныне Омском) ин­
ституте инженеро.в железнодорожного 
транспорта профессором, заведующим 
кафедрой, деканом электротехнического 
факультета,- Весь этот период Р. А. В о ­
ронов был бессменным заведующим ка­
федрой теоретической электротехники, 
направлял научную работу коллектива 
кафедры, осуществлял руководство аспи­
рантурой, уделял большое внимание 
подготовке молодых специалистов.

За более чем 50-летний период на­
учно-педагогической работы Р. А. Во­

ронов стал одним из ведущих ученых- 
электротехников'. Он являлся членом 
президиума Всесоюзного совета по тео­
ретической электротехнике, членом ко­
миссии Научно-технического совета при 
Министерстве высшего и среднего сле- 
циального образования СССР.

Профессор Р. А. Воронов известен 
как видный представитель отечественной 
науки в области теоретической электро­
техники. Им опубликовано около 70 на­
учных трудов, внесших существенный 
вклад в теорию четырехполюсников и 

• нелинейных цепей. Под его руковод­
ством выполнено и защищено 4 доктор­
ских и 26 кандидатских диссертаций.

Родина высоко оценила заслуги 
Р. А. Воронова, наградив его орденом 
«Знак Почета», медалями и Почетной 
грамотой Верховного Совета РСФСР.

Все, кто трудился с Ростиславом 
Александровичем, знали его как скром­
ного и трудолюбивого ученого, человека 
высокой культуры и большой эрудиции, 
внимательного и чуткого товарища.

Светлая память о Р. А. Воронове 
навсегда сохранится в наших сердцах.

Группа товарищей
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Рефераты публикуемых статей

УДК №.311 А-.021 .Э16Л1.0«Л.001.24
Экономически целесообразные значения тока короткого замыкания 
на шинах 10 (6 кВ) понижающих подстанций — центрах питания 
городских электрических сетей. Г л а з у н о в  А. А., Ш е в ч е н ­
к о  Ж . И . — «Электричество», 1W7, № Т.
Рассматривается конкретная методика комплексяой оптимизации 

основных параметров городских электрических сетей среднего напря­
жения. включая величину тока короткого замыкания на шинах сред­
него напряжения понижающей подстанции, питающей район города. 
Учитываются устаноБленные ранее авторами вероятностные характери­
стики распределения точки короткого замыкания по длине питающих 
и распределительных линий среднего напряжения, а также ограниче­
ния по допустимому нагреву кабелей. Анализируется влияние огра­
ничений по качеству напряжения на 'оптимальные значения парамет­
ров. Вьшолнены конкретные расчеты, получены результаты для пони­
жающих подстанций МО/Ш кВ с трансформаторами 40—80 М Б • А и 
городской электросети 10 кВ. Анализируются области экономической 
устойчивости оптимизируемых параметров и выявлена значительная 
устойчивость последних. Библ. 13.

УДК (Ш1.311-5].0(М.113
О применении систем управления с  переменной структурой для 
управления режимами электроэнергетических систем. Е м е л ь я ­
н о в  С.  В., В е н и к о в  В. А., С у х а н о в  О.  А.,  Г о л е м б о  
Б. 3.. Г о л о в  В. П .— .«Электричество», 1977, № 7.
Исследуется возможность и пути применения системы управления 

с переменной структурой для управления режимами сложных электро­
энергетических систем. Получеяы соотношения для управления с пере­
менной структурой, гарантирующие существование скользящего ре­
жима в этой системе. П оказано, что Хара.ктер переходного процесса 
при такой системе управления не зависит от изменений параметров и 
структуры электрической системы. Библ. 9.

УДК fflI.Slll.016.®.00I.24
Выявление нарушения устойчивости в сложных энергосистемах.
М а я с в е т о в  В. Л . — «Электричество», 1977, № 7.
Анализируется поведение реле сопротивления при многократном 

нарушении устойчивости в энергосистеме сложной структуры. Опреде­
лены инженерные критерии применимости реле сопротивления для вы­
явления угла между эквивалентными э. д. с. частей энергосистемы и 
его производных по времени для трехмашинной структуры энергоси­
стемы. Предложен принцип построения устройств для выявления вза­
имного угла и его производных по времени, обладающих понижен­
ными погрешностями и повышенным бььстродействием в энергосисте­
мах сложной структуры при многократном нарушении устойчивости. 
Еибл. 7.

