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Создание инженерной методики анализа устой­
чивости сложных автоматически регулируемых 
электроэнергетических систем и в наше время все 
еще представляет не решенную полностью задачу. 
Попытки решения ее на основе методов фазового 
пространства, тензора Римана— Кристофелля
(Г. Крон), прямого метода Ляпунова и других воз­
можных методов пока не дали результатов, кото­
рые можно было бы считать удовлетворяющими 
инженеров, работающих в области проектирования 
и эксплуатации энергосистем. Все еще возникают 
споры относительно влияния тех или иных факто­
ров, способов описания различного рода процессов. 
При этом часто не обращаю т должного внимания 
на уже проведенные исследования и повторяют их 
иногда на более низком теоретическом уровне.

В свете современного состояния проблемы мы 
должны оценить поистине колоссальную работу, 
проделанную П. С. Ж дановым в 30—40-х годах на­
шего столетия, работу, которая, опираясь на миро­
вой опыт исследований устойчивости динамических 
систем применительно к сложным электроэнергети­
ческим системам, наметила оригинальные аналити­
ческие и расчетные приемы, выявила возможности 
технических средств улучшения их режимов и авто­
матизации.

Результаты первого этапа научной деятельности 
П. С. Ж данова были отражены в написанной им 
совместно с С. А. Лебедевым монографии «Устой­
чивость параллельной работы электрических стан­
ций», вышедшей первым изданием в 1933 г. и вто­
ры м — в 1934 г. [Л. 1 и 2]. Эта монография яви­
лась первым в мире систематизированным изложе­
нием комплекса вопросов, составляющих острую 
проблему устойчивости, и мероприятий, ее обеспе­
чивающих. Монография изучалась рядом поколе­
ний советских инженеров, инженеров московской 
научной школы, одним из основоположников кото- 
©  Издательство «Энергия», «Электричество», '1978.

рой мы по праву считаем П. С. Ж данова. Следует 
отметить, что впервые необходимость изучения 
электромеханических переходных процессов в элек­
трических системах возникла в начале 20-х годов 
в США и Германии, где и были проведены первые 
исследования по переходным процессам, результаты 
которых публиковались в статьях ряда авторов, из 
которых особенно выделяются работы Р. Парка, 
предложившего в 1928 г. дифференциальные урав­
нения синхронной электрической машины.

В Советском Союзе в связи с осуществлением 
ленинского шлана электрификации страны по этой 
проблеме появились статьи Л. И. Сиротинского,
В. П. Хащинского, Н. Н. Щ едрина, а в монографии 
А. А. Смурова по технике высокого напряжения 
целый раздел посвящен устойчивости дальних 
электропередач переменного тока. Одновременно 
с зарубежными публикациями в отечественных 
журналах («Электричество» и др.) рассматривались 
теория и основные методы анализа динамической 
устойчивости относительно простых энергосистем 
(метод «площадей», метод «шаг за шагом» 
и др.).

В 1932 г. была опубликована работа Н. М. Кры­
лова и Н. Н. Боголюбова, в которой методами не­
линейной механики анализировалась устойчивость 
параллельной работы нерегулируемых синхронных 
машин. В 1930—^1935 гг. А. А. Горев в ряде статей 
и монографии «Введение в теорию устойчивости 
параллельной работы электрических систем» пуб­
ликует полученные им уравнения, аналогичные 
уравнениям П арка (позже П арка—Горева), и вы­
водит критерии устойчивости, ориентируясь на тео­
рию А. А. Ляпунова, рассмотревшего еще в 1892 г. 
общую задачу об устойчивости движения.

Одновременно и в дальнейшем П. С. Жданов 
развивает оригинальные научные исследования, 
такж е базирующиеся на фундаментальной теории
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и методах анализа механики и электротехники 
[Л. 2—12]. Основное внимание П. С. Ж данов уде­
ляет проблеме устойчивости невозмущенного 
(в смысле Ляпунова) движения сложных электро­
энергетических систем, объединяющих синхронные 
и асинхронные машины, связанные электрической 
сетью с нагрузками в ее узлах (по принятой в со­
ветской литературе терминологии — проблеме ста­
тической устойчивости энергосистем).

В отличие от монографий [Л. 1 и 2], в которых 
статическая устойчивость трактовалась лишь как 
предел передаваемой мощности электрических це­
пей переменного тока, а анализ ее проводился с по­
мощью алгебраических уравнений, П. С. Ж данов 
переходит к более строгому исследованию устойчи­
вости, выводя дифференциальные уравнения малых 
свободных колебаний сложной электроэнергетиче­
ской системы, характеристический определитель 
которых позволяет применить классические алге­
браические критерии устойчивости. При этом даже 
для рассматриваемой схемы замещения системы, 
в которой в явном виде не учитывалась динамика 
автоматического регулирования возбуждения 
(АРВ) и скорости (АРС) машин, П. С. Ж данов 
показал принципиальную возможность не только 
апериодического нарушения устойчивости (что со­
ответствовало упрощенной трактовке ее как стати­
ческого предела передаваемой мощности), но и на­
рушения устойчивости в виде самораскачивания.

Из этих работ следует особо отметить доктор­
скую диссертацию П. С. Ж данова [Л. 9] и опубли­
кованную за год до его смерти книгу [Л. 12], реко­
мендованную в качестве учебника для энергетиче­
ских и электротехнических вузов. В этой книге 
были частично использованы автором главы из 
[Л. 1 и 2], однако основная часть материала и, 
в частности, главы, посвященные статической устой­
чивости, были написаны заново.

За тридцать лет, которые прошли с момента вы­
хода этой книги, появился ряд работ, посвященных 
переходным процессам в электрических системах 
(книги В. А. Веникова, Л. П. Веретенникова, 
С. А. Ульянова, И. М. Марковича, А. А. Хачатуро­
ва и др.). Все эти работы в той или иной мере отра­
жали влияние работ П. С. Ж данова и его последней 
книги, которая представляет интерес и в настоящее 
время.

Кратко характеризуя не переиздававшуюся 
с 1940 г. работу [Л. 9], нужно отметить, что полу­
ченные в ней результаты и основной разработан­
ный П. С. Ждановым метод анализа статической 
устойчивости сложных энергосистем имеют большое 
теоретическое значение. В практическом отношении 
при дополнении метода П. С. Ж данова учетом авто­
матического регулирования и при осуществленной 
реализации его в программе для ЦВМ он в настоя­
щее время может быть отнесен к условно эталон­
ным при сравнительной оценке других методов и 
программ, основанных на тех же предпосылках 
или предлагающих различные упрощений! з а ­
дачи 1

‘ Программа для этой цели разработана в Институте 
электродинамики АН УССР И. С. Недзельским под руковод­
ством Л. В. Цукерника.

В этом отношении следует указать, что за рубе­
жом и в СССР еще в конце 30-х годов появилось 
много полезных, но строго не обоснованных предло­
жений оценивать статическую устойчивость по раз­
личным критериям, названным практическими, 
представляющими собой производные от какого- 
либо одного параметра режима системы по другому 
d n i l d r i 2 , например, dPjdb,  dE jdU  и т. д. 
П. С. Ж данов своими работами вносит в методику 
анализа устойчивости нерегулируемых систем как 
простых, так и сложных, содержащих большое ко­
личество станций, достаточную ясность, выявляя 
такж е природу лавины напряжения, уточняя мето­
ды анализа устойчивости нагрузки и построения ее 
статических и динамических характеристик. Д алее 
И. М. Марковичем и С. А. Соваловым было дано 
строгое определение условий применения практиче­
ских критериев устойчивости [Л. 13].

В 1936— 1940 гг. внимание инженеров привле­
кают возможности автоматического регулирования 
возбуждения, эффективно внедряющегося в элек­
трические системы. Так, в 1940— 1941 гг. в системе 
Азэнерго И. А. Сыромятниковым проводится улуч­
шение устойчивости применением средств автомати­
ки и в первую очередь регуляторов возбуждения, 
оказавшихся особенно действенными средствами 
борьбы с лавиной напряжения. В ряде систем (Мос­
ковской, Ленинградской, Уральской и др.) такж е 
начинается широкое использование средств режим­
ной автоматики [Л. 14— 16]. Регулирование воз­
буждения к этому времени применяется и в зару­
бежных энергосистемах для поддержания напряже­
ния, однако ему еще не уделяют большого внима­
ния как средству улучшения устойчивости.

Относящиеся к 1937— 1938 гг. работы С. А. Л е­
бедева показали практическую возможность режи­
ма искусственной (обусловленной действием регу­
лятора) устойчивости, теоретически рассматривав­
шейся ранее в работах А. А. Горева и М. М. Бот­
винника, и были большим шагом именно в этом 
направлении, интерес к которому за рубежом 
(В. Фрей, К. Лаванши, Ч. Конкордия, Г. Крон) по­
явился значительно позже. Как продолжение этих 
исследований, можно рассматривать работы 
Л. В. Цукерника, разработавшего систему компаун­
дирования генераторов, и ряда специалистов 
(Г. Р. Герцбнберг, М. В. Мееров, В. А. Веников, 
И. А. Глебов и др.), разработавших (1950— 
1955 гг.) так называемое «сильное регулирование» 
возбуждения и экспериментально исследовавших 
его на физических моделях энергосистем, содержа­
щих дальние передачи (Куйбышев — Москва и др.); 
«сильное регулирование» сыграло большую роль 
наряду с другими мероприятиями, такими как авто­
матическая разгрузка, реализация результирую­
щей устойчивости, автоматическое повторное вклю­
чение (И. А. Сыромятников, Л. Г. Мамиконянц, 
И. М. Маркович, С. А. Совалов, С. С. Рокотян, 
Д . И. Азарьев, Е. Д. Зейлидзон и др.).

В работах П. С. Ж данова влияние пропорцио­
нального и сильного регулирования учитывалось 
упрощенно, т. е. иведением той или иной расчетной
э. д. с., в предположении отсутствия самораскачи­
вания, что на определенном этапе исследований 
было вполне разумно, но далее потребовало разра­
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ботки методов расчета, учитывающих возможность 
самораскачивания, обусловленного как неправиль­
ной настройкой регуляторов, так  и спецификой 'по­
ведения «сильно регулируемой» системы у предела 
устойчивости. Работы С. А. Лебедева, направлен­
ные на решение этой проблемы, основанные на ме­
тоде малых колебаний, способствовали отработке и 
внедрению сильного регулиро1вания и были развиты 
далее И. В. Литкенс, Г. В. Михневичем, И. Д. Уру­
совым, О. В. Щ ербачевым, М. Л. Левинштейном 
и др. Эти работы содержали разработку тех или 
иных удобных для данных конкретных задач прие­
мов изучения характеристических уравнений доста­
точно высоких порядков, основанных на методах 
Гурвица, Рауса, Михайлова, D -разбиения и т. д.

П. С. Ж данов в своих исследованиях уделял 
много внимания различного рода проблемам пере­
ходных процессов, возникающих в системах, содер­
жащих дальние передачи [Л. 17], устойчивости 
этих передач [Л. 18]. Его внимание привлекал так­
же ряд специальных задач, касающихся методики 
эквивалентирования участков сложных систем, осо­
бых режимов, проявляющихся в виде динамических 
перенапряжений [Л. 19 и 20], а такж е асинхрон­
ный ход синхронных машин в системах и их ресин­
хронизация [Л. 6 и 7]. Исследованиям такого рода 
режимов и всем этим проблемам за рубежом уде­
лялось несравненно меньшее внимание.

При рассмотрении упомянутых вопросов в исто­
рическом аспекте следует подчеркнуть, что в силу 
ряда особенностей развития энергетики внимание 
к тем или иным проблемам теории и тем или иным 
путям улучшения устойчивости у П. С. Ж данова, 
как и вообще у специалистов Советского Союза, и 
за рубежом было различно. В наших энергосисте­
мах улучшение устойчивости и качества переходных 
процессов достигалось не только повышением на­
пряжения электропередач и конструктивными изме­
нениями их параметров и параметров генераторов, 
но и режимными мероприятиями, к которым относи­
лась автоматическая разгрузка электрических си­
стем, синхронное « несинхронное автоматическое 
повторное включение, автоматическое регулирова­
ние возбуждения и специальная его форсировка, 
применение асинхронного хода, обеспечение усло­
вий результирующей устойчивости, деление системы 
на несинхронно работающие части и т. д.

В зарубежных системах (США и др.) при мень­
шем, чем у нас, внимании к режимным мероприя­
тиям, акцент делался на усиление связей и резер­
вирование, требующих вложения значительных 
средств. Именно разработке режимных мероприя­
тий было посвящено много проведенных П. С. Ж д а­
новым исследований и консультаций.

Более детально касаясь основ теоретических 
исследований П. С. Ж данова, относящихся к уста­
новлению критериев статической устойчивости, надо 
отметить то, что знак синхронизирующей мощности 
является частным случаем (в условиях работы 
станции на шины бесконечной мощности) более 
общего критерия — знака определителя избыточных 
моментов. Существенное влияние на этот определи­
тель оказывают производные моментов машин по 
частоте системы. П. С. Ж данов отмечает, что это 
влияние в выполненных им примерных расчетах

расширяет область устойчивости сложных систем. 
Поэтому помимо требования положительного знака 
определителя избыточных моментов, должны быть 
удовлетворены и другие необходимые условия 
устойчивости, которые зависят от постоянных инер­
ции, постоянных времени и реактансов генераторов, 
т. е. должна быть учтена возможность самораска­
чивания [Л. 9].

П. С. Ж данов указывает, что нельзя считать 
обоснованными попытки распространить критерий 
dPjd6  на сложные схемы с несколькими генератор­
ными станциями и нагрузками конечной мощности, 
что в действительности предел статической устой­
чивости электрических систем по самораскачиванию 
на такой низкой частоте, при которой практически 
он может быть оценен как предел апериодической 
устойчивости [Л. 9], зависит от постоянных инер­
ции генераторных станций и асинхронных двигате­
лей нагрузки. П. С. Ж данов учел в теории устой­
чивости системы, которую он назвал «полной», та ­
кие факторы, как изменения индивидуальной ско­
рости вращения машин и переходные электромаг­
нитные процессы в синхронных генераторах. Эти 
факторы количественно исследуются им для типовой 
схемы двух генераторных станций (удаленной и 
местной), работающих на общую нагрузку, в ко­
торой в явном виде учитывается эквивалентный 
асинхронный двигатель.

П. С. Ж данов впервые сформулировал также 
целесообразную теорию позиционной системы, т, е. 
системы, в которой мощности или моменты генера­
торов зависят только от относительных углов рото­
ров машин. Нагрузки в такой системе могут быть 
представлены неизменными полными сопротивле­
ниями или статическими характеристиками актив­
ной и реактивной мощности в зависимости от на­
пряжения. В последнем случае предполагается, что 
постоянные инерции асинхронных двигателей на­
грузки очень малы, в результате чего скольжение 
двигателей непосредственно следует за  изменением 
напряжения при малых отклонениях относительных 
углов генераторов.

Критерий статической устойчивости позицион­
ной системы при произвольном числе генераторных 
станций получен П. С. Ждановым на основе анали­
за характеристического уравнения с четными сте­
пенями полинома. В случае двух генераторных 
станций критерием устойчивости является знак 
удельного относительного ускорения.

Полагая вращающие моменты машин численно 
равными значениям их мощностей, можно написать 
следующие уравнения малых колебаний генератор­
ных станций двухмашинной позиционной системы 
[Л. 9 и 12]:

М

М.

d=AS,
dt^

d P , Д8„ — 0
(1)

или

d’̂AS,
dt^ (2)
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где
Д8, ; =  Д8, — Д8,;

12 1 йР, 1 dP,
21 ~  уИ, •

Характеристическое уравнение имеет вид: 
а + < ! = о. (3)

Система устойчива, если корни характеристиче­
ского уравнения чисто мнимые. Следовательно, 
критерием устойчивости является положительный
знак а 12.

.12 dP,
21 Ml din M^dS^ > 0.

Этот критерий, известный под названием крите­
рия Вагнера — Эванса, отражающий влияние по­
стоянных инерции генераторных станций М\ и М 2 , 
устанавливает, как указывает П. С. Ж данов, более 
широкую область устойчивой работы, нежели это 
считалось ранее, когда в практических расчетах 
пользовались критерием положительного знака син-

dP,хронизирующеи'МОЩНОСТИ .

Однако по сравнению с критерием апериодиче­
ской устойчивости «полной» системы по выражению 
(4) предел устойчивости снижается, с точностью до 
малого параметра соответствуя границе самораска- 
чивания на низкой частоте, что имеет весьма боль­
шое теоретическое^' и практическое значение.

Таким образом, первый же шаг, направленный 
к уточнению критерия статической устойчивости, 
расширяет ее область в связи с влиянием постоян­
ных инерции генераторных станций. Если наруше­
ние устойчивости имеет колебательный характер, 
это влияние еще значительнее. Большое внимание 
в своих исследованиях П. С. Ж данов уделяет ва­
риациям частоты; его предложения, приемлемые и 
в наше время для большинства практических рас­
четов, были глубоко продуманы и обоснованы, при­
чем для более сложных случаев они рассматрива­
лись как первый этап исследования.

Подход к задаче был при этом следующим. 
Уравнения малых колебаний (1) и (2) были полу­
чены в предположении, что мощности и моменты 
на валу машин зависят только от относительного 
угла между роторами машин 612. Однако в действи­
тельности мощности и моменты в некоторой мере 
зависят и от скоростей вращения машин, которые 
при качаниях непрерывно изменяются. С измене­
нием скорости вращения данного генератора изме­
няются частоты его э. д. с. и обусловленного ею 
тока. Величина э. д. с. генератора изменяется даже 
при постоянном токе возбуждения генератора. 
Однако последний обычно претерпевает изменения, 
если возбудитель расположен на валу генератора. 
С частотой изменяются реактивные сопротивления 
системы. Изменяются, наконец, активные и реак­
тивные мощности нагрузок, если даж е допустить, 
что вследствие малых значений постоянных инерции 
скорость В'ращения асинхронных двигателей следу­
ет за изменениями скоростей генераторов.

Считаясь с колебаниями скорости генераторов, 
нельзя приравнивать мощность и момент машины.

необходимо учитывать, что производные момента 
dTjddi  и мощности д Р / д а  по скорости со неодина­
ковы. В уравнения малых колебаний машин долж ­
ны быть введены именно моменты.

В случае двух машин момент каждой из них 
является функцией трех переменных: относительно­
го угла 612 и скоростей машин ©i и сог, т. е.;

Т i = f i  ( 612 , С01, 0)2) ;

T 2= f 2 ( ^ 12, COl, СО2) .

Полагая для малых изменений 
дТ,

(4)
АТ,: dtOj

дТ,
Д<»2.

(5)
ddl2 ‘ rfco, ‘ ' du>2

можно написать уравнения малых колебаний системы 
в следующем виде: 

dAS,,
а г  -А а ) .  +  Д ш , =  0 ;

^Ti .» I лл I ЙГ, . I 'дТ̂  . л+  Д‘“. +  ^ Д “ . =  0;

дТ,
1̂2

Д8.2

где
(?а>,

л

dt

и Д(02 =

Ло. Д(1)2 =  0,

(6)

dt
Собственно говоря, в правой части последних 

двух уравнений (6) должны стоять изменения мо­
ментов турбин, которые такж е зависят от скорости 
вращения И1 или сог- Однако эти изменения могут 
быть учтены в уравнениях (6) путем исправления 
коэффициентов dTildan  и йГг/^сог, определяющих 
изменение мощности генераторов в зависимости от 
тех же переменных coi и сог.

Приравнивая нулю определитель системы (6)
—1 1 ■Р

д7,

дТ,

дТ, 
+  Ы

дТ,

дТ ^ \
ЙС01 )

дТ,

(5(0, 'урМ, ЙО),

: 0, (7)

можно получить характеристическое уравнение, 
которое легко приводится к следующему виду:

р ' +  +  ^2) /̂  +  ^3 =  О-
Относительное ускорение

12 дТ, 1 дТ,

(8)

(9)

здесь то же, что и в уравнении (3). Влияние мо­
ментов, зависящих от скорости, проявляется лишь 
в коэффициентах X:

^  I '̂ T'l _L 1 .

А, =  - 1
Ml д<о, '
(dll дТ̂ dTi [дТ,

MiM^ ld(0, ди>2

1 дТ,

да>2 да>, 

дТ̂/ д Т , . д Т , \  дТ  ̂ IdTi 
I d(02 J  55,2 у dco,

_д] \ \
(5(0j
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Характеристическое уравнение (8) является 
уравнением третьего порядка и имеет, следователь­
но, три корня в отличие от уравнения (3), дающего 
лишь два значения р. Таким образом, влияние мо­
ментов, зависящих от скорости, прежде всего выра­
жается в появлении нового корня р%, с которым 
связывается существование апериодического движе­
ния вида

Следовательно, совершенно четко выявляется 
положение о том, что если допустить неизменяе­
мость корней р\ и р2, то под влиянием моментов, 
зависящих от скорости, условия устойчивости пози­
ционной системы должны быть дополнены требо­
ванием положительного знака свободного члена ха­
рактеристического уравнения, отражающего влия­
ние этих моментов.

Это положение может быть распространено на 
систему с любым числом генераторов.

Поскольку постоянные инерции М\ и М 2 всегда 
положительны, их можно отбросить и формулиро­
вать условие устойчивости в виде

где

дт, дТ ,_дТ , дТ, 
59,2 дса д<л ^

до d(s>j ' да>2 ды йсо, ' д<о̂

(10)

представляют собой производные моментов машин 
по скорости при одновременном и одинаковом изме­
нении скоростей обеих машин, иными словами, — 
при изменении частоты системы.

Таким образом, вопрос о необходимости учета 
индивидуальных скоростей машин, неоднократно 
возникавший (и возникающий как «новый» иногда 
и сейчас), П. С. Ждановым для апериодической 
устойчивости снят полностью, а для колебатель­
ной— при учете малостей добавок к коэффициен­
там характеристического уравнения.

Рассматривая (10) как определитель
дТ\ дТ\ 
dS,2 да 
дТ,А =
дд. дч>

(И)

П. с . Жданов называет его определителем избы­
точных моментов.

При малом изменении относительного угла 
612 и частоты системы ю на валу машин возникают 
избыточные моменты:

дТ’ __д* I

ДГ,:

'dS,_
дТ,

Дю;

дЬ,

где А является определителем этой системы урав­
нений.

Если нарушение устойчивости связывается с не­
соблюдением условия А > 0, то, очевидно, в предель­
ном с точки зрения устойчивости режиме работы 
системы определитель А становится равным нулю, 
меняя знак плюс на минус. Предельный режим р а ­
боты системы при А =0, указывает П. С. Жданов, 
характеризуется тем положением, что в этом режи­
ме возможны изменения углов и частоты, при ко­

торых равновесие моментов на валу машин не на­
рушается и, следовательно, не возникает никаких 
усилий, стремящихся возвратить систему в исход­
ное состояние.

Отметим, что определитель избыточных момен­
тов входит в качестве сомножителя в выражение 
синхронизирующей мощности (вернее, синхронизи­
рующего момента), если только при определении 
последнего учесть изменения частоты. Так, напри­
мер, если в случае двух генераторных станций уве­
личить момент турбины первой станции на вели­
чину АГь то угол Afii2 и частота системы со изме­
няются таким образом, что момент генератора пер­
вой станции уравновесит изменившийся момент 
турбины, а момент второй машины останется неиз­
менным.

Уделяя много внимания влиянию систем воз­
буждения на устойчивость, П. С. Ж данов показы­
вает, что при обычно принятых системах возбужде­
ния определитель избыточных моментов ( 11) изме­
няет знак позже определителя ускорения (9). 
Таким образом, показывается, что предел устой­
чивости в рассматриваемых условиях достигается 
при а'^21= 0. и знак А не влияет практически на 
оценку устойчивости. Одновременно делается заме­
чание о влиянии переходных электромагнитных 
процессов в генераторах.

При этом подчеркивается, что если неустойчи­
вость системы связывается с изменением знака 
определителя А, то неустойчивым является одно из 
нормальных движений системы экспоненциального 
характера. Если же система становится неустойчи­
вой в связи с нарушением какого-либо другого не­
обходимого условия, то одно из нормальных дви­
жений имеет колебательный характер с отрица­
тельным затуханием.

Условие А > 0  является необходимым условием 
статической устойчивости сложной системы при 
любом числе генераторных станций. Для т  ге­
нераторных станций П. С. Ж данов приводит опре­
делитель избыточных моментов в виде выражения

Д =

'дТ, д,Т, дТ, дТ,
д9„ • • • • 59,m д(й
дТ, дТ, аг, дТ,

• ■ ■ ■ ■ ■ д!î m

'дТ,п' 'дТ„ ' ■ ■ дТт
din <̂ «.3 • • • • • • dStm да

• (12)

Возникал и возникает иногда и сейчас (причем 
некоторые исследователи, не знакомые с работами 
П. С. Ж данова, ставят его как «новый») вопрос 
о влиянии динамических характеристик нагрузки и 
в этом свете правомерности системы уравнений ма­
лых колебаний, полученных в предположении, что 
постоянные инерции асинхронных двигателей на­
грузки равны нулю. В соответствии с этим при 
определении производных моментов генераторов по 
углу и по скорости были использованы статические 
характеристики эквивалентного асинхронного дви­
гателя, вытекающие из его схемы замещения при 
определенной зависимости тормозного момента от 
скорости вращения двигателя. Правомерность та­
кого допущения проверялась П. С. Ждановым на
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основе более общих уравнений малых колебаний 
(il3), в которых эквивалентный двигатель нагрузки 
расоматривался как динамический элемент, обла­
дающий инерцией:

dt
- Доо, -j- Afflj =  0;

dt
дТ,

' дч> 

да>

'м

да>1

Дю^ =  0;

Л<о, дТ,

дТ,
dS,,

“Г да>,
дТ^
да>.

А'”. + Л ' . з г ’ +

да>м
Д«>д, =  0;

Ди),

^ Д с о .  +  Ж , : : ^ ’м

'м
ЙО)'ьл da'м /

Д %  =  0.

(13)

)

Моменты генераторов в уравнениях (13) зависят 
уже не только от относительного угла 612 и скоро­
стей генераторов coi и сог, но и от скорости вращ е­
ния двигателя шм-

Проведя огромное количество расчетов и рас­
смотрев многочисленные экспериментальные дан­
ные, П. С. Ж данов приходит к выводу о том, что 
влияние моментов, зависящих от скорости машин, 
учтенное в полном объеме, без каких-либо упро­
щающих допущений, в рассмотренных им доста­
точно общих случаях невелико. Это подтверждает 
допустимость приближенной оценки влияния момен­
тов, зависящих от скорости, как весьма малого па­
раметра разумно принятой во многих исследова­
ниях устойчивости систем.

Исследуя характер малых колебаний электри­
ческих систем, П. С. Жданов, разумеется, не мог 
пройти мимо вопроса о влиянии переходных элек­
тромагнитных процессов в генераторах. В прове­
денных до него исследованиях обычно предполага­
лось, что э. д. с. генераторов изменяются, следуя 
непосредственно за скоростью машин и за напря­
жением возбудителей.

Составляя уравнения переходных электромаг­
нитных пооцессов и добавляя их к уравнениям ма­
лых колебаний генераторов и асинхронного двига­
теля, П. С. Жданов получил новые уравнения, со­

держащие члены вида А^^св. отражающие влия­

ние свободных токов на моменты машин. Много­
численные расчеты устойчивости, проведенные раз­
ными способами, позволили придти к выводу о том, 
что значение предела передаваемой мощности при 
различной величине постоянных (параметров), ха­
рактеризующих электромагнитные процессы, воз­
растает с увеличением постоянной времени Та, 
приближаясь к значению, устанавливаемому зна­
ком определителя избыточных моментов. При этом 
в случае больших постоянных времени генераторы 
в первом приближении можно заменить переходны­

ми реактивными сопротивлениями x'd- Именно 
этой грубой схемой замещения стали пользоваться 
(и пользуются сейчас) в практических расчетах.

Таким образом, П. С. Ж данов устанавливает и 
впервые с исчерпывающей четкостью формулирует 
положение о том, что на статическую устойчивость 
электрических систем влияют постоянные инерции 
генераторных станций, вариации частоты системы 
и переходные электромагнитные процессы в генера­
торах. Он количественно оценивает влияние каж ­
дого из этих факторов и, в частности, приходит 
к выводу о том, что практический критерий статиче­
ской устойчивости — положительный знак синхро­
низирующей мощности — приводит к некоторой не­
дооценке уровня устойчивости. Уточненный крите­
рий устойчивости, в котором фигурирую1т постоян­
ные инерции генераторных станций, расширяет 
область устойчивости при обычных характеристи­
ках нагрузки.

К дальнейшему увеличению предела статической 
устойчивости приводят переходные электромагнит­
ные процессы в генераторах. Свободные токи 
обмотки возбуждения, возникающие при качании 
машин, уменьшают действующее реактивное сопро­
тивление генераторов и увеличивают устойчивость 
в тем большей степени, чем больше постоянные 
времени обмотки возбуждения, если только нару­
шение устойчивости не связывается с переменой 
знака определителя избыточных моментов. Опреде­
литель избыточных моментов, являющийся свобод­
ным членом характеристического уравнения малых 
колебаний, не зависит ни от постоянных инерции, 
ни от постоянных времени машин. При этом опре­
деленное влияние на этот определитель оказывают 
производные моментов машин по частоте системы.

Положительный знак определителя избыточных 
моментов является одним из необходимых усло­
вий устойчивости. Исследования, проведенные 
П. С. Ж дановым, показывают, что и это условие 
приводит к более широким пределам устойчивости, 
нежели знак синхронизирующей мощности. В боль­
шинстве случаев учет всех указанных факторов не 

^обязателен, так как их влияние лежит в пределах 
’точности исходных данных, как правило, заданных 

приближенно (5% )- Однако в ряде случаев, напри­
мер при одинаковой номинальной мощности генера­
торных станций, разница в предельной величине 
передаваемой мощности, отражаю щ ая влияние 
рассматриваемых факторов, доходит до 10%.

Уделяя основное внимание статической устойчи­
вости системы в целом и критериям этой устойчи­
вости, П. С. Ж данов занимался такж е' вопросами 
динамических перенапряжений, возникающих при 
несимметричных коротких замыканиях, динамиче­
ской устойчивости, процессами выпадения из син­
хронизма, асинхронным ходом и ресинхронизацией.

Много внимания уделялось исследованию устой­
чивости нагрузки или лавине напряжения, причем 
был введен исключительно важный критерий, кото­
рый можно было бы назвать критерием П. С. Ж да­
нова. Это критерий dEjdU,  переход через нуль ко­
торого указывает на возникновение лавины напря­
жения. Следует заметить, что уже после введения 
этого критерия, закономерно связывающего незави­
симую переменную Е  с зависимой от режима пере-
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менной и,  в литературе появились различного рода 
предложения по определению устойчивости нагруз­
ки, оперирующие с неполными частными и поэтому 
справедливыми в ограниченных условиях (или 
просто ошибочными) критериями.

Напоминая в этой статье о необходимости изу­
чения классических работ в каждой области тех­
ники (а работы П. С. Ж данова могут быть отнесе­
ны к таковым), мы хотим подчеркнуть особую важ ­
ность в настоящее время сохранять тот разумный 
технико-практический и строго научный подход, ко­
торый был свойствен исследованиям этого круп­
ного инженера и ученого.
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Метод экстраполяции внеплановых отклонений перетоков 
мощности по межсистемным линиям

Кандидаты техн. наук АХ У Н ДО В Э. Б., АН ИЩ ЕНКО В. А., ПЕТРО В В. В.

Б е л ЭН И Н

Для обеспечения оптимального режима работы 
энергообъединения желательно в максимальной 
степени использовать возможности обмена потока­
ми мощности между энергосистемами. Основным 
ограничением при поддержании оптимального ре­
жима энергообъединения по активной мощности 
является недостаточная пропускная способность 
слабых межсистемных ВЛ (М ВЛ).

Опыт работы энергообъединений показал, что 
эффективным средством повышения пропускной 
способности МВЛ является авто<матическое пегули- 
рование перетоков активной мощности (АРПМ) по 
МВЛ при помощи специально выделяемых элек­
тростанций [Л. 1].

Система АРПМ, выполняя задачу поддержания 
и ограничения запланированных перетоков мощно­
сти, уменьшает величину внеплановых отклонений 
перетоков мощности. Это позволяет увеличить рас­
четную передаваемую по МВЛ мощность при одном 
и том же коэффициенте запаса устойчивости.

С ДРУГОЙ стороны, привлечение электростанций 
к АРПМ приводит к росту скоростей изменения их 
мощностей и соответствующему снижению надеж ­
ности и экономичности их работы.

В статье разбирается разработанный на основе 
вероятностного анализа перетоков мощности аппа­
рат экстраполяции внеплановых отклонений перето­
ков и рассматривается возможность его применения 
в системах АРПМ с целью повышения эффектив­
ности их работы.

Фильтрация внеплановых отклонений перетоков 
мощности. Известно, что отклонения нагрузки и ча­
стоты энергосистемы и связанные с ними отклоне­
ния перетоков мощности от запланированных зна­
чений могут рассматриваться как нормальный 
случайный процесс, достаточно близкий к стацио­
нарному и эогодическому [Л. 2 и 3].

В [Л. 4] обобщены методы обработки случай­
ных колебаний перетоков мощности по МВЛ и про­
изведена оценка стабильности их вероятностных 
характеристик, полученных в результате анализа 
перетоков мощности в СССР и за рубежом.

Автокорреляционная функция (АКФ) отклоне­
ний перетока мощности bP{t)  достаточно точно 
аппроксимируется экспоненциальной функцией, со­
ответствующей недифференцируемому случайному 
процессу

/C(t) =  D,?-“ ' ^  (1)
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где D — дисперсия отклонений перетока мощности 
от запланированного значения; т — интервал между 
моментами времени, для которых рассматривается 
АКФ; а — коэффициент, характеризующий быстро­
ту затухания АКФ.

На рис. 1 представлены нормированные авто­
корреляционные функции, полученные в результате 
вероятностной обработки внеплановых отклонений 
перетока активной мощности по одной из МВЛ 
330 кВ (отсчет отклонений перетока производился 
с дискретностью 20 с ) .

Практически целесообразно экстраполировать 
не все отклонения перетока, а отфильтрованные 
низкочастотные отклонения перетока бЯн(0 - Это 
обусловлено частотными характеристиками регули­
рующих переток электростанций, которые практиче­
ски приводят к тому, что высокочастотные возму­
щения не воспринимаются регулирующими электро­
станциями. Кроме того, необходимо учитывать отно­
сительно небольшую дпоперсию высокочастотных 
отклонений и малую вероятность их влияния на 
надежность параллельной работы энергосистем.

Для фильтрации отклонений перетока мощности 
может быть использован оператор экспоненциаль­
ного сглаживания [Л. 5]

^ • ф М = - т г т т - ’
где Т — постоянная времени оператора сглаж ива­
ния; S — ОБератор Лапласа.

Спектральная плотность 5„(со) и дисперсия D,, 
низкочастотных отклонений перетока мощности 
определяются соотнощениями:

5 „ Н  =  5(ш)11ф(№)Р; (3)

j5„(cD)d/a,, (4)

S(co)

1Н(

5 „ И

aD
7t;((0» -f а=) •

После подстановки (5) в (3) и (4) получаем:
oD

я (й>= +  а=) +  1) ’
Dд

1 - f  аГ-

Экстраполяция внеплановых отклонений перето­
ков мощности. Задача синтеза оптимального опера­
тора экстраполяции по методу Винера — Колмого­
рова [Л. 6] сводится к определению физически реа­
лизуемой передаточной функции L^{s) по критерию 
минимума среднеквадратичной ошибки е (0  между 
идеальной (желаемой) оценкой выходного сигнала 
бРи('0 и физически реализуемой 'бРэ(0  (рис. 2). 
При этом идеальная передаточная функция имеет 
вид N{s) —  e^^.

Решение данной задачи дает оптимальный опе­
ратор экстраполяции низкочастотных отклонений 
перетока мощности, состоящий из усилительного и

Рис. 1. Нормированные автокорреляционные функции внепла­
новых отклонений перетока мощности.

Рис. 2. Блок-схема 
постановки задачи
синтеза оптимального 
оператора экстраполя­
ции внеплановых от­
клонений перетока

мощности.

m t ) Lg,(S)
S P J t) LAS) бР,

N(3) SPM)

дифференцирующего звеньев [Л. 7 и 8]: 

L a(s)—fel +  ̂ 2'S. (8)

Д ля отклонений перетока со спектральной плот­
ностью вида (6) коэффициенты k\ и ^2 принимают 
значения:

k,-. \ — аТ (9)

где 5 ((b) — спектральная плотность отклонений пе­
ретока мощности на входе фильтра.

АКФ вида (1) соответствует спектральная плот­
ность

(5)

(6) 

(7)

1 —  аТ 2

где А — интервал времени, на который производит­
ся экстраполяция.

Экстраполируемое низкочастотное отклонение 
перетока мощности бРэ(^+А) в соотеетствии с фор­
мулами (8) и (9) определяется следующим 
образом:

5Рз(^ +  Д ) =  5РЛ0 +

1 —  аГ (10)

Дисперсия ошибки экстраполяции низкочастот­
ных отклонений перетока мощности определяется 
как

00

D =  j5„(® )|L ,(f« ,)-N (t« ,)P rf< o  =

T ( \ - k \ )  - a . k \  p  
T ( \ + < x T ) (11)

Ha рис. 3 представлены зависимости дисперсии 
ошйбки экстраполяции низкочастотных отклонений 
перетока мощности в функции от интервала време­
ни экстраполяции при разных постоянных времени 
оператора сглаживания. При расчетах был принят 
коэффициент а= 0 ,0 5  мин~ , полученный в резуль­
тате аппроксимации экспериментальных автокор­
реляционных кривых на рис. '1. Дисперсия низко-
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Рис. 3. Дисперсия ошибки 
экстраполяции внеплановых 
отклонений перетока мощ ­

ности.

W 20  30 W  50 мин

частотных отклонений перетока мощности состави­
ла Dh=0,95Z) при Т = \  мин и Dn=0,91Z5 при Т =  
= 2  мин.

Поскольку истинная автокорреляционная функ­
ция рассмотренных реализаций случайного процес­
са отличается от аппроксимирующей кривой с ко­
эффициентом а= 0 ,0 5  мин~', расчеты дисперсии 
ошибки по формуле (И ) -были дублированы пря­
мыми расчетами 'псг формуле

D = M {[8Р з(< +  А) -  {t +  Д)]=}, (12)

где М — символ математического ожидания; 
бРэ('^ +  А) — экстраполированные на интервал вре­
мени Д низкочастотные отклонения перетока мощ­
ности, рассчитанные по формуле ( 10); бРнО^ +  А) — 
фактические низкочастотные отклонения перетока 
мощности, взятые с дискретностью 20 с.