УДК 621.3.088:в21.3М.001.37
Применение метода факторного планирования экспериментов для 
оценки влияния погрешностей на результаты математического мо­
делирования. П у г о  В. И. ,  С ы р о м я т н и к о в  С. Ю . — «Элек­
тричество», 1977, № 7.
Приведена классификация видов погрешностей, из которых скла­

дывается суммарная погрешность результатов математического моде­
лирования. Предложен способ оценки точности моделирования, кото­
рый в. сочетании с методом факторного планирования экспериментскв 
позволяет исследовать влияние отдельных погрешностей и выявить 
наиболее существенные из них. Указаны - условия, которые должны 
быть выполнены при применении метода планирования экопе|риментов 
в задаче оценки достоверности модельных результатов для получения 
практически важных выводов. Рассмотрен конкретный пример приме­
нения этого метода. Библ. 13.

УДК «37.523.4
Об оценке выдерживаемых напряжений длинных воздушных про­
межутков. Б а з е л я н  Э. М. — «Электричество», 1977, № 7.
Н а основе приближенных оценок изменения электрического поля 

в области головки канала лидера показана возможность формирова­
ния лидера при постоянной длине стримерной зоны. Для промежутков 
длиной более 12 м оптимальная протяженность стримерной зоны долж­
на быть равна 2,7±0,3 м. Выведено выражение для определения ми­
нимального выдерживаемого напряжения длинных воздушных проме­
жутков, рассмотрено влияние конфигурации анода на величину про­
бивного напряжения и характер вольт-временной характеристики мно^ 
гометровых промежутков. Библ. 12.

УДК 621.313.333:621.316.726
Допустимая частота включений асинхронного двигателя при ча­
стотном управлении. С а н д л е р А. С., С е р о в  А. Е. — «Элек­
тричество», 1977, № 7.
Рассматриваются методы определения допустимой частоты вклю­

чений асинхронного двигателя при частотном управлении с учетом 
насыщения магнитной цепи. Исследованием на АВМ системы диф­
ференциальных уравнений асиях1рояного двигателя при питании от пре­
образователя частоты оценено влияние электромагритных переходных 
процессов на допустимую частоту включения.

Результаты эксперимента подтвердили правомерность предложен­
ных аналитических выражений для определения допустимой частоты 
включения электропривода. Библ. 4.

УДК 6Й1.914.26
Первичные токи и энергетические соотношения преобразователя
частоты с непосредственной связью. Ж  е м е р  о в Г. Г., К о-
л я н д р  и. Л . — «Электричество», 1977, №  7.
Получена эквивалентная схема трехфазно-/П2-фазного преобразо­

вателя с конечным числом пульсаций. Преобразователь снабжен фа- 
зоомещающим устройством с  арккосинусоидальной характеристикой, на 
вх»д которого подается низкочастотная синусоида. Получены расчет­
ные соотношения, позволяющие учесть параметр глубины регулиро­
вания выходного напряжения, отношение входной и выходной частот, 
угол сдвига тока нагрузки относительно напряжения, число пульсаций, 
напряжение короткого замыкания питающего трансформатора (угол 
ком.чутацин). Составлен алгоритм расчета первичных токов и энерге­
тических соотношений на ЦВМ . Библ. 2.

УДК 60-83:621.3114.632
Принудительное выключение тиристоров с  управляемой коммута­
ционной способностью. О с т р  е р о в  В.  М. ,  Г о л ь ц  М.  Е., 
Ш е в ч е н к о  Б. П . — «Электричество», 1W7, №  7.
Приведено несколько новых схем устройств принудительного вы­

ключения тиристоров, предназначенных для неодновременной комму­
тации двух тиристорных цепей. Приведены статические характеристи­
ки устройств, рассчитанные на Ц ВМ  путем решения трансцендентных 
уравнений, определяющих характер изменения наиряжения на ком­
мутирующем конденсаторе. П оказано, что ъ анализируемых устрой­
ствах можно осуществить наиболее экономичное регулирование ком­
мутационной способности устройств, библ. 8.