Расхождения между значениями дисперсий, рас­
считанных по формулам ,(11) и ( 12), не превыша­
ли 5— 10% на всем диапазоне (О—60 мин) интер­
валов времени экстраполяции.

Результаты расчета дисперсии ошибки О, сви­
детельствуют о возможности экстраполяции низко­
частотных отклонений перетоков мощности с раз­
ной степенью точности в зависимости от интервала 
времени экстраполяции.

Анализ приведенных на рис. 3 зависимостей так ­
же показывает, что точность экстраполяции низко­
частотных отклонений перетока мощности повыша­
ется с ростом постоянной времени оператора сгла­
живания. Постоянная времени обуславливается 
инерционностью регулирующих электростанций.

Максимальная амплитуда экстраполированного 
отклонения перетока мощности и время ее появле­
ния определяются зависимостями:

I

I—аГa [a sp „(0 ’-f г я '„ ( 0 ]

Траектории уравнения экстраполяции низкоча­
стотных отклонений перетока мощности (10) 
в функции от интервала времени А при заданном 
отклонении и разных производных отклонения в на­
чальный момент времени, за который может быть 
принят любой текущий момент, представлены на 
рис. 4.

Применение экстраполяции в системе АРПМ.
Рассмотрим одно из возможных применений аппа­
рата экстраполяции внеплановых отклонений пере­

тока мощности. При работе системы АРПМ в ре­
жиме ограничения предельных значений перетока 
мощности осуществляется быстрое регулирование 
в зоне колебаний перетока, опасных из-за наруше­
ния устойчивости параллельной работы, и медлен­
ное регулирование в зоне неопасных колебаний пе­
ретока.

Система ограничения перетока может быть за­
писана в виде

8̂ рег(0 =
(

К  \bP(t )d t ,  если бР(0 +  Рпл<^Рус
о

kbP (О +  (О dt, если 8Р it) +  Р„, >  Р,,

(15)
где бРрег(0  — изменение мощности регулирующих 
станций; Рпл — запланированное значение перетока 
мощности; Руст — уставка ограничителя перетока 
мощности; k, йо — коэффициенты настройки систе­
мы АРПМ.

При выборе уставки ограничителя перетока 
мощности Руст в уравнении (15) следует иметь 
в виду, что с увеличением Руст можно увеличивать 
среднюю величину передаваемого перетока мощно­
сти Ррас за счет уменьшения величины внеплановых 
колебаний бР*. Однако при этом приходится счи­
таться с ростом интенсивности работы регулирую­
щих станций. Очевидно, в каждом конкретном слу­
чае необходимо оценивать экономический выигрыш 
от передачи дополнительного потока мощности и 
путем его сопоставления с ухудшением экономично­
сти регулирующих станций определять целесообраз­
ную величину уставки ограничителя перетока мощ­
ности.

Согласно существующим нормам [Л. 9] величи­
на расчетного передаваемого по МЛЭП перетока 
мощности определяется как

[k^+ l
(16)

где Рпр — предельный передаваемый по МВЛ пере­
ток мощности, определяемый из условий устойчи­
вости; бР* — величина, учитывающая внеплановые 
(нерегулярные) колебания перетока мощности; 
кн — нормативный коэффициент запаса устойчи­
вости.

Очевидно, значение перетока мощности, взятое 
в конкретный момент времени, может превышать 
среднюю величину Ррас, но не должно превосходить 
величины

ГЯ„р
рас - Л +  1 ’

(17)

где Р*рас назовем величиной расчетного перетока 
мощности без учета нерегулярных колебаний.

Оператор ограничения перетока (15) не учиты­
вает, что далеко не каждое значение перетока, до­
стигшее величины Руст, превысит в последующие 
моменты времени величину Р*рас- Значительную 
часть времени система АРПМ работает по существу 
вхолостую, так как встречаются такие отклонения
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перетока, которые не вызывают перегрузки МВЛ, 
хотя и достигают величины Руст-

Эстраполяция максимального отклонения пере­
тока мощности по отклонению перетока н его про­
изводной в текущий момент времени позволяет 
ответить на вопрос, превысит ли переток мощности 
величину Я*рас и в зависимости от ответа произ­
вести переключение на быстрое регулирование или 
оставить 'медленное.

Устройство экстраполяции в данном случае мо­
жет выполнять роль своеобразного «ключа», управ­
ляющего выбором закона регулирования перетока 
мощности.

Система ограничения перетока мощности 
с экстраполяцией описывается следующим образом: 

( i
^ ЬР (f) dt, есл^^ 5Р (О 4 - ^ п л ^ у с т  или

8Пп,а;(^ +  Д) +   ̂+  Рп.,<Р*рас;

SFJa)

kbP (t) +  k, f  SP (f) dt, если 8P  ( 0 +  Р„л >

Мдт/тн 
80

60

20

0

би

4ш
b V f fV

SO 100 МВт

Рис. 4. Траектории уравне­
ний экстраполяции внепла­
новых отклонений перетока 

мощности.

Рис. 5. Среднеквадратичное 
значение скорости изменения 
мощности регулирующих 

станций.

И 8Р з„ ^ ^ + Д )+ е + Р „ ,> Р * р з ,.
(18)

В отличие от системы ограничения без экстрапо­
ляции (15) область медленного регулирования в си­
стеме (18) расширена. Медленное регулирование 
в системе (18) осуществляется и в случае, когда 
фактический переток Л Р(П +Рпл будет больше 
уставки Руст, если только экстраполированный м ак­
симальный переток бРзтахГ^ +  А) -1-еЧ-Рп,ч не превы­
шает расчетной величины Р%ас.

Введение в логическое условие перехода к быст­
рому регулированию в уравнении (18) величины е 
обусловлено тем, что экстраполяция осуществляет­
ся с погрешностью, определяемой формулой (И ). 
Если значение уставки ограничителя относительно 
невелико, погрешностью экстраполяции можно пре­
небречь и принять в= 0 . Если в этом случае экстра­
полированное максимальное значение перетока 
бРэтах(^ +  А )+Рпл окажется меньше фактического, 
которое в момент времени (  ̂+  Д) превысит вели­
чину Р*рас, то переход к быстрому регулированию, 
хотя и с некоторым опозданием, будет осуществлен. 
Это обусловливается тем, что по мере приближе­
ния по оси времени к максимальному значению пе­
ретока погрешность экстраполяции будет в соот­
ветствии с формулой (И ) уменьшаться и логиче­
ское условие перехода к быстрому регулированию 
выполнится.

Если значение Ругт близко к значению Р%яг и 
опоздание с переходом на быстрое регулирование 
недопустимо, то принимается значение е^О , учиты­
вающее возможную вариацию экстраполируемого 
максимального значения перетока мощности.

Оценка эффективности применения экстраполя­
ции в системе АРПМ. Д ля оценки эффективности 
работы системы АРПМ с применением экстраполя­
ции необходимо полх'чить вероятностные зависимо­
сти между выходными и входными параметрами си­
стемы, описываемой выражением (18). В явном 
аналитическом виде эти зависимости получить не­
возможно, так как система АРПМ с экстраполяци­

ей представляет нелинейную динамическую систе­
му. Д ля решения задачи могут быть использованы 
различные методы последовательных приближений, 
в частности, метод статистической линеаризации 
Казакова — Бутона [Л. 10]. В соответствии с этим 
методом нелинейное звено (18) эквивалентируется 
линейным звеном, равноценньгм с точки зрения пе­
редачи сигнала при данном статистическом харак­
тере внеплановых отклонений перетока мощности.

Коэффициент статистической линеаризации 
определяется выражением

(19)

где k\\ и k \2 являются оценками нелинейности (18) 
сверху и снизу.

Коэффициент kn  определяется по критерию ра­
венства математических ожиданий и дисперсий на 
выходе реального нелинейного (18) и эквивалентно­
го ему линейного звеньев. За критерий для опреде­
ления коэффидиента k \2 принимается минимум 
среднеквадратичной ошибки от замены оператора 
(18) линейной зависимостью.

Дисперсия отклонений перетока мощности при 
наличии регулирования D* определяется как реше­
ние системы уравнений [Л. 10]:

D*.
(I + k „ Y ’

Pycr\
VD*r

p{bP{t )>[P*, , , -P„_,]}  =
f  Ppzc-- Рпл-- 5P*

1 —  Ф
\

yC T

- Я п л - S P *

Kd* j

(20)

где 5P* — изменение математического ожидания от­
клонений перетока мощности при наличии регулиро-

Руст Nвания; и у, — нелинейности,
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обусловленные оператором (18); Ф, Р*рас - SP*

интеграл вероятности.
Вероятностный анализ, про'веденный на основе 

зависимостей (18) — (20) для одной из М ВЛ ЗЗОкВ, 
позволил получить зависимость среднеквадратично­
го значения скорости а» изменения мощности регу­
лирующих станций от величины повышения рас­
четного передаваемого по слабой МВЛ перетока 
мощности бРрас. Укэзанные зависимости (рис. 5) 
построены для случаев автоматического ограниче­
ния предельных значений ттеретоков без экстрапо­
ляции и с экстраполяцией для одной и той же ве­
личины уставки ограничителя.

Введение экстраполяции в систему АРПМ по­
зволяет уменьшить требуемые скорости изменения 
мощности регулирующих станций цри одном и том 
же значении бРрас или повысить значение бРрас 
при одном и том же среднеквадратичном значении 
скорости изменения мощности. Возможен и проме­
жуточный вариант, при котором одновременно 
обеспечивается некоторое уменьщение скоростей 
изменения мощности регулирующих станций и по­
вышение расчетного передаваемого перетока мощ­
ности.

В соответствии с рис. 5 среднеквадратичное зна­
чение скорости изменения мощности регулирующих 
ТЭС благодаря экстраполяции отклонений перето­
ка может быть снижено на 25—40% для слабой 
МВЛ, связывающей систему мощностью порядка 
12 000 МВт с мощным энергообъединением. При не­
изменной скорости изменения мощности at, пример­
но так же может быть увеличено бРрас.

Вывод. Экстраполяция внеплановых отклонений 
перетоков активной мощности позволяет повысить

эффективность работы систем автоматического ре­
гулирования перетоков путем повышения (расчет­
ного передаваемого по слабой линии перетока мощ­
ности и уменьшения интенсивности работы регули­
рующих станций.
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Сильное регулирование возбуждения синхронных генераторов 
автономных систем
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Ленинг рад

Автономным, в частности, транспортным элек­
троэнергетическим системам присуща соизмери­
мость мощностей источников электроэнергии и от­
дельных потребителей. Переходные процессы, обу­
словленные толчками нагрузки в системе, вызыва­
ют заметное ухудшение качества электроэнергии, 
выражающееся в появлении динамических выбро­
с о в -п р о в а л о в  и всплесков напряжения, которые 
отрицательно влияют на работу потребителей. Нор­
мальная работа потребителей в автономных элек­
троэнергетических системах требует ограничения 
динамических измерений напряжения по величине 
п длительности их существования.

Одним из перспективных направлений улучше­
ния качества электроэнергии в переходных реж и­

мах является использование интенсивного регули­
рования возбувдения.

Закон регулирования. Применительно к задаче 
стабилизации напряжения автономного генератора 
при внезапном изменении режима нагрузки термин 
«интенсивное регулирование» будет означать пре­
дельно быструю подачу на обмотку возбужденля 
генератора такого напряжения возбуждения, кото­
рое существенно превышает его поминальное зна­
чение. Наиболее совершенно интенсивное регулиро­
вание возбуждения реализуется схемами релейного 
управления без запаздывания со значительными 
предельными регулирующими воздействиями. Ре­
лейное управление позволяет осуществлять поддер­
жание стабильности напряжения как в статическом,
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так и в динамическом режимах. При этом доста­
точно иметь единственный контур релейного управ­
ления, обеспечивающий закон регулирования в виде 

f / / = 0 ,5 t / ,n [ l+ Z ( a 3 - t / ) ]  01)
или

U f = U f n Z ( U , - U ) ,  (2)
где t / — регулируемое напряжение; Ug — эталонное 
напряжение (задающее воздействие); i7/n — пото­
лочное значение напряжения возбуждения; Z — не­
элементарная функция переключения:

Z{Us— U ) = 0  при и ^ - и ^ О ,
ZlUg— U ) = \  при Ua— J7>0.

Выражение (1) относится к однополярному, 
а (2) — к разнополярному регулированию. Значение 
Ufa существенно (в 10— 15 раз) превосходит сред­
нее значение напряжения возбуждения при холо­
стом ходе генератора t/fo и определяется с одной 
стороны требованиями к качеству процесса регули­
рования возбуждения, а с другой — возможностями 
технической реализации повыщенных уровней воз­
буждения.

Интенсивное регулирование может такж е 
использоваться в сочетании с традиционными схе­
мами регулирования, выполняя лищь функции фор­
сировки или дефорсировки в переходных режимах 
при отклонениях напряжения от эталонного сверх 
установленного значения.

Периодическая составляющая напряжения. Ко­
личественная оценка влияния интенсивного регули­
рования на изменение напряжения в динамических- 
режимах может быть произведена с помощью диф­
ференциальных уравнений генератора и реактивной 
нагрузки [Л. 1]. Эти ура'внения позволяют полу­
чить следующее выражение для мгновенного значе­
ния модуля изображающего вектора симметричной 
составляющей напряжения генератора;

и . Р 1 Р
7 ) " '

1 1 'dt

где
' d  +  Хц X-'d -Ь  X]

(7'do +  £̂>) +  Х-а. (idfTdo +  d)
' d \ , 2/ O'dc  +  i ’̂ dfT'do  -b

fD^dtTo (•*'H +  X"d)

I . (4)
+  X " d )

Здесь a^;, о^д, Td„, Tjy — коэффициенты рассеяния 
и постоянные времени обмоток по [Л. 2]; р =

=  ̂ — коэффициент форсировки.
t'fo
На рис. 1 приведены расчетные кривые измене­

ния напряжения генератора 50 кВт 400 В, 50 Гц 
при набросе нагрузки (z„ = l отн. ед., с о зф ^ О ). Ге­
нератор имеет регуляторы, обеспечивающие различ­
ные уровни форсировки возбуждения. М инималь­
ный уровень р (р1= 3,5) соответствует штатной си­
стеме амплитудно-фазового компаундирования.

(3)

Рис. 1. Изменение напряжения генератора при включении на­
грузки.

/  — амплитудно-фазовое компаундирование (р = 3 ,5); 2—< — релейный
регулятор (р2-Ш , рз=30, P t-50 ).

Как видно из рис. 1, использование интенсивно­
го регулирования позволяет заметно сократить вре­
мя восстановления напряжения генератора после 
подключения нагрузки, а такж е уменьшить его на­
чальный провал. Здесь начальный провал для опре­
деленности оценивался по отклонению амплитуды 
напряжения от номинального значения спустя 
0,005 с после изменения режима в предположении, 
что включение нагрузки производилось при нулевой 
начальной ф азе напряжения.

На рис. 1 видно, что чрезмерное повышение 
кратности форсировки возбуждения (свыше 15—20) 
мало эффективно.

При отключении нагрузки используется дефор­
сировка возбуждения, которая влияет на амплитуду 
периодической составляющей напряжения и время 
ее восстановления аналогично рассмотренному 
влиянию форсировки при включении нагрузки.

Влияние свободных составляющих напряжения. 
Применение интенсивного регулирования позволяет 
сокращать до десятков миллисекунд длительность 
процесса восстановления напряжения после измене­
ния нагрузки. Понятно, что при столь быстротечном 
процессе время существования свободных (аперио­
дических) составляющих напряжения генератора 
становится соизмеримым с длительностью всего 
процесса. В связи с этим возникает задача учета 
этих составляющих. В силу того, что их возникно­
вение не зависит от наличия или отсутствия авто­
матического регулятора напряжения (АРН) и его 
типа, целесообразно сначала произвести оценку 
апериодических составляющих применительно к  ге­
нератору без регулятора.

Необходимое для такой оценки аналитическое 
описание мгновенных значений напряжения фаз 
генератора без демпферной обмотки может быть 
получено после совместного решения уравнений 
Горева — П арка и уравнений нагруз>ки. Время за­
тухания свободных токов в обмотке возбуждения 
значительно больше времени затухания свободных 
токов в статоре. Это позволило авторам допустить 
постоянство потокосцепления от основного магнит­
ного потока по продольной оси в течение времени 
существования свободных составляющих напряже­
ния и таков в статорной цепи и получить в простой 
аналитической форме выражения для напряжения 
генератора после внезапного включения сопротив-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



&ЛЁКТРИЧЕйТбО 
_____№ 2, 1978 Сильное регулирбвание бозбуждения синхронных ёенератОрдё 13

отн. ед ''

Рис. 2. Динамика изменения 
модуля изображ аю щ его век­
тора напряжения генерато­
ра при включении нагрузки 
( z „ = l ,0 отн. ед., со5 ф н = 0 ).

? — с  демпферной обмоткой: 
3, 4 — без  демпферной обмотки: 
1 , 3 - ^  регулятор с амплитудно­
фазовым регулированием: 2 , 4  — 

релейный регулятор.

О ОМ  0,0^ 0,06 0,08с

ления нагрузки Zii— Ru+jxa  (частота вращения син­
хронная) :

Ud— e-<̂ *\{ci cos Ы + С2 sin bt)—с,........
Ug— e~‘̂  ̂(сз cos bt + Ci sin bt) —C5, . . . ,

(5)
(6)

(7)
(8)

u = . \ u ^ \ = - . 1 -

b U = l - U :
"i"

И провал ф а зн о г о  н ап р я ж ен и я

которые в дальнейшем будем называть мгновен­
ными.

Физическая картина явления мож ет быть по­
яснена на следующем примере. Пусть источник си­
нусоидальной э. д. с. с внутренним активным со­
противлением R\ и индуктивностью L, работает на 
активно-индуктивную нагрузку R 2, ^ 2- В момент 
включения ключа, шунтирующего нагрузку сопро­
тивлением Яг, токи I'l, t2 индуктивностей Li, Z2 под­
чиняются очевидным условиям: i i(—0)= t'i  (-1- 0),
t2(—0) = / 2( 4-0) и i i(—0) = i 2i(—0). Тогда из уравне­
ния Кирхгофа ti(-i-O)-t-/2( + 0 ) + 1з (  +  0 ) = 0  вытека­
ет, что ток, протекающий через ключ, ia (- |-0 )= 0 .  
Следовательно, напряжение на сопротивлении Яъ 
в момент коммутации будет равно {7з(Ч-0) =  
= /з (+ 0 )7 ? з= 0  и значение максимально возможного 
мгновенного провала напряжения 6Umax составит 
100%.

Из выражения ( I I )  следует, что при набросе 
чисто активной нагрузки (л:н=0 ; Zh=Rh) напряже­
ния С/а и V  мгновенно становятся равными нулю

независимо от соотношения мощностей источника 
и потребителя.

Такие изменения напряжения несмотря на их 
кратковременность могут привести к сбою в работе 
ряда потребителей электроэнергии: устройств вы­
числительной техники (см. например, [Л .З ] ) , тири­
сторных преобразователей и т. п.

Получение аналитических зависимостей, анало­
гичных (5 )-5- ( 8) для генератора, имеющего демп­
ферную обмотку, весьма затруднительно, поскольку 
кроме повышения порядка исходных уравнений не­
обходимо учитывать затухание свободных токов 
в демпферных контурах. Вместе с тем получение 
аналитического описания мгновенного провала на­
пряжения не представляет больших трудностей. Ре­
шив исходную систему уравнений генератора и на­
грузки при Г = -|-0, можно найти:

^ А =  COS (y +  /) -  sin (Y +  О-
Здесь а; Ь\ —коэффициенты, зависящие от 

параметров генератора и нагрузки, -у — начальная 
фаза, определяемая положением ротора по, отноше­
нию к фазе А  в момент наброса нагрузки.

Как видно из выражений (5 )— (7), модуль 
изображающего вектора напряжения U  имеет за ­
тухающую периодическую составляющую.

В момент коммутации нагрузки (i^=0) состав­
ляющая Ud остается равной нулю, а Uq и U мгно­
венно принимают значение:

X’'q +  Xa~X''a +  Xa (1 — sin Y).

(12)

(13)

(9)

Одновременно возникает провал модуля напря­
жения

(10)

Весь процесс изменения напряжения с учетом 
АРН применительно к генераторам как с демпфер­
ными обмотками, так и без них рассчитывался на 
АВМ.

Результаты одного из таких расчетов иллюстри­
руются графиками рис. 2. Как видно из рис. 2, в мо­
мент подключения нагрузки возникает мгновенный 
провал ^U(.6Ua ). Д алее через полпериода возраста­
ние напряжения сопровождается всплеском его мо­
дуля, а спустя еще полпериода — новым ^провалом. 
Колебания прекращаются практически через 2,0—
2,5 периода, причем периодическая составляющая 
напряжения к этому моменту оказывается ниже 
своего начального уровня на величину AU(AU a )-

Ш татный регулятор, выполненный по схеме 
амплитудно-фазового компаундирования, восстанав­
ливает напряжение генератора за 0,5 с (кри­
вые 1, 3).  Д ля генератора с интенсивным регулиро­
ванием (кривые 2, 4) восстановление кривой модуля 
изображающего вектора напряжения до нор­
мального установившегося значения после первона­
чального мгновенного провала завершается прибли­
зительно одновременно с окончанием переходного 
процесса в статоре, т. е. через 0,02-4-0,03 с. Харак­
терной особенностью изменения напряжения гене­
ратора в этом случае является (при слабой демп­
ферной обмотке) превышение одной из его полу­
волн номинального значения при низком общем 
уровне симметричной составляющей напряжения 
((кривая 4).  Последнее может привести (иногда на 
практике это и наблюдается) к  преждевременному 
(ложному) срабатыванию измерительного органа 
регулятора напряжения, что нужно иметь в виду при 
разработке быстродействующих АРН.

Экспериментальные данные. Проверка основных 
результатов теоретических исследований проводи­
лась на генераторе 50 кВт, 400 В, 50 Гц, снабжен­
ном штатным регулятором напряжения (амплитуд- 
но-фазовое компаундирование) и релейным регу­
лятором с р= 10 . В последнем случае использовался 
независимый источник возбуждения — возбудитель 
с частотой 400 Гц и ьлшрямлением.
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завершается почти одновременно с окончанием пе­
реходного процесса в статоре и провал напряжения, 
как его обычно понимают, вообще может отсутство­
вать. Поэтому исключается возможность примене­
ния обычных критериев оценки качества напряже­
ния в переходных режимах. Д ля таких с.пучаев 
оценку качества напряжения можно выполнить 
с помощью интеграла динамической ошибки сим­
метричной составляющей регулируемого напряже­
ния, вычисляемого с начала переходного процесса 
(^—0) до момента восстановления напряжения 4  
[Л. 2]:

(14)
t=0

Рис. 3. Включение нагрузки Рис. 4. Зависимость показа­
на генератор. телен качества электроэнер-

а — регулятор с амплитудно- ГИИ ОТ кратнОСТИ форсиров-
фазовым компаундированием; ки возбуж дения (генератор
5 -р ел ей н ы й  регулятор ( р = 10). дц включение нагрузки.

Z h=^h= 2  о тн . ед .).
/  — провал напряжения АСУ, 2 — 
время восстановления напряж е­
ния 3 — значения интегра­

ла / .

Изменение модуля изображающего вектора на­
пряжения при проведении экспериментальных 
исследований оценивалось с помощью выпрямлен­
ных по схеме Ларионова линейных напряжений ге­
нератора. Мгновенному изменению величины U со­
ответствует пропорциональный скачок выпрямлен­
ного напряжения Ов, легко измеряемый на осцилло­
грамме. Динамика изменения [/ при включении 
нагрузки может быть прослежена по огибающей 
амплитудных значений Ов, частота возникновения 
которых в шесть раз превышает частоту тока ста­
тора. На рис. 3 приведены осциллограммы включе­
ния на генератор реактивной нагрузки z„—Jxh—
— 1,5 отн. ед. Как видно из рисунка, пспользование 
интенсивного регулирования позволило на конкрет­
ном генераторе уменьшить провал лапряж ения 
в 1,5 раза и время его восстановления © три раза.

Следует отметить, что вследствие колебаний мо­
дуля изображающего вектора 17 по причинам, ука­
занным ранее, происходил перерыв в форсировке 
возбуждения раньше, чем напряжение генератора 
полностью восстанавливалось (на измерительный 
орган регулятора подавалось статорное напряже­
ние, выпрямленное по схеме Ларионова).

Для подтверждения эффекта возникновения 
мгновенного провала на генератор, работавший на 
холостом ходу, набрасывалась активная нагрузка. 
Во всех трех ф азах наблюдается мгновенный про­
вал напряжения, значение которого практически со­
ставляет 100% (напряжение уменьшается до нуля).

Качество электроэнергии и уровень форсировки 
возбуждения. При интенсивном регулировании вос­
становление напряжения после мгновенного скачка

Интеграл (14) пригоден для оценки качества 
напряжения и по экспериментальным данным, так 
как модуль изображающего вектора напряжений 
может быть зафиксирован, как  уже указывалось, 
с помощью напряжения Uh- Интегральные характе­
ристики позволяют определить наиболее рациональ­
ные потолки напряжения возбуждения.

Зависимость интеграла (14) от коэффициента 
форсировки (рис. 4, кривая 3) показывает, что р а ­
циональный предел форсировки возбуждения р =  
=110-5-15:

Определяя рациональные значения форсировок, 
следует такж е иметь в виду, что при повышении р 
возникает эффект увеличения провалов частоты. 
В общем случае снижение частоты в автономной 
электроэнергетической системе при пуске асинхрон­
ных двигателей при равных прочих условиях тем 
больше, чем больше потребляемая двигателем 
активная мощность и длительность пуска. Системы 
с интенсивным регулированием обеспечивают мень­
ший провал периодической составляющей напряже­
ния и меньшее время его восстановления. Следова­
тельно, с одной стороны увеличивается потребляе­
мая мощность, а с другой — сокращается время 
пуска. Так как изменение частоты зависит от боль­
шого числа факторов, результирующий эффект вы­
соких форсировок может быть различным.

Оценка влияния р на изменение частоты показа­
ла, что применительно к генераторам средней мощ­
ности максимальное снижение частоты в некоторых 
случаях может увеличиваться примерно в 1,5 раза 
по сравнению с обычными регуляторами, если си­
стема АРН обеспечивает повышение форсировок до 
20-кратных значений.
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Повышение устойчивости функционирования защит, 
включенных на сумму токов

Кандидаты техн. наук К О РО Л ЕВ Е. П., Л И Б Е РЗО Н  Э. М.

Горький

Увеличение уровней тока короткого замыкания 
(к. 3.) и постоянных времени первичной сети, ха­
рактерное для современных энергосистем, приводит 
к возрастанию погрешностей измерительных транс­
форматоров, в первую очередь трансформаторов 
тока {ТТ). Это ухудшает устойчивость функциони­
рования быстродействующих устройств защиты 
[Л. 1].

Как свидетельствует анализ [Л. 2—4], наиболее 
неблагоприятные условия для правильного функ­
ционирования защиты создаются в случаях, когда 
ее измерительные органы (ИО)  включены на сум­
му вторичных токов нескольких ТТ. К таким схе­
мам относятся продольные дифференциальные то­
ковые защиты (шин, генераторов, трансформаторов, 
блоков генератор — трансформатор), а такж е широ­
ко используемые схемы включения защит линий 
в случаях, когда линии подключаются через два 
выключателя («полуторная» схема, схемы «много­
угольников» и т. д .).

Особенность перечисленных схем включения за ­
щит состоит в том, что погрешность работы ТТ, со­
вместно литающих токовую цепь защиты, сущест­
венно искажает ток в ИО.

На рис. 1,6 для иллюстрации приведена кривая 
тока (г‘з) в ИО  линейной защиты, включенной на 
сумму вторичных токов двух ТТ  при внешнем к. з. 
Б точке Ki  (рис. 1,а).

Для наглядности ТТ приняты идеализирован­
ными— с прямоугольной характеристикой намагни­
чивания [Л. 5], а характер внешней нагрузки — 
активным.

В интервале точной трансформации обоих ТТ 
(А 1̂ на рис. 1,6 ) измеряемый ток г’з соответствует 
току в защищаемой линии. Если магнитопровод 
одного из ТТ насыщается в момент ti, а второй ТТ

работает без существенного насыщения, ток г'з 
резко искажается и в интервале изменяет свое 
направление, т. е. не соответствует току в линии 
не только по модулю, но и по фазе.

Изменение направления тока в защите может 
приводить к  ее излишним срабатываниям, посколь­
ку первые ступени защит линий напряжением 
500 кВ и выше стремятся выполнять с временем 
действия около 20 мс, а их измерительные органы 
должны работать еще быстрее.

Следует отметить, что насыщение только одного 
из двух ТТ в переходном процессе к. з. достаточно 
вероятно, так как магнитопроводы ТТ  могут иметь 
различную остаточную индукцию.

Неудовлетворительная устойчивость функциони­
рования защ ит линий в рассмотренных схемах для 
особо ответственных электропередач напряжением 
750 кВ и выше иногда приводит к  вынужденному 
решению — устанавливать дополнительный ком­
плект ТТ  на линии с включением на него релейных 
устройств. Это значительно повышает стоимость 
подстанции.

Возможен более экономичный вариант — исполь­
зование быстродействующих устройств, блокирую­
щих защиту при внешних к. з. и предотвращающих 
ее излишнее срабатывание.

Имеется ряд предложений по реализации бло­
кирующих устройств {БУ),  в которых обычно при­
меняются реле с торможением. В таких устройст­
вах в качестве рабочих и тормозных сигналов 
используются различные сочетания токов (геоме­
трические или арифметические суммы и разности).

Общим и весьма существенным недостатком БУ  
с торможением является трудность реализации 
основного его свойства — сверхвысокого быстродей­
ствия (^ср< 1 0  мс) в условиях переходных процес­
сов и насыщения магнитопроводов ТТ.

Действительно, как следует из рис. 1,6 только 
в интервале А^ь когда обеспечивается правильная 
трансформация токов i\ и «2, рабочий сигнал (на­
пример, 12—h) ,  обеспечивающий срабатывание БУ 
и блокирование защиты, превышает тормозной сиг­
нал .(например, i2 + ii). В интервале Л 2̂ рабочий и 
блокирующий сигналы могут оказаться примерно 
одинаковыми и защита блокироваться не будет. 
Таким образом, для гарантии правильного действия 
БУ  необходимо, чтобы оно срабатывало в интерва­
ле точной трансформации (A^i) и имело задержку 
на возврат, несколько превышающую интервал А/г- 
Учитывая, что при неблагоприятном сочетании ряда 
факторов интервал A^i 'может быть весьма мал 
(3—4 мс) [Л. 6], выполнение БУ  с тормозной ха­
рактеристикой встречает значительные трудности.

Наиболее перспективным представляется быст­
родействующее устройство, успевающее сработать 
в течение нескольких миллисекунд (до насыщения 
магнитопроводов ТТ)  и блокирующее защиту при 
внешних к. 3. Устройства защиты, реализующие 
этот принцип, разрабатываются на базе полупро-
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водниковои техники и начинают применяться Рис. 
[Л. 7 и 8].

В Горьковском отделении института «Энерго- 
сетьпроект» авторами было разработано БУ,  кото­
рое базируется на следующих основных принципах:

ток небаланса в дифференциальной цепи, вы­
званный насыщением одного из ТТ  плеч защиты 
{ITT или 2ТТ на ipnc. 1,а), появляется спустя опре­

деленный интервал времени (Д/i) после возникно­
вения внешнего к. з.; поэтому при внещнем к. з. 
существует сдвиг между моментами возникновения 
токов в плечах защиты (возникают одновременно 
с появлением тока к. з.) и тока небаланса в диффе­
ренциальной цепи (возникает после насыщения ТТ 
хотя бы одного плеча);

при внутренних к. з. ток в дифференциальной 
цепи появляется одновременно с возникновени­
ем к. 3.

Упрощенная блок-схема БУ,  реализующая пе­
речисленные принципы, приведена на рис. 2. Схема 
состоит из двух взаимно блокируемых канало1В —■ 
канала блокировки (КБ)  и канала запрета блоки­
рования (КЗБ),  каждый из которых содержит эле­
менты памяти и запрета. На вход КБ  поступает 
сигнал, сформированный схемой совпадения знаков 
(СС) мгновенных значений фазных токов I'l и 12 
(совпадение соответствует полярностям при внеш­
нем к. 3.). Сигнал с выхода КБ  поступает на запрет 
в срабатывании К ЗБ  и на реагирующий орган 
{РО).

На вход К ЗБ  поступают сигналы от датчиков 
дифференциальных токов (13) (геометрическая сум­
ма токов плеч одноименных ф аз), а сигнал с его 
выхода подается только на запрет в срабаты ва­
нии КБ.

Таким образом, выделяется и запоминается опе­
режающий сигнал одного из каналов — КБ  или 
КЗБ,  причем последующее поступление сигналов по 
любому из каналов уже не изменяет состояния схе­
мы. Возврат схемы в исходное состояние осущест­
вляется через заданное время после исчезновения 
входных сигналов (^возвр>А^2)- Датчики фазных то­
ков (ДФТ)  и датчики дифференциальных токов 
(ДДТ)  выполнены на транореакторах, осущест­
вляющих операцию дифференцирования токов и 
обеспечивающих наименьшие времена срабаты ва­
ния. Функциональная схема БУ  с цепями формиро­
вания входных сигналов приведена на рис. 3.

Вторичные обмотки Д Ф Т  объединяются через 
•вентили в две группы для формирования сигналов 
из условно положительных р и отрицательных п 
полярностей. Выходы всех Д Д Т  объединяются че­
рез выпрямительный мост и формируют сигналы 
запрета в срабатывании КБ {d). Д ля исключения 
неопределенности в работе БУ  при одновременном 
кратковременном (менее 1 мс) появлении сигналов 
р, п я d (может иметь место в начале переходного 
процесса при внешнем к. з.) сигналы р и п посту­
пают на вход логической части схемы с задержкой 
1 — 1,15 мс. Задерж ка может быть введена и после 
схемы совпадения.

Пусковой орган К ЗБ  выполнен более быстродей­
ствующим — время задержки (около 0,1 мс) выбра­
но по соображениям помехоустойчивости. Помимо 
этого, чувствительность К ЗБ  в 1,25— 1,5 раза выше.

2 . Упрощенная блок- г, 
схема блокирующего устрой- ■—»

ства. СС КБ

КЗБ
Запрет
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Рис. 3. Функциональная схема БУ.

чем КБ.  Это обеспечивает опережающее действие 
К ЗБ  при одновременном появлении сигналов на 
входах КБ  и КЗБ.

Д ля обеспечения быстродействия БУ  выполнено 
на бесконтактных унифицированных логических эле­
ментах и реле с .магнитоуправляемыми контактами. 
Принципиально разработан вариант БУ  на базе 
интегральных микросхем серии К-511.

Следует отметить, что высокое быстродействие 
БУ  в сочетании с памятью предъявляет жесткие 
требования к помехоустойчивости КЗБ.

В частности, помехи, возникающие при внешних 
к. 3., сопровождающихся интенсивным переходным 
процессом, не должны приводить к ложному сраба­
тыванию КЗБ,  поскольку в этом случае защита 
может оказаться незаблокированной. Поэтому пре­
дусмотрены мероприятия по обеспечению защиты 
БУ  от помех, а также от воздействия коммутацион­
ных и атмосферных перенапряжений.

Испытания помехоустойчивости БУ  проводились 
в соответствии с Британским стандартом (испыта­
тельными импульсами с фронтом 1 икс, «хвостом» 
50 МКС, амплитудой 5 кВ при  энергии источника 
0,5 Д ж ).

Устройство изготовлено авторами и установлено 
в опытную эксплуатацию на ЛЭП-500 кВ Усть- 
Илимская ГЭС — Братская ГЭС.
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Рнс, 4. Осциллограммы работы 5 У  [момент включения — л /2 ;  
Г] =  0,02 с; токовая погрешность в первую половину I T T  (4) —  

60%; 2 T T  (7) - 68% ].
а — при внешнем к. з.; б — при к. з. в защищаемой зоне; /  — ток 
в контактах выходного реле; 2 — ток на вы ходе пускового органа КЗБ\
3 — ток в контактах пусковых реле К Ь  (при совпадении п  и р); 4 — 
втори>у1ый ток ITT; 5 — первичный ток; 6 — дифференциальный ток;

7 — вторичный ток 2TT.

Предварительные результаты испытаний БУ 
в НИЦ ВВА (Бескудниково), на Горьковской ГЭС 
и в лаборатории показали полное-соответствие с за ­
ложенными в него принципами. Было проведено 
в общей сложности около 1000 опытов при высоких 
переходных погрешностях ТТ  (до е^ 9 0 % )- Во всех' 
случаях БУ работало правильно: при внешних к. з. 
блокировало защиту за время 5— 10 мс в зависи­
мости от момента возникновения к. з. и характе)ра 
переходного процесса в первичной сети; при вну­
тренних к. 3. разреш ало работать защите в са'мых 
неблагоприятных условиях — сдвиге фаз между 
токами плеч до 85° и высоких переходных погреш­
ностях ТТ. Времена срабатывания измерительных 
органов БУ  при двухкратном токе уставки не пре­
вышают: для КБ  (реле с герконом КЭМ-2) 4,5 мс 
и для К ЗБ  (бесконтактный элемент типа Т-202)
3,5 мс.

Расчет наибольшего времени срабатывания ка­
налов БУ  и времени насыщения магнитопроводов 
ТТ показал, что время срабатывания во всем ди­
апазоне начальных фаз тока к. з. ф[ меньше соот­
ветствующего времени насыщения магнитопрово- 
да ТТ. Осциллограммы, иллюстрирующие работу 
БУ, приведены на рис. 4.

Рассмотрим возможные области применения 
разработанного БУ.

Защиты линий, включенные на сумму вторичных 
токов двух и более ТТ. Блокируются только первые 
ступени защиты. Уставка срабатывания К ЗБ  БУ  
выбирается из условий:

(1

(2)
‘  ср К З Б  '

I  ^ К I^ с р  К З Б

где К я  — коэффициент надежности (/С н^1,2); /л — 
ток качаний или максимальный ток нагрузки линии 
без учета брооков тока при включении линии (в к а ­
честве расчетного принимается большее значение); 
/п — наибольший ток по защищаемой линии при 
к. 3. «за спиной».