УДК 621.313.083.8
Магннтоупругие датчики крутящего момента. Р ы б а л ь ч е н -
к о Ю. И. — «Электричество», 1977, № 7.
Изложены результаты теоретического исследования магнитоупру­

гих датчиков крутящего момента типов «тордуктор» и «дифдуктор». 
Рассмотрены картины магнитных полей в магнитопроводах и состав­
лены электрические схемы замещения магнитных цепей, на основании 
которых выведены уравнения, связывающие выходные напряжения 
с крутящим моментом на валу. Дан анализ степени влияния пара­
метров тордуктора и дифдуктора на величину нх чувствительности.

Картина магнитного поля в поверхностном слое вала представ­
лена в виде простых геометрических фигур, что дало возможность 
оценить влияние размеров тордуктора и дифдуктора на величину чув­
ствительности. Проанализированы причины появления и характер па­
разитных пульсаций выходного напряжения, возникающих при враще­
нии вала. Полученные аналитические соотношения составляют основу 
рационального проектирования рассмотренных магнитоупругих датчи­
ков момента. Библ. 3.

УДК 621.3.011.2.001.24:519.25
Исследование статистических характеристик переходной электро­
проводимости в контактирующих областях некоторых электротех­
нических устройств. Ж о х  В. П. — «Электричество», 1977, Хд 7. 
Вы сказано' научно обоснованное предположение, что распределе­

ние переходной проводимости в контактирующих областях некоторых 
электротехнических устройств при повышении степени однородности 
структуры контакта сгрем'ится к нормальному. В связи с  этим пред­
ложено оценивать качество производства и эксплуатации контактов 
электрических аппаратов, содержание электрических линий, в частно­
сти рельсовых цепей, по степени отклонения распределения переход­
ной проводимости от нормального.

Выдвинутая гипотеза подтверждена теоретически и эксперимен­
тально. Библ. 9.

УДК 6211.313Л2.001.24
Определение и использование в расчетах типовых характеристик 
и параметров демпферных контуров турбогенераторов. Л у к а -  
ш о в  Э. С., К а л ю ж н ы й  А. X. ,  Г а м м  Б. 3. — «Электриче­
ство», 1977, № 7.
Предлагаются типовые аппроксимирующие выражения для опера­

торных сопротивлений, а также типовые частотные характеристики 
крупных турбогенераторов, полученные на основе анализа известных для 
ряда машин экспериментальных характеристйк. Приводятся парамет­
ры типовых эквивалентных демпферных контуров при моделировании 
массива ротора тремя контурами по каждой из осей и зависимости 
этих параметров. от окольжения в случае замещения всего массива 
ротора парой эквивалентных контуров. П оказана возможность исполь­
зования типовых характеристик при исследовании асинхронного хода 
турбогенератора. Библ. 8.

УДК 621.318.1.017.001.24
Разделение потерь энергии в магнитных материалах. К а д о ч ­
н и к о в  А. И. ,  С и в е н ц е в  А. А., М а л ю к  В . П. — «Элек­
тричество», 1977, №  7,
Н а основе расчета процесса динамического перемагничивания ме­

таллических магнитных материалов с  феноменологическим учетом 
влияния магнитной вязкости получена нелинейная зависимость потерь 
энергии за цикл перемагничивания от частоты для практически в аж ­
ного случая слабого поверхностного эффекта при синусоидальном из­
менении магнитной индукции со  временем. Показано соответствие 
результатов расчетов экспериментальным данным для холоднокатаной 
электротехнической стали толщиной 50. 80 и 150 мкм. Разработаны 
простые способы разделения потерь на три составляющие — гистере- 
зисную, вязкостную и вихретоковую. Найдена возможность прибли­
женного расчета частотной зависимости потерь по известным значе­
ниям динамической (для двух частот) и статической коэрцитивной 
силы. Библ. 22.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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УДК 621.3.002.001.24
Система специальных функций для описания цепных схем. Р а х ­
м а н о в  В. Ф. — «Электричество», 1977, № 7. -
Ра<ммот1>ена система специальных функций адекватных однород­

ным цепным схемам. Основные функции системы удовлетворяют ко­
нечно-разностному уравнению второго порядка, описывающему одно­
мерную структуру, составленную из однотипных Г-об|разных звеньев 
и являются дискретными аналогами гиперболического синуса и коси­
нуса. Свойства функций, их связи внутри системы и связи с традици­
онными функциями математического анализа раскрыты в приведенной 
обширной таблице формул.