При наличии параллельных линий следует про­
верить выполнение еще одного условия:

‘ ср К З Б (3)

где /л — ток в защищаемой линии при к. з. на ши­
нах противоположной подстанции.

Выражения ,(1) — (3) определяют ток срабаты­
вания КЗБ.  Уставка срабатывания КБ  выбирается 
по условию

^ср/с£ = ^ (1 .2 5 - 1 ,5 ) /^ р ^з^ . (4)

Если I cpke" ^ оказывается нечувстви­
тельным, защита линии не блокируется и функцио­
нирует обычным порядком, т. е. чувствительность 
БУ  не ограничивает чувствительности защиты. При 
больших токах близкого внешнего к. з. (точка Ki 
на рис. \ ,а),  когда имеет место наибольшая вероят­
ность излишнего срабатывания защиты, токи 
в Д Ф Т  обычно велики, БУ  срабатывает и блокиру­
ет защиту.

Дифференциальная токовая защита шин. Типо­
вые схемы дифференциальной токовой защиты шин 
с быстронасыщающимися трансформаторами при 
больших кратностях токов обладают следующими 
недостатками: сечение жил контрольных кабелей 
в токовых цепях защиты часто непомерно велико; 
ток срабатывания защиты, выбранный по условию 
отстройки от тока небаланса, получается большим, 
что снижает чувствительность защиты; возможно 
замедление срабатывания защиты, вызванное насы­
щением ТТ.

Использование разработанного БУ  позволяет 
в значительной степени ликвидировать отмеченные 
недостатки.

Поскольку БУ  блокирует защиту при внешних 
к. 3., этот режим не является расчетным и уставка 
дифференциального реле должна быть отстроена 
только от тока нагрузки наиболее загруженного 
присоединения (для недействия при обрыве соеди­
нительных проводов), что в несколько раз повы­
шает чувствительность защиты. Кроме того, воз­
можно 'П рим енени е более быстродействующих и 
чувствительных токовых реле, например, типа РТ-40 
(в принципе, при небольшой переделке БУ  может 
выполнять функцию ИО  защиты без использования 
токового реле).

Наконец, БУ  допускает работу ТТ с  повышен­
ными погрешностями (токовая погрешность в уста­
новившемся режиме к. з. 40% ), что позволяет сни­
зить сечение жил контрольного кабеля.

Уставка срабатывания КБ БУ  для защиты шин 
должна выбираться по условию

Т ___ min
‘ср КБ—  Ка ’

где 3 — наибольший из токов, притекающих
к шинам при внешнем к. з. в минимальном режиме. 
с̂р КЗБ определяется из (4).

Помимо отмеченного, важным достоинством БУ 
является возможность его установки на действующих 
подстанциях, где вследствие увеличения токов к. з. 
устойчивость функционирования защиты шин ста­
новится неудовлетворительной. Затраты на уста­
новку БУ  невелики, причем не требуется длитель­
ное отключение подстанции.

Недостатком разработанного БУ  является воз­
можность отказа в срабатывании защиты при бы­
стром (менее чем за  35 мс) переходе внешнего 
к. 3. во внутреннее, что является следствием нали­
чия «памяти» в канале блокирования.
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Вероятность такого перехода для защит шин 
представляется крайне малой; тем не менее до на­
копления опыта эксплуатации Б У  целесообразно 
защиту выполнять с двумя ступенями чувствитель­
ности; первую быстродействующую и чувствитель­
ную ступень с блокировкой при внешних к. з. и вто­
рю ступень — более грубую, например, на реле 
с быстронасыщающимися трансформаторами, в ка­
честве резервной без блокировки.

Продольная дифференциальная токовая защита 
обмотки статора генераторов от многофазных к. з. 
Принципиально осуществляется аналогично рассмо­
тренной защите шин. Обязательным я1вляется вы­
полнение с двумя сту'пенями по чувствительности, 
поскольку для вращающихся машин переход внеш­
него к. 3. во внутреннее более вероятен.

Если не учитывать вероятность обрыва соедини­
тельных проводов, что считается допустимым 
[Л. I], чувствительность защиты за счет использо­
вания Б У  может быть увеличена (/ср .з= (0 ,1 5 ^  
0 ,2 ) /ном)- Это положение было подтверждено при 
испытаниях Б У  на генераторе 60 мВ-А Горьковской 
ГЭС.

Дифференциальные токовые защиты трансфор­
маторов, автотрансформаторов и блоков. По прин­
ципу действия Б У  не различает бросок тока намаг­
ничивания ири включении трансформатора от тока 
при повреждении в трансформаторе. Поэтому без 
изменений в логике Б У  оно не может широко 
использоваться для защит трансформаторов, авто­
трансформаторов и блоков генератор — трансфор­
матор.

Выводы. 1. Устойчивость функционирования за ­
щит, включенных на сумму вторичных токов не­
скольких трансформаторов тока (линий, шин, гене­

раторов), может быть существенно повышена путем 
использования быстродействующих устройств, бло­
кирующих защиту при внешних к. з.

2. Разработано, изготовлено и испытано блоки­
рующее устройство с временем срабатывания 5— 
10 мс с параметрами, практически некритичными 
к погрешностям трансформаторов тока в переход­
ном режиме к. з.

3. Целесообразно внедрение нескольких подоб­
ных устройств в электроустановках для накопления 
опыта эксплуатации. При опытной эксплуатации не­
обходимо обратить особое внимание на помехоза­
щищенность канала запрета блокирования.
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Выбор уставок дистанционной защиты 
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Риж ский политехнический институт

Широко распространенные ступенчатые токовые 
защиты нулевой последовательности от коротких 
замыканий на землю линий 110—220 кВ в ряде слу­
чаев не удовлетворяют требованиям чувствительно­
сти и быстродействия. В связи с этим в последнее 
время большое внимание уделяется вопросу разра­
ботки дистанционной защиты от всех видов корот­
кого замыкания как от междуфазных (Д ЗМ ), так 
и от замыканий на землю (Д З З ). Внедрение таких 
защит невозможно без достаточно простой и удоб­
ной методики расчета уставок ДЭЗ I(сопротивле­
ния срабатывания Z ' y  и коэффициента компенсации 
к'),  обеспечивающих высокую селективность и чув­
ствительность.

* В порядке обсуждения.

В статье рассматривается выбор уставок Д ЗЗ  
линий без ответвлений с учетом изложенных требо­
ваний. Сложность выбора оптимальных Z ' y  и к' 
обусловлена многообразием режимов, влиянием 
взаимоиндукции в ряде случаев и отличием отно- 
шения сопротивлений црямой и нулевой последова­
тельностей для различных элементов сети [Л. 1].

Ниже при анализе предполагается совпадение 
по фазе полного тока поврежденной фазы / ф  и тока 
нулевой последовательности /о и равенство углов 
уставки и сопротивления на зажимах защиты. Та­
кое допущение значительно упрощает анализ и де­
лает его независимым от выполнения и характери­
стики дистанционного органа. В то же в>ремя это 
не слишком сильно отличается от истины для одно­
фазных коротких замыканий. Предполагается так-
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Рис. 1. Схема электропередачи (а) и схема замещения авто­
трансформатора для токов нулевой последовательности (б ).

же равенство сопротивлений прямой и обратной по­
следовательностей для всех элементов сети.

Выбор уставок первой ступени защиты. При ко­
ротком замыкании на расстоянии т  (рис. 1) напря­
жение поврежденной фазы на шинах подстанции А

(/ф1 +  ̂ /о1 +  ̂ м/оп) > (1)
где /ф1 — полный ток поврежденной фазы линии Л й  
h i  и Ion — токи нулевой последовательности линий 
Л] и JI2 ; ^м=-^ом/-^1л — коэффициент взаимоиндук­
ции; ZoM — сопротивление взаимоиндукции нулевой 
последовательности; А = (2 ол—^ [ л ) /^ 1л; Zoл и 2^1 — 
сопротивления нулевой и прямой последовательно' 
стей линии Jli.

При отключенной и заземленной с обеих сторон 
линии Л 2 (режим I), обходя контур, образованный 
заземленной линией, находим

/„11 — (1 tn) г
ft-f 1 ^01. (2)fe +  1 о т

При параллельной работе линий (режим III), об­
ходя контур, образованный параллельными линиями, 
находим

0̂11 ~  ̂ ^01 ^ ) ^ 01П- (^)

Подставляя (2) или (3) в (1), с учетом /0111 =

l-fe r .
'O P

'01 '01
0̂1 +  / о т

коэффи-

- т
01

/*= - U U v
1 —  т

Выражение (5) справедливо и в том случае, 
если две линии расположены на общих опорах (или 
проходят рядом) только на некотором участке «i 
(режим IV, рис. 1). При этом k im =k— fiikyikp при 
П1 < т ,  где кр=Го 1 1 'о1 , либо kim=^k— при n i>  
> т .  Если в режиме I на отключенной и заземлен­
ной линии наложено третье заземление на расстоя­
нии /Из (рис. 1), то

к — к I \'п — гпз\ . .

Д ля обеспечения селективности сопротивление 
уставки первой ступени должно быть отстроено от 
минимального значения Z3 при коротком замыкании 
в конце линии (« = •! )  в режиме, когда значение к\ 
минимально, а значение I* максимально (рассма­
тривается т. е.

Z ' = k , Z , (6)

циент токораспределения нулевой последователь­
ности, находим:

(“I)

где кн< \ — коэффициент запаса; ki — значение 
при т — 1.

Режим каскадного отключения линии Л 2 выклю­
чателем II (рис. 1) не является расчетным для вы­
бора уставки первой ступени как по сравнению 
с режимом II [Л. 2], так и по сравнению с режи­
мом I. Действительно, при ко|ротком замыкании на 
линии Л 2 на расстоянии п (рис. 1) от подстанции £  
и при отсутствии подпитки этой подстанции (худ­
ший случай)

1 +  (* — 1 +  я I*
^з =  (1 + ” ) '^ 1Л-------- i '+k 'l*------------•

Дифференцируя по п, получаем d Z s l d n ^  
=  1 — (2^м—^)/* . Так Жак в рассматриваемом слу­
чае /* — 1/3, то с учетом средних значений к м ^ 2  и 
к ^ 2 ,5 ,  dZaldn^O  и значение Z3 минимально при 
п— 0. При этом ki==k, т. е. больше, чем значение к] 
в режиме I и равно значению ki в режиме II.

В отличие от Д ЗМ  зона действия первой ступени 
Д З З  не равна k^Zm,  а изменяется в широких пре­
делах в зависимости от к', kim и /*. Определение 
зоны действия т  связано с большой вычислитель­
ной работой. Поэтому для оцеики чувствительности 
первой ступени должен быть применен косвенный 
критерий. В качестве такого критерия может слу­
жить коэффициент чувствительности k4i=Z'yjZa.  Из 
(5) и (6) находим

—  /и 1 +  k' l* y  1 + К т 1 * ' (7)

где =  ^ — ^-q^B  режиме I; =  ^ в режиме II

(параллельная линия отключена); k^ =  k - \ - k ^  в ре­
жиме III. G учетом выражения (4) в любом режиме 
сопротивление на зажимах защиты

(5)

где /*у — значение /* в режиме выбора уставки.
Следует выбрать жоэффициент к'  так, чтобы ко­

эффициент чувствительности k^i был максималь­
ным при любом т. Д ля этого дифференцируем (7) 
по к'  и получаем d k ^ i j d k ' ^ I * —/*у. Разность/*—1*у 
может быть и положительной и отрицательной. 
Если /* —/* у < 0 , то наибольшему значению со­
ответствует наименьшее значение к '= к \  шш; при 
этом Z'y=^нZlл. Если же /* —/*у> 0 , то наибольше­
му значению k^i соответствует наибольшее значение
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k — VOO, что равносильно исключению тока /ф; при 
этом

7 t  _ U 7  * "Ь min^ У
У'— ■^н'^1л /* у

На рис. 2 изображены эквивалентные схемы 
прямой и нулевой последовательностей электропе­
редачи. При коротком замыкании на расстоянии п 
от шин подстанции Б  коэффициенты токораспреде- 
ления прямой и нулевой последовательностей 
равны:

и  ___ "■ 1̂ +  ^1 II .
’ (

^  — ■̂ 0 11

^11 А ,  "- 1̂ \ й  ^ИГ

0 - i

о)
Z o i . .  i1 -n )Z 'o  n Z l  ^ Z ,

Л

2Г

(8)

i)

Рис. 2 . Эквивалентные схемы прямой (а) и нулевой (б) после­
довательностей электропередачи.

где 2 'о=2ол(1—^^ом/^^ол) в режиме I и 2 'о=2ол 
в режиме II. С учетом 1*— кто1 {2кц + кто) (нагрузка 
не учитывается), дифференцируя /* по п, находим

d l * [ d n ^ Z \ Z ^  1 1 - 2 Л п .

Отсюда следует, что в случае Zoii/Z iii<Z 'o/Z i, 
d l * J d n > 0 ,  и с приближением точки короткого за ­
мыкания кшинам подстанции А значение I* растет. 
Таким образом, случай /* > /%  вполне реален.

Теоретически с целью обеспечения наивысшей 
чувствительности каж дая ступень защиты должна 
иметь два реле; одно реле с k'=kimm,  обеспечиваю­
щее наивысшую чувствительность при / * < / * у ,  и 
второе реле с k'— >-схэ, обеспечивающее наивысшую 
чувствительность при / * > / * у ,  или же устройство, 
переключающее Z'y и в зависимости от знака 
разности /* —/* у  (устройство, условие срабаты ва­
ния которого /о > /ф /* у ) .  Такое решение не всегда 
приемлемо с точки зрения сложности. Поэтому 
в зависимости от конкретных условий (например, от 
соотношения /* и /* у  в основном режиме) следует 
выбрать один из вариантов: fe'=feimin или k '—

Не исключая отдельных случаев, когда опти­
мальным является к'— >-оо, приведем некоторые до­
воды в пользу выбора ^^опт— l̂inln-

При выборе сопротивление уставки вы­
бирается обычным образом и одинаково для ДЗМ  
и Д ЗЗ , что упрощает эксплуатацию и выполнение 
защиты.

При выборе к'=к\ш\п селективность обеопечива- 
ется независимо от режимов сети (значений /* ). 
При учете же реальных значений /*, что необходи­
мо при k '— >-оо, с изменением режимов сети устав­
ки должны пересматриваться, что усложняет 
эксплуатацию защиты. По этой причине, например, 
не рекомендуется снижение уставки для обеспече­
ния селективности.

При выборе к'=к\гшп вид короткого замыкания 
(одно- или двухфазное на землю) не влияет на зна­
чение сопротивления уставки. В случае к '— >-оо 
необходимость учета двухфазных коротких замы­
каний на землю при выборе уставки усложняет рас­
четы и в наиболее тяжелых режимах приводит 
к снижению сопротивления уставки, и, следователь­
но, к снижению чувствительности при однофазных 
коротких замыканиях на землю.

Например, если линия подключена к мощной си­
стеме (Zgj, ^  Z,j.) и питание с противоположного

конца слабое (^„ =  1; т̂о О. при имеем

z ; ') = 4 ^ „ z , .  и z ;^■ ^)= .з ,6^„z,л■
В случае / * > / * у  большую чувствительность 

обеспечивает защ ита с к'— >-со, а при /* < /* у —за­
щита с k ' = k \ mm. Однако при одинаковом отклоне­
нии (/*—/* у )  для защиты с k'=k\rain проигрыш 
в первом случае меньше, чем выигрыш во втором. 
Например, при /*у=0,4 , /* = 0 ,5 , ^im in=l, ^im =2 
чувствительность Д З З  с снижается на 3,8%,
а при /* = 0 ,3  чувствительность Д З З  с к '— — на 
15,4%.

При выборе обеспечивается повыше­
ние чувствительности в наиболее тяжелых режимах 
(при больших токах короткого замыкания). Напри­
мер, если линия подключена к мощной системе 
(Zgj, Zjj.) и питание с противоположного конца
сильно ослаблено (йт1̂ 1 ; ^то^1), то Рас­
чет уставки ведется в режиме, когда /* у  макси­
мально, что обычно имеет место в условиях, проти­
воположных указанным выше; лри этом (в пределе, 
когда питание отключено, / * у = 1 ) .  Действитель­
но, с отключением источников питания кп  умень­
шается сильнее, чем кю, поскольку в работе остает­
ся множество трансфо!рматоров с заземленной ней­
тралью, и, следовательно, /* увеличивается.

Наибольшую чувствительность Д З З  имеет в ре­
жиме I, наименьш ую— в режиме III. Но в режи.ме 
III в качестве основной используется, «ак правило, 
поперечная дифференциальная защита [Л. 3],
имеющая простое выполнение, абсолютную селек­
тивность и быстродействие, а Д З З  является резерв­
ной защитой. В режимах I и II Д З З  является 
основной защитой, поэтому эти режимы являются 
расчетными с точки зрения повышения чувстви­
тельности.

Как следует из (7), чувствительность защиты 
повысится, если увеличить значение йцдш- Д ля это­
го достаточно исключить из рассмотрения при вы­
боре уставки режим I. Добиться этого можно либо 
автоматическим переключением коэффициента ком­
пенсации при переходе иа режим I [Л. 2], либо по 
способу, предложенному К. А. Бринкисом. В зазем­
ляющую шину разъединителя устанавливается 
трансформатор тока или группа из трех трансфор­
маторов тока. Поскольку трансформатор тока 
включается в цепь заземлителя, он относительно 
дешев (не требует высоковольтной изоляции). При 
заземлении параллельной линии с обеих сторон
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в защиту будет подаваться ток компенсации; при 
этом сопротивление на зажимах защиты в режи­
ме I Za—mZia и длина защищаемой зоны h — kaZi^ 
не зависит от |режнмов сети (в отличие от предло­
жения [Л. 2 ]), а feimin=^.

Если же поперечная дифференциальная защита 
или трансформатор тока в заземляющей шине не 
установлены, что с учетом изложенного следует вы­
брать значение k', обеспечивающее наивысшую 
чувствительность в основном режиме.

Выбор уставок второй ступени защиты. Сопро­
тивление уставки второй ступени Д З З  должно быть 
согласовано с сопротивлениями срабатывания пер­
вых ступеней защит, установленных на линиях, 
присоединенных к  шинам предыдущей подстанции 
Б (рис. 1), включая защиту, установленную на па­
раллельной линии, и должно быть отстроено от ко­
ротких замыканий за автотрансформатором, при­
соединенным к шинам подстанции Б  [Л. 4].

При коротком замыкании в конце первой зоны 
защиты Б (на расстоянии т^, рис. 1, режим V) 
напряжение поврежденной фазы на шинах подстан­
ции А

(/ф ,+ k j , , ) + (/^ + k ' j , , ) ,

где и k'^ — сопротивление уставки первой сту­
пени и коэффициент компенсации защиты, установ­
ленной на подстанции Б\  (/^-j-^V o^) — ® защи-
je ,  установленной на подстанции Б.  Сопротивление 
уставки второй ступени при этом равно [Л. 4]

Z" =  „̂ Z, Ф̂1 +  *1 min^OI

+ к А

4-

/ф1 +  k'l,'01

где и — коэффициенты запаса по [Л. 4]. Вво­
дя обозначения ^р, — и V  — - о̂У̂ о! коэф­
фициентов разветвления токов прямой и нулевой по­
следовательностей, получаем

где

у£"'р1 min̂

( ! + * ' £ ) -  
__ ~  р̂1 mini ^нг^уД /  ̂ 1Л1

* +  *р1 т!п^н22у£/2,л1

При ^p0min =  ^plm in= ^

*1 min +  ^'£^нг^уд/'^1Л1

1 +  ^Н2^у£/^1Л1

—'̂ 1 min

Если на обоих участках или параллельные, или 
одиночные линии, т. е. то

При коротком замыкании за автотрансформато­
ром на шинах подстанции В  (режим VI) напряжение 
поврежденной фазы на шинах подстанции А  (рис. 1), 
с учетом =  и ^ p ,= /„ / /q j :

---■̂ 1Л1 (̂ ф1 +  kJoi)  +

■4" ^1—II (2^pi^ii “Ь ^po^oi) “Ь ■^i/o III*

Сопротивление Zn обычно весьма мало (может 
быть как положительным, так и отрицательным), 
ток / о ш  такж е невелик, так как третья обмотка 
обычно маломощная. Пренебрегая последним сла­
гаемым, получаем

7 ” ----h ( 7  - \ - k  7  \

где

fe”  ■ m in '
. 1̂ min ~Ь (̂ pO min p̂l min) .

1 +  p̂l min

(10)

^T — ■Zl_II.

В качестве расчетного должно приниматься наи­
меньшее из значений Z ”  по (9) и (10).

Чувствительность второй ступени защиты оцени­
вается при коротком замыкании на шинах подстан­
ции Б  (рис. 1) и с учетом (3) определяется выра­
жением:

___ ■^у ___■^расч 1 +  ^ iL in  ^*У 1 +  V I *

1+*'/*у i - f  *,„/*’ (11)

(9)

где Zpac4 определяется расчетным режимом для вы­
бора уставки и равно k^,{Z в ре­
жиме V и ^ JZ ,^ j+ ^ p ,^ .^ Z ^ )  в режиме VI.

Выражения (11) и (7) аналогичны. Поэтому 
значение k', обеспечивающее наивысшую чувстви­
тельность, такж е определяется знаком разно­
сти I * —/*у . Большинство доводов, приведенных 
в пользу k '— kirnin, справедливы и в этом случае. 
Например, в наиболее тяжелых режимах (при вы­
боре уставки по согласованию с первой ступенью 
параллельной линии при ее каскадном отключении 
[Л. 2 ] )  всегда / * —/ * у < 0  и наивысшая чувстви­
тельность обеспечивается при При k ' =

на выбор сопротивления срабатывания не 
влияют вид короткого замыкания и режимы сети, 
а значение уставки Д З З  такое же, как и для ДЗМ.

В связи с разнообразием режимов и спецификой 
дистанционной защиты от замыканий на землю 
в некоторых случаях требуется установка третьей 
ступени защиты [Л. 2]. Уставки третьей ступени 
выбираются аналогично выбору уставок второй сту­
пени.
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Скручивающие моменты на валу турбоагрегата 
при отключении коротких замыканий

Академик ГЛЕБО В И. А., доктор техн. наук, проф. КАЗО ВСКИ Й  Е. Я., 
канд. техн. наук ОСТРОУМОВ Э. Е., каид. техн. наук РУБИСОВ Г. В.

Л енинград

Одна из важнейших проблем современного тур- 
богенераторостроения — обеспечение механической 
прочности конструктивных элементов турбоагрегата 
в динамических режимах. Д ля оценки запасов ме­
ханической прочности валопровода в качестве рас­
четного обычно рассматривается режим внезапного 
к. 3. на выводах генератора из режима номиналь­
ной нагрузки.

С повышением единичной мопхности турбоагре­
гатов увеличиваются удельные электромагнитные, 
тепловые и механические нагрузки на конструктив­
ные элементы машины, поэтому становятся весьма 
актуальными исследования малоизученных переход­
ных режимов генератора (отключение 1К)ратковре- 
менных к. 3., АПВ, последовательные к. з. и др.), 
в которых электромагнитные, тепловые щ 'механиче­
ские нагрузки могут оказаться выше, чем при вне­
запных к. 3. В [Л. 1—3] проведен расчетно-теоре­
тический анализ вращающего электромагнитного 
момента генератора и скручивающего момента, 
действующего на валопровод туфбоагрегата при 
отключении внезапного трехфазного >к. з. из режима 
номинальной нагрузки генератора, работающего па­
раллельно с сетью бесконечной мощности, без 
отключения его от сети.

Целью статьи является экспериментальное 
исследование и сопоставление с результатами рас­
чета на ЦВМ скручивающего момента, действующе­
го на вал турбоагрегата при отключении кратко­
временных симметричных и несимметричных к. з. 
из режима номинальной нагрузки генератора, р а ­
ботающего параллельно с сетью конечной мощно­
сти, без отключения его от сети (рис. 1).

При анализе электромагнитных переходных 
процессов в генераторе и механических переходных 
процессов в валопроводе турбоагрегата используем 
принцип наложения. При отключении кратковре­
менного к. 3. генератора без отключения его от сети 
на режим неустановившегося к. з. накладывается 
новый переходный режим, определяемый восста­
новлением напряжения, приложенного к выводам 
генератора. При определенных условиях (по дли­
тельности к. 3., по соотношению электромагнитных 
параметров генератора и системы) к В|ращающему 
электромагнитному моменту генератора, возникаю­
щему при неустановившемся к. з., добавляется по 
методу наложения вращающий электромагнитный 
момент при отключении к. з. от включения не­
возбужденного генератора под щосстанавливаю-

г
& ■

- а >
-  с

щееся напряжение сети. В результате после отклю­
чения кратков(ременного к. з. вращающий электро­
магнитный момент может существенно превысить 
таковой при внезапном к. з.

Аналогично на крутильные колебания валопро­
вода турбоагрегата, вызванные воздействием вра­
щающего электромагнитного мо-мента генератора, 
возникающего гари к. з., после отключения неуста- 
новившегося к. з. на1кладывается новый переходный 
механический процесс в валопроводе, связанный 
с появлением при отключении к. з. дополнительного 
вращающего электромагнитного момента. При не­
благоприятном наложении этих переходных меха­
нических процессов (в зависимости от величины 
всплеска вращающего электромагнитного момента 
после отключения неустановившегося -к. з.) скручи­
вающий момент, действующий на валопровод агре­
гата, может достичь значений, превышающих тако­
вые при внезапном к. з. на выводах генератора из 
режима нагрузки.

Экспериментальное исследование изменения 
скручивающего момента в генераторной шейке вала 
крупного турбоагрегата при отключении внезапных 
коротких замыканий выполнено на электродинами­
ческой модели ВНИИэлектромаш.

В качестве модельного аналога использована 
синхронная машина типа М Г-15-1000. В табл. 1 
приведены номинальные данные и основные пара­
метры машины, являющейся моделью турбогенера­
тора мощностью 300  МВт.

Модельный генератор включен через трансфор­
матор на шины мощной электросистемы и работает 
при номинальной нагрузке. На этих шинах прово­
дились внезапные двух- и трехфазные короткие за ­
мыкания различной длительности. Электромагнит­
ные параметры трансформато|ра и системы, приве­
денные к номинальным данным модельного генера-

Т абл и ц а  1

Рис. 1. Схема исследований ре­
жимов к. 3. и отключения к. з. 
генератора, работающего па­
раллельно с сетью конечной 

мощности.
Г  — генератор; Т  — трансформатор; 

С — сеть; В —  выключатель.

Параметр
Генератор

оригинал (ТГВ-300) модель

S , М В-А 353 2 6 ,5 -1 0 -»
Я , МВт 300 2 2 ,5 -1 0 -»

Q, M B -Ар 198 1 4 ,8 -1 0 -»
М,  т-м 9 7 ,5 2 1 ,9 -1 0 -»
V,  кВ 20 2 2 0 - 1 0 -»
/ ,  кА 10,18 6 9 ,5 -1 0 -»
if, А 2900 1,04

щ ,  В 440 80
Xd,  0 . е. 2 , 2 1 2 ,1 8

x 'd , 0 . е . 0 ,3 0 ,3
0 . е. 0 ,1 9 5 0 , 2

Ла, 0 . е . 0 , 2 0 ,3
7’do. с 7 7
T'd,  с 0 ,9 5 0 ,9 6
T"d.  с 0 ,1 1 9 0 ,1 0 3
7’а. с 0 ,4 3 4 0 ,2 4
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/тора (в относительных единицах): Xtp=0,076; Гтр= 
= 0 ,0 1 4 ;  лгс-=0,167; Г с = 0 ,0 2 7 .

Валопровод турбоагрегата 300 МВт представлен 
в модели двухмассовой механической системой ва- 
лопровода модельного агрегата. При этом соблюда­
лось равенство основных частот свободных механи­
ческих колебаний, а такж е равенство соотношений 
моментов инерции турбины и генератора 'в модели 
и оригинале. В экспе!ри1ментах, результаты которых 
приведены в статье, основная частота свободных 
колебаний валопровода /о = 1 5 ,7  Гц, а отношение 
момента инерции двигателя к  сумме моментов

инерции двигателя и генератора , — = 0,68.
•'г т" •'дв

При экспериментальном исследовании скр; '̂чи- 
вающих моментов в генераторной шейке вала тур­
боагрегата при внезапных к. з. использовано раз­
работанное во ВНИИэлектромаш тензометрическое 
устройство, позволяющее измерять скручивающий 
момент на валу модельного агрегата и регистриро­
вать его на шлейфовом осциллографе. Устройство 
состоит из следующих основных частей:

промежуточного торсионного вала с пониженной 
механической жесткостью, соединяющего модель­
ный генератор с приводным двигателем;

измерительного уравновешенного моста, в плечи 
которого включены тензодатчики, наклеенные на 
поверхность торсионного вала (мост питается от 
аккумуляторной батареи большой емкости);

полупроводникового четырехкаскадного усили­
теля постоянного тока балансного типа на транзи­
сторах, имеющего коэффициент усиления по напря­
жению ^в=500, причем первые два каскада усили­
теля расположены внутри вращающего торсионно­
го вала и сигнал с измерительного моста поступает 
непоаредственно на эти каскады, а через токосъем­
ное устройство на последующие два каскада усили­
теля;

токосъемного устройства, состоящего из шести 
посеребренных бронзовых контактных колец и две­
надцати медно-графитовых щеток.

Для измерения окручивающего момента на по­
верхность торсионного вала в двух диаметрально 
противоположных точках наклеены две пары одина­
ковых тензодатчиков (сопротивление каждого дат­
чика равно 120 Ом). В каждой из пар оси тензо­
датчиков взаимно перпендикулярны и направлены 
под углом 45° к оси вала.

Измеренные таким способом напряжения на по­
верхности торсионного вала пропорциональны дей­
ствующему на вал скручивающему моменту. Стати­
ческая характеристика устройства имеет наклон 
0,05 мА/кгм.

Результаты обработки осциллограмм скручиваю­
щего момента, действующего на валопровод агре­
гата при трех- и двухфазном к. з. из режима номи­
нальной нагрузки, а такж е при отключении этих 
к. 3 . ,  приведены в табл. 2.

Генератор в рассматриваемых режимах остается 
присоединенным к сети. Длительность к. з. в опы­
тах внезапного трехфазного к. з. составляла 
0,055—0,26 с , а в опытах двухфазного к. з. 0,03—
0,17 с. Отключение к. з. осуществляется размы ка­
нием контактов выключателя, когда ток в размы-

Рис. 2. Осциллограммы внезапного трехфазного к. з. на высо­
кой стороне трансформатора включенного в сеть блока и от­

ключения неустановившегося трехфазного к. з.

каемой фазе проходит через нулевое значение. Вре­
мя отключения к. з. в проведенных опытах состав­
ляет 1,5—2 периода переменного тока.

Из табл. 2 видно, что максимальный скручиваю­
щий момент, действующий на валопровод агрегата 
при трехфазном к. з. М^.я, в 2,1—2,7 раза превыша­
ет скручивающий момент при номинальной нагруз­
ке Мц. Разброс полученных значений максимального 
скручивающего момента М^.я на 10— 15% среднего 
значения Мк.з(ср)=2,4Мц объясняется неодновремен- 
ностью замыкания фаз выключателя при к. з., 
вследствие чего имеет место последовательный пе­
реход двухфазного к. з. в трехфазное через малый 
интервал времени.

Приведенное в табл. 2 расчетное значение скру­
чивающего момента, действующего на валопровод 
турбоагрегата, при трехфазном к. з. за трансфор-

Т а б л щ а  2

трехфазное к. з. Двухфазное к.з.
Д.тительность 

к. 3. t ,̂ с ^к.з
Длительность 

к. 3. с ^0  =
« н

0 ,0 5 5 —0 ,0 8 2 ,5 2 2 ,5 5 0 ,0 3 - 0 ,0 6 5 1,4 1 ,6 6
0 ,0 7 5 —0 ,0 9 2 2,31 2 ,0 5 0 ,0 5 —0 ,0 6 2 ,0 8 1,83
0 ,0 8 5 —0 ,1 1 2 2 ,2 5 2 ,1 6 0 ,0 5 5 — 0 ,0 6 1,84 1,62
0 ,0 9 2 — 0 ,1 3 5 2 ,3 5 2 ,7 0 ,0 6 —0,0 7 5 1,61 1 ,8 6
0 ,0 9 5 —0 ,1 4 5 2 ,7 3 3 ,2 8 0 ,0 6 5 —0 ,0 7 5 2 ,2 5 2 ,4

0 ,1 — 0 ,1 4 2 ,2 6 5 2 ,9 2 0 ,0 6 5 — 0,0 7 5 1,95 2 , 1 2
0 ,1 — 0,1 3 7 2 ,318 2,8 8 0 ,0 5 — 0,1 1,58 1,84

0 ,1 1 5 —0 ,1 3 5 2 ,4 6 2 ,7 6 0 ,0 7 —0,0 9 5 1,67 1,53
0 ,1 2 — 0 ,1 5 2 ,3 5 2 ,2 5 0 ,0 8 —0,1 1,58 1,63

0 ,1 3 2 — 0 ,1 5 5 2 ,1 8 5 1,71 0 ,0 8 - 0 ,1 1 5 1,685 1,525
0 ,1 3 — 0 ,1 5 2 ,3 5 1 ,83

1 ,6 8
0 ,0 8 5 —0 ,1 2 2 ,3 2 1,95

0 ,1 3 2 —0 ,1 6 2 ,3 5 0 ,0 9 —0 ,1 2 2 ,1 6 1,89
0 ,1 3 5 —0 ,1 6 2 ,7 2 ,4 4 0 ,1 —0 ,1 3 5 1,405 1,81
0 ,1 4 5 —0 ,1 8 2 2 , 1 1,93 0 ,1 —0 ,1 5 1,29 1,77

0 ,1 4 — 0 ,2 0 5 2 ,2 4 2 ,0 5 0 ,1 —0 ,1 6 1,925 1,97
0 ,1 5 5 —0 ,1 9 5 2 ,1 4 2 ,2 3 0 ,1 2 —0 ,1 5 1 ,69 1,72

0 ,1 6 — 0 ,1 9 2 ,4 2 , 6 0 ,1 2 — 0 ,1 6 1 ,28 1 ,5
0 ,1 7 — 0 ,1 9 2 ,4 2 2 ,7 9 0 , 1 2 — 0 , 1 6 1 ,38 1 ,54
0 ,1 7 —0 ,2 0 7 2 ,4 5 2 , 8 0 ,1 3 5 —0 ,1 6 2 ,4 8 2 ,1 6
0 ,2 2 — 0 ,2 6 ? , 2 2 ,0 5 0 ,1 3 5 —0 ,1 7 1 , 2 2 1,445

расчет 2 ,4 6 3 ,7  
(<к=0.1 с)

расчет 2 , 6
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Рис. 3. Осциллограммы внезапного двухф азного к. з. на высо­
кой стороне трансформатора включенного в сеть блока и от­

ключения неустановившегося двухф азного к. з.

матором из режима номинальной нагруаки близко 
к среднему значению Л4к.з(ср), полученному экспери­
ментально.

Максимальные значения скручивающего момен­
та Мо.з, действующего на валопровод агрегата пос­
ле отключения кратковременного трехфазного к. з., 
генератора, включенного в сеть, как видно из 
табл. 2, в 1,68—3,28 раза превышают скручиваю­
щий момент при номинальной нагрузке Мн. В шести 
случаях из двадцати, указанных в табл. 2, макси­
мальный скручивающий момент после отключения 
трехфазного к. з. Мо.з превысил средний скручи­
вающий момент при трехфазном к. з. Л1к.з(ср). Н аи­
большее отношение Л1о.з/Л1к.з{ср)=1,4.

На рис. 2 приведена осциллограмма внезапного 
трехфазного к. з. из режима номинальной нагрузки 
на высокой стороне трансформатора и отключения 
неустановившегося к. з. без отключения генератора 
от сети. На осциллограмме записаны токи статора
h ,  Ib, h ,  напряжение генератора f/аь и скручиваю­
щий момент М, действующий на валопровод агре­
гата.

Максимальный скручивающий момент, дейст­
вующий на валопровод турбоагрегата при двухфаз­
ном к. 3. из режима номинальной нагрузки М„2, з а ­
висит от положения ротора по отношению к ф аз­
ным обмоткам статора в момент к. з. В опытах 
табл. 2 максимальный скручивающий момент при 
двухфазном к. з. в 1,22—2,48 раза превышает скру­
чивающий момент, действующий на валопровод при 
номинальной нагрузке Л1„. М аксимальные значения 
скручивающего момента М^2, действующего на ва ­
лопровод турбоагрегата после отключения .кратко­
временного двухфазного к. з. из режима номиналь­
ной нагрузки, генератора, включенного в сеть, 
в 1,5—2,4 раза превышает скручивающий момент 
при номинальной нагрузке.

Наибольшее значение скручивающего момента, 
полученное при двухфазном к. з. из режима номи­
нальной нагрузки и равное 2,48М„, близко к рас­
четному, приведенному в табл. 2 .

Всплески окручивающего момента, действующе­
го на валопровод агрегата после отключения двух­
фазного к. 3. из режима номинальной нагрузки ге­
нератора, включенного в сеть, в тринадцати случа­
ях из двадцати .превышают на 5—40% соответст­
вующие им всплески скручивающего момента при 
двухфазном к. з;, но только в одном случае скручи­
вающий момент после отключения кратковременно­
го двухфазного к. з. приближается к наибольшему, 
опытному значению скручивающего момента при 
внезапном двухфазном к. з. из режима номиналь­
ной нагрузки.

На рис. 3 представлена осциллограмма двухфаз­
ного к. 3. (из режима номинальной нагрузки) на 
высокой стороне трансформатора и отключения не­
установившегося к. 3. без отключения генератора 
от сети. Кроме скручивающего момента М, дейст­
вующего на валопровод турбоагрегата, на осцилло­
грамме записаны фазные токи статора и линейное 
напряжение Uab генератора.

Из табл. 2 видно, что максимальные значения 
скручивающего момента, действующего на валопро­
вод агрегата, при двух- и трехфазном к. ’ з. (без 
учета дополнительного момента, вызванного пере­
ходом двухфазного к. з. в трехфазное) практически 
равны, хотя электромагнитный вращающий момент 
при двухфазном к. з. может быть больше, чем при 
трехфазном. Максимальный всплеск скручивающего 
момента после отключения кратковременного трех­
фазного к. 3. на 40% больше, чем максимальное 
значение скручивающего момента после отключе­
ния кратковременного двухфазного к. з. Поэтому 
в статье сопоставление экспериментальных данных 
с результатами расчета переходного процесса на 
ЦВМ проведено лишь для случая отключения трех­
фазного к. 3. из режима номинальной нагрузки ге­
нератора, включенного <в сеть.