Рассмотренные функции удобны для описания однородных сред 
и структур микроэлектроники на непосредственно доступном ЦВМ  
чисто алгебраическом уровне. Библ. 19.

УДК 621.31'! .1.03.001.24
Об оценке затрат на развитие сельских электрических сетей в свя­
зи с  передачей дополнительной электроэнергии. К а н а к и н Н . С., 
Ш и ш к и н а  О. ©. — «Электричество», 1977, №  7.
На осиове теоретического расомотрения вопроса, анализа и обоб ­

щения материалов конкретного проектирования предложены расчетные 
формулы и обобщающие зависимости, позволяющие приближенно оце­
нить изменение основных параметров различных элементов распредели­
тельной электрической сети сельских районов и определить удельные 
приведенные затраты, необходимые для развития и реконструкции дей­
ствующей электрической сети при передаче по ней дополнительного по­
тока мощности и электроэнергии.

Установленные зависимости могут быть использованы при планиро­
вании основных технических и экономических показателей развития элек­
трической сети на перспективу, вызьгааемого ростом электрической на­
грузки, а также для обоснования эффективности электрификации от­
дельных технологических процессов произ-водства и быта сельского 
населения. Библ. 6.

УДК 6EI.319.44 ;621.382.233.026.072
Дискретное быстродействующее регулирование мощности батарей 
статических конденсаторов с  помощью тиристорных выключателей. 
Ж у к о в  Л.  А., К а р т а ш е в  И.  И. ,  Р ы ж о в  Ю.  П. ,  Д о р о ­
ш е н к о  А. И . — «Электричество», 1977, № 7.
Доказывается возможность качественного улучшения рабочих ха­

рактеристик батарей статических конденсаторов (КБ) при применении 
для дискретного регулирования их мощности тиристорных выключате­
лей (ТВ), управляемых широкими импульсами.

Приведеиы укрупненные технико-экономические показатели ра з ­
личных схем ТВ. Даются рекомендации по использованию конденса­
торных батарей, Оборудованных ТВ, в сетях с резко переменной на- 
груз.кой для компенсации колебаний напряжения. Библ. 3.

УДК 6В1.Э14.6.016.25
О потреблении реактивной мощности управляемым выпрямителем 
с нулевым вентилем. Г н т е л ь с о н  В. Д . — «Электричество», 
1977, № 7.
Выведены формулы, определяющие закон управления и потребле­

ние реактивной мощности однофазным мостовым выпрями гелем с ну­
левым вентилем в условиях конечной индуктивности дросселя филь­
тра. Дано ограничение на значение емкости фильтра из условия полу­
чения приемлемых знэчений коэффициента пульсаций на нагрузке. 
Библ. 5.

УДК Ш1.31Ю.3.016.36.001.24
Сопоставительный анализ устойчивости синхронных и асинхрони- 
зироваиных синхронных генераторов в режимах недовозбуждения. 
О р с о е в а  А. А., Р а г о з и н  А. А.,  Ф и л и ч е в  О . Н ., Ш  а к а- 
р  я н Ю . Г. — «Электричество», 1977, №  7.
Приводятся результаты исследований колебательной статической 

и динамической устойчивости асинхронизированных синхронных гене­
раторов в режимах недовозбуждения. Сравниваются области статиче­
ской устойчивости, качество регулирования и пределы динамической 
устойчивости асинхронизированных синхронных и синхронных генера­
торов в режимах потребления реактивной мощности. Библ. 2.