Д ля определения наибольших возможных в дан­
ных опытах всплесков скручивающего момента, 
действующего на валопровод агрегата после отклю­
чения трехфазного к. з., проведены расчеты на 
ЦВМ электромагнитного вращающего момента ге­
нератора и скручивающего момента, действующего 
на вал агрегата при внезапном трехфазном к. з. и 
после отключения кратковременного трехфазного 
к. 3., при этом сделаны следующие допущения: 

скорость генератора остается неизменной (син­
хронной) в течение всего переходного процесса; 
действием регулятора приводного двигателя и регу­
лятора возбуждения генератора пренебрегаем;

пренебрегаем неодновременностью замыкания и 
размыкания контактов выключателя при к. з. и при 
отключении к. з.; влиянием сопротивления дуги 
в выключателе и влиянием изменения магнитного 
насыщения генератора и трансформатора также 
пренебрегаем;

пренебрегаем затуханием крутильных'колебаний 
валопровода.

Расчет проведен по экспериментально опреде­
ленным электромагнитным параметрам генератора 
и системы (табл. 1). На рис. 4,а приведены расчет­
ные значения электромагнитного вращающего мо­
мента генератора при к. з. и после отключения к. з. 
через время ^к= 0,10 с и 0,11 с (кривые 1 и 2) суче- 
том затухания электромагнитных процессов,
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Отношение максимальных амплитуд вращающе­
го электромагнитного момента после отключения 
внезапного трехфазного к. з. из режима номиналь­
ной нагрузки без отключения генератора от сети 
с учетом реальных значений электромагнитных па­
раметров генератора и системы при длительностях 
к. 3. 0,11 и 0,10 с  составляет 1,6.

Максимальные расчетные значения вращающего 
электромагнитного момента генератора при трех­
фазном к. 3 . и после отключения к. з. использованы 
для расчета скручивающего момента, действующего 
на валопровод агрегата при трехфазном к. з. и пос­
ле отключения к. з. Результаты расчетов скручи­
вающего момента показали, что максимальные зна­
чения скручивающего момента, действующего на 
валопровод агрегата после отключения к. з. генера­
тора, включенного в сеть, получаются при длитель­
ности к. 3 . ^к^0,10, 0,11 и 0,16 с и равны 
(3,5—3,7) Мн, что примерно в 1,5 раза превышает 
максимальный скручивающий момент, имеющий ме­
сто при трехфазном к. з. Такая периодичность (пе­
риод порядка 0,6 с) подтверждается результатами 
экспериментов (см. табл. 2) ;и объясняется, как 
показал теоретический анализ, тем, что при дли­
тельности к. 3 . ,  равной приблизительно нечетному 
числу полупериодов свободных крутильных колеба­
ний валопровода, имеет место максимальный 
всплеск скручивающего момента. При частоте сво­
бодных колебаний валопровода 15,7 Гц длительно­
сти к. 3 . /к^0,1 и 0,16 с приблизительно соответст­
вуют 3 и 5 полупериодам свободных крутильных 
колебаний валопровода. Длительность к. з.
^ 0,11 с мало отличается от нечетного числа по- 
лупериодов свободных колебаний, но при этом вра­
щающий электромагнитный момент генератора пос­
ле отключения к. з. достигает максимального зна­
чения (рис. 4,а ), поэтому полученный всплеск скру­
чивающего момента, действующего на валопровод 
агрегата после отключения трехфазного к. з., до­
стиг также примерно 3,5Mi,.

При длительности трехфазного к. з. 0,1 К ^ к <  
<0,16 расчетные значения скручивающего момента 
посте отключения к. з. могут снижаться до мини­
мального значения примерно (1,5— 1,8)Мн, т. е. 
становится на 25—40% меньше, чем скручивающий 
момент, имеющий место при внезапном трехфазном 
к. 3.

На рис. 4,6 приведены расчетные значения скру­
чивающего момента, действующего на валопровод 
агрегата при внезапном трехфазном к. з. (кривая 
7) из режима номинальной нагрузки генератора, 
включенного в сеть, а такж е наибольший (кривая 
4} и наименьший (кривая 5) всплески скручиваю­
щего момента после отключения трехфазного к. з. 
соответственно через / , ;= 0,10 и 0,12 с после начала 
к. 3. Здесь же для сравнения нанесена опытная 
кривая изменения скручивающего момента при 
трехфазном к. з. из режима номинальной нагрузки 
и после отключения к. з. генератора, включенного 
в сеть, взятая из рис. 2 (с учетом неодновременно- 
сти отключения трех фаз ^к=0,1—0,14 с).

Из рис. 4,6 видно, что экспериментальное значе­
ние максимального всплеска скручивающего мо­
мента М после отключения к. з. при ^к=0,1—0,14 с 
лежит в диапазоне, ограниченном расчетными кри-

Рис. 4. Вращающий (а) электромагнитный момент генератора 
(кривые / — 5) и скручивающий (б)  момент, действующий на 
валопровод агрегата (кривые 4— 7) при внезапном трехфазном  
к. 3. из режима номинальной нагрузки и после отключения не- 

установившегося трехфазного к. з.
/  — /,; =  0,Ю с; 2 — ^д=-0,П с; 3 — внезапное к. з.; 4 — t^ =  0,W с; 5 —  ̂
< „=0,12 с; «--эк сп ери м ен тальн ая кривая скручивающего момента при 
к. 3. и после отключения к. з .;. 7 — расчетная кривая скручивающего 

момента при к. з.

------X------- Ч,» 1\. о. 1-1 llWVt/iV W 1
ключения неустановившегося к. з. через /„ =  0,11  с.

/  — режим внезапного трехфазного к. з.; 2 — л:,,=0,167 отн. ед., а^=0,16; 
3 — х^=0, 12  отн. ед., а^=0,16; 4 - л : ^ - 0 ,0 5  отн. ед„ а^=0,16; 5 — 
= 0,01 отн. ед„ а  =0,16; 5 — .v - 0,01 отн. ед., а . = 0,5.

выми 4 И 5 для времени /к = 0 ,1 0  с (соответствую­
щего максимальному значению М)  и ^к=0,12 с 
(соответствующего минимальному значению М).  
Из сопоставления расчетных и опытных данных 
следует, что максимальные всплески скручивающе­
го момента, действующего на вал агрегата после 
отключения неустановившегося трехфазного к. з. 
генератора, работающего параллельно с сетью, безВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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отключения генератора от сети, полученные экспе­
риментально, примерно на 20% меньше соответст­
вующих расчетных значений.

Очевидно, при определенных условиях, связан­
ных с работой выключателя (разброс времени сра­
батывания выключателя, время гашения дуги 
и т. д.), и при данном соотношении электромагнит­
ных параметров генератора и системы после отклю­
чения кратковременного трехфазного к. з. генера­
тора, включенного в сеть, может иметь место м ак­
симальный всплеск скручивающего момента, дейст­
вующего на вал агрегата, приближающийся к рас­
четному максимальному значению скручивающего 
момента 3,5М „, т. е. почти в 1,5 раза превышающий 
таковой при внезапном трехфазном к. з. генератора 
из режима номинальной нагрузки.

Для выявления влияния мощности системы, на 
которую включен исследуемый генератор, проведе­
ны расчеты электромагнитного вращающего момен­
та генератора и скручивающего момента, действую­
щего на вал агрегата, при внезапном трехфазном 
к. 3 . длительностью ^^н=0,11 с и после отключения 
к. 3 .  для значений реактивного сопротивления си­
стемы д :с= 0 ,1 6 7 , 0 ,12, 0 ,10 , 0 ,05  и 0,01 о. е. Коэф­
фициент затухания электромагнитных процессов 
в системе принят в этом случае неизменным ас— 
= 0 ,1 6 .

Из рис. 5,а и б, на котором приведены результа­
ты этих расчетов, видно, что при уменьшении отно­
сительного значения реактивного сопротивления 
с 0,167  до 0,01 о. е. всплеск вращающего электро­
магнитного момента генератора после отключения 
трехфазного к. з. длительностью ^к=0,11 с увели­
чился с 2 ,95  до 5 ,7  о. е., т. е. в 1,93 раза, а всплеск 
скручивающего момента на валу агрегата при этом 
увеличился с 3,6М „ до 4,6М ц, т. е. в 1,28 раза.

Максимальный вращающий электромагнитный 
момент генератора и максимальный скручивающий 
момент, действующий на вал агрегата после от­
ключения кратковременного трехфазного к. з. без 
отключения генератора от сети при лгс=0,01 о. е. и 
а с = 0 , 16 соответственно в 1,14 и 1,92 раза превыша­
ют максимальные вращающий электромагнитный 
момент и скручивающий момент генератора из ре­
жима номинальной .нагрузки.

Выводы. 1. Применение тензометрического метода 
определения скручивающего момента в шейке вала 
модельного турбоагрегата позволило впервые экс­
периментально получить предсказанный ранее 
[Л. 1] эффект повышения скручивающего момента, 
действующего на валоцровод агрегата после отклю­
чения неустановившихся симметричных и несимме­
тричных к. 3 .  генератора, работающего параллель­
но с сетью конечной мощности.

2. Расчетно-теоретическое и экспериментальное 
исследование режимоБ отключения симметричных 
и несимметричных неустановившихся к. з. из режи­
ма номинальной нагрузки генератора, включенного 
в сеть конечной мощности, при типовом соотноше­
нии параметров генератора и системы показало, 
что .максимальный скручивающий момент, дейст­
вующий на валопровод агрегата после отключения 
трехфазного к. з. из режима нагрузки, примерно 
«а 40% превышает максимальный скручивающий 
момент при трехфазном к. з. из режима нагрузки.

3. Полученные в статье результаты свидетель­
ствуют о необходимости учета возможности повы­
шения механических напряжений в валопроводе 
турбоагрегатов после отключения кратковременно­
го к. 3. для создания необходимого запаса прочно­
сти турбоагрегата и его узлов.

4. Соответствующий анализ запасов механиче­
ской прочности после отключения неустановивших- 
ся к. 3 . генератора, включенного в сеть, должен 
быть проведен для других узлов генератора.
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Основы бикомплексного исчисления и его применение к расчету 
электромеханических систем с модуляцией

Канд. техн. наук Л У К О ВН И КО В В. И.

Томский политехнический институт

Системы и устройства, использующие модулиро­
ванные сигналы, давно известны и широко приме­
няются в радиотехнике, электронной технике, опти- 
ко-механике. В последнее время они начинают рас­
пространяться в электромеханике в качестве 
электроприводов колебательного движения.

Питание балансно-модулированными напряже­
ниями (токами) электродвигателей как прямоли­
нейного, так и вращательного движения, позволяет

создать качающееся вдоль воздушного зазора маг­
нитное поле и тем самым возбудить колебательный 
режим работы.

Известно применение подобных электромехани­
ческих устройств как колебательного привода мо­
лота [Л. 1], испытательных разрушающей [Л. 2, 3] 
и градуировочной установок [Л. 4], имитатора ви­
браций [Л. 5], регулятора напряжения [Л. 6’ 
оптико-механического измерителя угла [Л. 7, 8
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В качестве исполнительных механизмов в них ис­
пользуются асинхронные электродвигатели линей­
ного [Л. 1] и вращательного [Л. 2, 3, 6, 8] движ е­
ния, электродвигатели постоянного тока [Л. 4], ш а­
говые электродвигатели [Л. 9].

Дальнейшее развитие таких безредукторяых 
управляемых колебательных электроприводов сдер­
живается отсутствием единого удобного аналитиче­
ского метода исследования их. Использование для 
этой цели известного комплексного исчисления хотя 
и возможно, но приводит к необходимости пред­
ставления модулированных сигналов в виде сово­
купности периодических сигналов с частотами, рав­
ными сумме и разности модулирующей и несущей 
частот, что делает анализ громоздким и ненагляд­
ным. Особенно сложным является случай, когда 
частоты модулирующей и несущей несоизмеримы, 
поскольку при этом модулированный сигнал стано­
вится квазипериодическим [Л. 11].

В данной статье предлагается символическое 
исчисление, которое далее будет называться биком- 
плексным, позволяющее почти вдвое упростить за ­
пись и аналитические преобразования по сравне­
нию с комплексным методом. Следует иметь в ви­
ду, что в статье не решается задача построения 
математически строгой теории бикомплексного ис­
числения. Выводы и доказательства носят харак­
тер разъяснения.

Колебательные режимы в электродвигателях 
создаются сигналами, балансно-модулированными 
по амплитуде [Л. 4, 5] и частоте [Л. 1, 9], линейно 
модулированными по фазе [Л. 2, 3, 8], или их ком­
бинациями. Такие сигналы представляются в виде 
произведений двух периодических функций.

Пусть в произведении

F { t )= a { t )b { t )  ( 1)
периодические функции a{t)  и b{t)  удовлетворяют 
условиям Дирихле и имеют любые 1вещественные, 
в том числе и несоизмеримые, периоды 2л /й  и 
2л/о). Осуществив комплексное преобразование
Л, и по {Л. 10], получим:

а {t) =  Л, =  cos +  га, sin а,; I

где V, ц — номера гармоник для Q и со; г, / — раз­
ные мнимые единицы, соответствующие различным 
частотам Q и о);

2«/®

а  s in a . .= Q
2it/a

a{t) cos vQtdt —

2n
1 a ( 6/Q) cos v6rf6;

2ч/S
a  cos a — ■

2 k

Q
a (t) sin vQtdt —

o(9/Q) sin v 6c?6;

2k
= — j  6 (6,/o)) cos(x6,d6,;

2k/u>
COS b (t) sin ^mtdt =

0
2x

=  -^1* 6(e,/m) Sinfi.6,d6„

причем 0= Ш , 61= 0)1

Подставив (3) в (2), после перемножения Д  и
с учетом формулы Эйлера получим интегральное 
преобразование, которое назовем бикомплексным, 
учитывая его двухчастотную природу:

2ч 2*
a(0/Q) (4)

Соотношение (4) является прямым бикомплекс­
ным преобразованием. При пользовании им следует 
иметь в виду, что в соответствии с определением 
переменные 0 и 0 i независимы.

Обратное бикомплексное преобразование опре­
делим как

F (0 = f ( 6/Q, =  щ  2  S
v= — 00 }Х= — 00

(5)

Тогда в целом двойное бикомплексное преобра­
зование в интегральной форме примет вид:

F{t) =
2к  2к

a ( 6/Q )6 ( e » X
о оv= — 00 |1= —ао

X  dbdb,. (6)

В дальнейшем бикомплексные величины будут’ 
обозначаться двумя точками сверху, бикомплексное 
преобразование будет кратко записываться: ^ =

=  ВК„ „,[^(0] или а величины F{t) и'V, Ji I

(3)

f ,  для краткости будут называться оригинал и 
изображение.

Укажем, что комплексное преобразование явля­
ется частным случаем бикомплексного, поскольку 
п,ри постоянных a{t)  или b{t),  когда v= 0  или ц= 0  
интегральные преобразования (4) — (6 ) становятся 
равными с точностью до постоянных сомнож1Ителей 
2i или 2/ известным выражениям комплексного пре­
образования периодических функций.

В табл. 1 сведены правила бикомплексного ис­
числения, которые получаются путем несложных 
выкладок непосредственно из введенных преобразо-
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Т абли ца I

Номер
п/п

Правила бикомплексного исчисления

Операции Результаты

ВК^  U. (0 ] ,  где m =  const

В К
V, Р-

Л=1

f  {t)\, где х, Л — целые числа ВК V + X. li+X IF « ]

ОО 00
0,25 (/i)-’ 2  S  (^v. a { t —  Та) b ( t — Zb), где =  9a/Q,  =  %/ч>

6.

7.

V=—00 Ц.=:—00
где 9„ < 2т1 , 9 ( ,< 2 я

ц. (О cos (x^^ +  а) COS (Лоз< +  Р)], 

где Л, X —  целые числа

ВК^ у, (О Ф (0 ] '  где сомножители в f  (О и Ф (t) имеют 

одинаковые периоды 27t/2 и 2п/о)

ВК
[d"F  (О

V, 1̂

0 . 2 5 f ; _ ,

00 00

0 ,2 5  a o - >  2  S  vb
rt= —00 m= —00 

oo oo

0,25 (/*•)-' S  2

или

п= — 00 m=—сзо

Т а бл и ц а  2

Номер
П/П

Бикшплексные изображения некоторых функций

Функции Изображения

1- А  —  co n st ^ A j i  при V =  (j. =  0;

0 при ч ф  0  или (и) ^  0

2 . Л  s in  (o)t - f  Р) 2 A i e ’ ^ при V =  0 , ij. =  1;

0 при V 0  или (и) [X ^  1

3. А  s in  (Qt +  а) 2Aje^^^  при V =  I , =  0;

0  при V ф  1 или (и) (X ^  0

4. y4sin  (Q <+ a) s in  { a t  +  P) А е “  ̂ при v =  jj. =  1;

0  при V ф  1 или (и) ц, 1

5.

N

2  А „% \х \(апШ  +
n - \

+  a„) s in  +  P„), 

где a„ ,  b„ —  целы е числа

N

2  при V =  я„,
Л=1

\ ^ = ^ Ь п ,

0 при V ^  ап  или (и) ^ ф Ь п

^ v , IX---- ^ v , p.----------------- '^V |̂X-

ваний (4) — (6). При пользовании правилами сле­
дует принимать во внимание, что
■ ■ «* • • * . . *
F — F ■ F =  — Р  • F =  — F П\—V, _)Л V, Ц> ■* —V, 1* V, li’ —V, (J. V, (J.> '  /

где обозначенные звездочками с точками и без то­
чек сопряженные бикомплексные величины опреде­
лены равенствами в соответствии с (2) и (4):

(8)
Иногда удобно при выкладках использовать сле­

дующую формулу:

F 4 -F '  - \ - F  4 - f  = ( Л  — А ) ( В  — В ) .V, р, I --V, рь I V, -- |Х I ---V, ---jj, V V V/ \ JJL у,/

Бикомплексные изображения векторных функ­
ций, найденные по соотнои]ению (4) с учетом изло­
женных правил, представлены в табл. 2 .

Изображение назовем бикомплексной ам­
плитудой бигармонической функции Л s in (Q /- |-a )X  
X  sin (<в̂ -]-?)> 3 величину г й — бикомплексной 
частотой, поскольку роль их при расчете электри­
ческих цепей с бигармоническими напряжениями 
(токами ) аналогична роли комплексных амплитуды 
и частоты при расчете цепей с гармоническими на­
пряжениями (токами). Аналогичные понятия вво­
дятся и для V, |о, —  бигармонических составляющих 
функции F ( i ) .

Рассмотрим правила осуществления операций 
с бикомплексными величинами;

/4 =  Л е '“е'^ =  Л (cosa -|- i sin а) (cos fj-f-/ sin p) —
— A cos a cos p -f- jA cos a sin  ̂-j- iA sin a cos  ̂-|- 

-\-jiAsiu<xsin^ =  a- \ -}b-\ - ic-\ -kcl ,  (9)
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Отметим, что здесь /, i — такие мнимые едини­
цы, для которых p — t^— — 1 , но а k = j i —
вещественная единица, для которой k?=\,  но /г# 
T^dzl. Похожие специальные единицы успешно ис­
пользовались ранее, например, [Л. 12, 13].