УДК 62-83.001.24
Полюсное представление блоков электромеханических систем с ис­
пользованием графов распространения сигнала. М е л ь н и к о в  
В. 3. — «Электричество», 1977, № 7.
Рассматривается упрощенный метод вывода полюсных уравнений 

электромеханических оистем с сосредоточенными парамет.рами, пред­
ставляемых в виде отдельных блоков. Показано, что полюсные урав­
нения электромеханического блока могут Лыть получены путем их 
превращения в граф распространения сигнала и определения величины 
передачи к вершинам графа, принимаемым за полюса блока. Приме­
нение данного метода позволяет упростить процесс описания полкх- 
ных характеристик блоков, исключив, в частности, при этом такую 
трудоемкую операцию, как определение обратной матрицы. Библ. 5.

УДК 0211.313.0117.083
Погрешности термометрического метода измерения местных потерь 
в электрических машинах. Г у р е в и ч  Э. И. ,  Р ы б и н  Ю . Л . — 
«Электричество», 1977, № 7.
Выполнен анализ методических погрешностей определения мест­

ных потерь по произ'эодиой температурной кривой при внезапном 
изменении тепловой нагрузки в активных частях электрических ма­
шин. Даны рекомендации по выбору длительности промежутка вре­
мени измерения температуры. Библ. 9.

УДК 621 .Э16.О.0Ш .4.001.24
Расчет электрической емкости проводников в двухслойных средах. 
К о ч а н о в  Э. С. — «Электричество», 1977, № 7.
Излагается приближенный метод расчета электрической емкости 

в двухслойных средах, основанный на сушерпозвции решений гвсномо- 
гательных задач при однородных параметрах среды.

Точность и эффективность метода иллюстрируется путем сопостав­
ления результатов приближенного расчета с известными точными ре­
шениями и эюсперимеятальньгми данными.

Получены формулы для расчета емкости уединенного сфериче­
ского проводника, находящегося в двухслойной среде, и пластинчатых 
конденсаторов с диэлектрической прослойкой. Библ. 12.

УДК 538.122.001.24
Вариационный метод расчета магнитного поля в нелинейных не­

однородных средах с помощью обобщенного функционала. Б а ш к а н- 
с к и й  Э.  Г., Ю д и н  В. В., Г л у з м а н  П.  . Л. ,  Д в о р с о н  
А. И . — «Электричество», 1977, № 7.
Предлагается вариационный метод расчета магнитостатичеоких 

задач в нелинейных неоднородных средах, основанный на минимиза­
ции соответствующего функщиснала. Последний представляет собой 
обобщение функционала, уже известного в практике расчетов элек­
тромагнитных полей, и интеграла действия. Метод обеспеч1Ивает воз­
можность получения решения уравнений Максвелла во всем про­
странстве путем варьирования вектор-потенциала и исключает необхо­
димость контроля за выполнением граничных условий, что существен­
но упрощает процедуру расчета. Приводится выражение для функцио­
нала действия в виде разности между энергией и потокосцеплением, 
облегчающее его физическую интерпретацию. Библ. 4.

УДК [541.135.5:5Э7.2Ш].001.2^.
К расчету электрического поля биполярных электродов. В и ш ­
н е в с к и й  А. М. — «Электричество», 1977, № 7.
Формулируется задача расчета электрического поля поляризую­

щегося биполярного электрода, находящегося 'в поле внешних источ­
ников. Производится построение эквивалентной системы нелинейных 
интещ>альных уратнений и обосновывается алгоритм ее численного 
решения. Приводится пример расчета поля протяженного цилиндриче­
ского электрода, находящегося в однородном внешнем поле. Библ. 4.

УДК 6211.31.001.34
К расчету теплоизолирующих токопроводов. Г л и б и ц к и й  М.  М.,  
К р а в ц о в  С. Ф . — «Электричество», 1977, № 7.
Рассматриваются условия, исключающие передачу тепла по токо- 

проводу без увеличения его активного сопротивления. Минимизирует­
ся решение дифференциального уравнения теплообмена и определяют­
ся расчетные параметры элементов токопровода, обеспечивающие ре­
шение поставленной задачи.

П О П Р А В К А

В журнале «Электричество», №  3, 1977 г. в статье Шаталова А. С. и Рыжико- 
ва В. А. в формуле (1) второй член напечатан ошибочно; его правильная запись соот­
ветствует второму слагаемому формулы (3).
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