Операция суммирования бикомплексных вели­
чин (9) определяется формулой:

(10)
П = 1 п = \

а умножения

п = 1

00

п ^ \

п = \

ехр

«=1 П=1

Л=1 п = \

л +  /^2 +  *^2 +  ^ 2

A ^ ^ A \ j A 2 — А

В общем случае айфЬс  и бикомплексное число 
описывает сумму двух бигармонических функций 
одной бикомплексной частоты. Это в свою очередь 
обусловлено тем, что сумму любого числа бигар­
монических функций в общем случае аналитически 
можло свести по меньшей мере к сумме двух бигар­
монических функций.

Бикомплексное число общего вида всегда мож­
но представить в виде

Л  =  А, +  А ,  =  (а, +  /&. +  ic, +  k d , ) - { -

+  (^2 +  /̂ 2 +  *̂ 2 +  ^ г ).
где

a^d^ —  b,c,; a^d^ —  b̂ ĉ -, а , - ) - а 2 =  а; 
^  +  2̂ =  ;̂ c ,-t-c j =  c; d , - \ - d ^ ^ d .

(13)

Бигармоническую функцию можно определить 
вектором А, вращающимся с угловой скоростью Q 
в системе координат XiOYu которая в свою очередь 
вращается с угловой скоростью ю в неподвижной 
систем_е координат XOY, поскольку проекция 
mod_[A4] на ось ОХ проекции mod [Л3+ Д 4] векто­
ра А на ось OYi равна согласно рис. 1 Л sin {Qt + 
-l-ct) sin ((of +  p ) .

Рассматриваемую плоскость можно считать би­
комплексной, если положить, что оси ОХ, 0Y  соот­
ветствуют вещественной ( 1) и мнимой (/) осям 
плоскости XOY и вещественной {— k) и мнимой (/)

. (И )
Рис. 1. к  векторному представлению бигармонической функции.

Делятся они согласно выражению, полученно­
му из условия выполнения действия умножения 
(И ):

А\  а, + jb, +  iCi +  А . Х  ( А \  — kS) .
_ ОД

где Ь =  Ь̂ с̂ \ Д  =  — jb  ̂— iĉ  -|- kd^ и А^ =
=  y a \ - \ - b \ - ^ c \ - \ - d \  — полностью ^;опряженное 
число и модуль бикомплексного числа Л,.

Деление на числа, кратные \ ± k ,  невозможно. 
Такое своеобразие закона деления определяется 
тем, что только при ad= bc  бикомплексное число 
описывает одну бигармоническую функцию. При 
этом закон деления принимает естественный, похо­
жий на закон деления комплексных величии, вид;

Рис. 2 . К определению бикомплексной величины общего вида 
через ее составляющие.

осям плоскости XiOYi. Тогда вектор А  можно трак­
товать как бикомплексную функцию

А (t) =  Ле' =  А cos (Qt +  а) cos («)f +  ^) +
+  /Л cos (Qi а) sin (Ы -j- ^) - |-  гЛ sin (Ш +  “ ) X
X  cos (Ы - \ - ^) - \ - kA  sin (Qt -j- a) sin (cô  +  3) =

=  mod [Л,] -|-/nicid - |- /m o d  [Л̂ ] -}-^mod [Л^. (14)

При этом бикомплексная амплитуда Л = Л ( /) |,^ „  
определится начальным положением вектора Л. Это 
видно и из рис. 1, поскольку при ( =  0 mod[i4j] =  
=  fl, m od[^2] =  6, m o d [^ ]  =  c, mod[A'j =  c?.

Такая связь бикомплексных величин и вектора Л 
имеет место лишь при ab =  cd. В общем же случае, 
когда ab=^cd,  согласно (13) следует строить век­
тор Л как сумму векторов Л, и Л̂  (рис. 2), соот­
ветствующих бикомплексным величинам Л, и Л  ̂ по 
(13). Кроме того, по рис. 2 можно увидеть, как 
осущ ествляется обратный процесс определения Л, 
и Л ,̂ если известен вектор Л, соответствующий 
бикомплексной величине Л общего вида.

Проиллюстрируем при.менение изложенных ос­
нов бико.мплексного исчисления на примере расчета
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колебательного режима работы линейного асин­
хронного двигателя (ЛА Д).

Систему уравнений, описывающих ЛА Д с сим­
метричными индуктором и бегуном, согласно [Л. 14, 
15] можно записать в виде:

М .  г \d ia s
’Ч Г -М *ог .

1 Г ’

 ̂ dt 
dL

.ж 'З г -dt ’
. d L

dt
d v  I 

■мех - ^ - r

Обозначим:

ŝv,
2̂ mv, =  +
^rv, Hb =  '•r +  (iv^ +  />ш); =

=  -̂ -мех ( jv S  +  /(« d) +  +  C “ '̂  (JVQ+/(1.<0)-

^ v , !X) =

-L V V  f  ;
*5 a5v, И-4/7 ^  asv—n, H-—"»*

л= —00 m= —00(15)

= J L  M j - '  _ L

00 00

^ n , r j ^ s i —n, (i—m’
n = —00 m = —ao

где V ’ '?r: ''s- ''r> -  напряже­
ния п.итания, токи, активные сопротивления и пол­
ные индуктивности фазных обмоток индуктора s 
и бегуна г\ М  — максимальная взаимная индуктив­
ность между обмотками индуктора и бегуна; v — 
скорость изменения положения бегуна; т — полюс­
ное деление; Lwex, Ruex, — коэффициенты
инерционной, демпфирующей и позиционной сил на­
грузки.

Будем рассматривать колебательный режим, 
возбуждаемый по способу линейной фазовой моду­
ляции [Л. 8], когда питающие напряжения;

,x) =  - f  f .)  =

___^  г 7 - 1  _
—  X arv, n 4 /t

00 00

(16)

^ n ,  n J a r t—n, [Л—m’

П—'—00 Ш——00

=  — M p r v , p i 4 ] r  ^  ^  ^ n .  m ^ g rv -n . ix -m '
n ^ —co m= —00

00 00

Применим к системе (15) бикомплексное пре­
образование:

^asv. ^  +

+  ^ ( i v S  +  ;><«)Cv.

V .  ^ =  +  +  V .  v̂ +

+  .M(ivQ +  / H V v .  />
0 =  ''Л г ,.  ̂ (»V^ +  /> “ ) /'arv,  ̂+

+  A f ( iv Q  +  /> c o )/„ „ _  ,

0 = ^ r V v , . +  ^^(‘'’̂  +  / H V v . , +
+  M ( t v Q - f ^  +

+ -^-^W as(V . » ^ ) L v . .+

i L  (V. t̂ ) C v . Ц -  ■̂gr (''• 1̂) Vv. J  =

=  ^Mex(‘v i^ +  ; > » )  1 / , ^  +

(JO uu

=  — -'W/gr,, (1 ^  ^  ^  ^grn,m^as*-n. ii-m’
n=—00 m=—00

âr(V. 1̂) =
00 00

— — уи/“ ‘ —  V  V ' /  /<.Z -'’̂ " a rv , (1 4 / t  ^  'a r n ,  m g sv -n ,
rt= —00 m= —00

p.—m ‘

Тогда система (17) перепишется в виде

^ o s v ,  (J. ^ sv , \L aS4. (i.~i” ^m v, \j.^a rv , ц ’

^psv, i i~ ^ s v ,  ii^gsv, n>

® ^rv , \L a i l ,  jx ^ asv . ш

-  (V. (̂ ) V v.  ̂ P-=

® ̂ rv, (X grv, (i “b" JJL ^^SV, )1.~Ь

+  (V. f̂ ) L v .  +  -Ra, K r . ,

^аЛ^'  (^)^arv, ji •^Sr('’> ц. ^Mexv, v,(i.-

Согласно правилу Крамера из первых четырех 
уравнений:

г __ аду. И' . У _  -
^asv. v^—  1̂  Г>, ^

D
‘ a rt ,  ц '

»>•». It • i
Д

V- £»,_
i ^ .  (2 0 )
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где

о

^mv, (J.

К .  (V. !-)

‘■SV. \к
^mv, и.

О

—«ps(v, JJ.)

‘'mv. jx (V.
Ляг (''>

Z,r v .  | i

d

(/

t/:gSV. [1 
0 
0

(21)

D ?rv, (J, полу-a определители 
чаются из  ̂последовательной заменой его столб­
цов, начиная с первого, на столбец

Выражения (20) и (21) представляют собой общее 
решение задачи в неявном рекуррентном бикомплекс- 
ном виде. Они позволяют построить аналитические 
зависимости для фазных токов *аг(0 >

и закона колебаний бегуна v(t)  с любой точ­
ностью.

Изложенный здесь метод бикомплексного исчис­
ления ,может найти применение при расчете и a^ia- 
лизе радиотехнических, электронных, оптико-меха­
нических устройств с модулированными сигналами, 
а в электромеханике он может использоваться не 
только для исследования собственно колебательных 
режимов работы, но и при рассмотрении колебаний 
скорости и э. д. с. электрических машин, вызванных 
модуляцией и сопутствующих нормальному режиму.

Метод бикомплексных амплитуд, непосредствен­
но получающийся из бикомплексного исчисления, 
успешно используется при проектировании колеба­
тельных электроприводов.

список ЛИТЕРАТУРЫ

■1. Ямпольский я.  С. Магннтофугальные ударные маши­
н ы .— Электричество, '1925, №  (111, «. 646— 663.

2. Deufsch Pat. № 548001. E inrichtung zur E rzeugung einer 
periodisch reversiedenden D reh bew egun g/R osenberg  E. 1932.

3. Siebel A. Handbuch der W erkstoffpriifung. Bd 1 und 2. 
Berlin, 1940.

4. Менчиков В. М., Шумилин В. П. О бразцовая уста­
новка для градуировки угловых акселерометров ОКМ-1. — И з­
мерительная техника, Ю74, №  2, с. 15— 18.

5. Евстигнеев Л . Ф. В озбуж дение маятникообразных ко­
лебаний и шаговых режимов асинхронного двигателя под- 
магничиванием импульсным постоянным током. —  Промышлен­
ная энергетика, 1970, №  6 , с. 23— 25.

6. А. с. № 51097 (С С С Р ). Устройство для автоматиче­
ского регулирования напряжения генератора переменного то­
ка/ Ф ельдбаум А. А. Опубл. в Б. И., 1947, №  5.

7. А. с. № 241029 (С С С Р ). Способ определения углового 
рассогласования м еж ду двумя оптическими изображениями/ 
Госьков П. И., Кочегуров В. А., Иванченков В. П., Луковни- 
ков В. И. Опубл. в Б. И ., 1969, №  13.

8 . А. С. № 353248 (С С С Р ). Способ создания колебатель­
ных движений вала асинхронногодвигателя/Л уковников В. И., 
Госьков П. И. Опубл. в Б. И., 1973, №  29.

9. Ивоботенко Б. А., Маханьков В. Е. Линейный шаго­
вый электропривод. Науч. тр. / Московский энерг. ин-т, 1972, 
вып. 149, с. 73— 78.

10. Пухов Г. Е. Комплексное исчисление и его примене­
ние к расчету периодических и п ерехО 'Д н ы х  процессов в си­
стемах с постоянными, переменными и нелинейными пара­
метрами. Таганрог, 1956.

11. Levy Р. Cours d’A nalyse. Vol. 1. Paris, 1930.
12. Иванов Л. Л . Начала аналитической теории разрыв­

ных функций и расчет нелинейных электрических цепей. —  
Электричество, 1960, №  9, с. 23—29.

13. Смирнов К. А. Символический метод для расчета 
токов, выраженных как произведение двух синусоидальных 
величин. — Электричество, 1962, №  7, с. 10— 13.

14. Соколов М. М., Сорокин Л . К. Электропривод с ли­
нейными асинхронными двигателями. М.; Энергия, 1974.

15. Копылов И. П. Электромеханические преобразователи  
энергии. М.: Энергия, 1973.

[26.9.1977]

♦  ♦  ♦

УДК [621.372:537.52)001.24

Разряд в RLC-контуре при сильной нелинейности 
активного сопротивления

ГЕРАСИМ ОВ Л , С., И КРЯН Н И К О В В. И., ПИНЧУК А. И.

Н овосибирск

Явление электрического взрыва проводника 
(ЭВП) находит все большее применение в практике 
физического эксперимента и в технике высоких на­
пряжений. Проблема управляемого термоядерного 
синтеза требует способов и устройств для получе­
ния электромагнитных импульсов с энергией до 
100 МДж при мощности 10’  ̂ Вт. Анализ показыва­
ет, что эта задача может быть решена только с по­
мощью индуктивных накопителей энергии, которые 
по объемной плотности энергии превосходят емкост­
ные накопители более чем в 1000 раз. Однако сама 
возможность использования индуктивных накопи­
телей определяется наличием быстродействующих 
размыкателей тока в мегаамперно.м диапазоне при 
напряжениях в несколько мегавольт. Основные на­
дежды в создании таких элементов связываются 
в настоящее время с явлением ЭВП [Л. 1]. Д ля 
правильного выбора параметров эксперименталь­

ных установок необходимо знание закономерностей 
развития отдельных стадий явления.

Эффект изменения сопротивления вследствие 
джоулева нагрева присутствует (в принципе) всег­
да при протекании тока через металлический про­
водник. В большинстве случаев им .можно с полным 
основанием пренебречь, однако при сильноточных 
разрядах этот эффект может заметно проявляться, 
а при ЭВП он становится существенной чертой 
явления. На рис. 1 представлена электрическая схе­
ма, используемая обычно для осуществления элек­
трического взрыва. Эта схема применяется как для 
экспериментального исследования явления, так и 
для получения высоковольтных импульсов вместо 
генераторов по схеме Аркадьева — Маркса [Л. 2].

Разряду в LC-контуре с учетом джоулева нагре­
ва проводника посвящены работы [Л. 3—7]. Одна­
ко в них рассмотрена только начальная стадия про-
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Рис. 1. Электрическая схема 
установки для осущ ествле­
ния электрического взрыва 

проводника.
С —  емкостный накопитель энер­
гии; L£ — паразитная индуктив­
ность батареи; УР  — управляе­
мый разрядник; В Я  — взрываю­

щийся проводник.

цеоса, когда значения тока в цепи существенно 
меньше амплитуды. Трудность исследования разря­
да в большем временном диапазоне связана с тем, 
что решения для тока и сопротивления получа­
ются в виде степенных рядов, которые сходятся тем 
хуже, чем больше время от начала процесса. М еж­
ду тем в [Л. 3] получены только первые (низшие) 
члены разложения, а в [Л. 7] .найдено по два чле­
на для каждого ряда. Ясно, что такие решения мо­
гут правильно описывать только небольшую на­
чальную часть процесса. В [Л. 5, 6] предложены 
полуэмпирические решения, которые можно ис­
пользовать лишь после обработки специального 
эксперимента.

В настоящей статье сделана попытка получить 
решение, пригодное для прогнозирования хода раз­
ряда вплоть до точки плавления, причем длитель­
ность твердой стадии может составлять шестую 
часть периода. Д ля целей исследования ЭВП этого 
вполне достаточно, так как обычно эксперимент 
ставится таким образом, что взрыв происходит 
в районе первого максимума тока.

Метод решения. Будем решать задачу при сле­
дующих предположениях:

нагревание проводника равномерно по сечению; 
вся поглощенная энергия идет на нагревание 

(отсутствует теплообмен с внешней средой и нет 
перемещений .массы проводника).

Обозначим через R  постоянное сопротивление це­
пи, г — изменяющееся сопротивление нагревающе­
гося проводника; — его начальное значение (при 
^ = 0); Uq — зарядное напряжение конденсатора;. 
Q — поглощенное проводником джоулево тепло. 

Уравнение цепи запишется в виде i

U "  +  (J? +  г ) / '  - f  г 7  -f  (1 / С) / = 0 (1)
(штрих означает дифференцирование по времени).

Если г зависит только от Q, то уравнение про­
водника будет:

r '= rP f{Q ) , (2)
где f (Q )= d r ld Q .

Известно [Л. 1], что внутри твердой стадии за ­
висимость г от Q приближенно можно представить 
линейной функцией:

r = r o ( \ + ^ Q / m ) ,

где m — масса проводника, р — тепловой коэффи­
циент сопротивления, средний для температурного 
интервала от Г=20°С до точки плавления.

* Видно, что в терминах механики это уравнение описы­
вает движение масс L, укрепленной на пружине с жесткостью  
1/С  в среде, где сила трения пропорциональна скорости дви­
жения, а коэффициент трения { R + r )  изменяется в зависимо­
сти от рассеянной энергии.

Тогда f { Q ) = k = ^ r o l m ,  и из уравнения (2) г вы­
ражается через так называемый интеграл действия:

/  ' \
г =  г„ ехр

V о
Подставляя это равенство в (1) и переходя к 

безразмерным величинам =  x =  f/)/L C ,
=  r J ^ R * = R ! p ,  Q*  ̂=  ^CU\/{2m), {I„ =  UJp,  р =  
=  У L/C), получим:

2г*

1 +  2r*2Q*„/*= exp 2 r \ Q \  f
V 0

/* =  0. (3)

Вторые слагаемые в скобках уравнения (3) ха­
рактеризуют степень нелинейности рассматривае­
мой системы. Бели эти слагаемые малы по сравне­
нию с 1, то система относится к слабо нелинейным. 
Этот случай имеет место, когда малы два пара­
метра:

s. =  (r*„/i?*)exp 2r^Q * j/* V x

S, =  exp 2 r \ Q \  J  <  I .
V 0 /

Наличие интегралов приводит к тому, что си­
стема, близкая к линейной в исходном состоянии, 
по мере развития процесса во времени может за ­
метно отклониться от линейности. Значение этого 
интеграла внутри твердой стадии ограничено усло­
вием

ехр 2 r \ Q \  j  -  г I г, <  r, jr„

где Гт — сопротивление проводника в точке плавле­
ния.

Учитывая еще, что /* ^ 1 ,  условия малости ei и 
б2 получаем в виде

e2= 2 /-V % Q *o< l. (4)
Известно [Л. 8], что для слабо нелинейных си­

стем хорошо разработаны так называемые асим­
птотические методы исследования. Отметим лишь, 
что эффективность этих методов в нашем случае 
даж е при выполнении условий (4) не является бес­
спорной, так как они разработаны применительно 
к консервативным системам, для которых уравне­
ние содержит у'  только с малым параметром. Вид­
но, что уравнение (3) не отвечает этому требова­
нию. Что касается рассматриваемых здесь систем 
с большой нелинейностью (8i > l ,  е г > 1), то их ис­
следование «. . .  является с математической точки 
зрения весьма трудной проблемой, требующей ин­
дивидуального подхода в каждом конкретном слу­
чае» ( [Л. 8], с. 15).

Будем реш ать задачу методом ряда М аклорена, 
но не для полного тока /, а лишь той его части, 
которая обязана своим появлением эффекту изме­
нения сопротивления проводника с нагревом. Итак, 
положим I— ii + i, где й — невозмущенная состав­
ляющая (ток в том же контуре и с тем же провод-
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ником, «о при отсутствии эффекта его нагревания), 5. Результат п. 4 подставить в результат п. 3
i — искомая (возмущенная) составляющая. Наше и вычислить значения
решение есть разложение не по степеням малого g. Записать ряд M aLopena для г
параметра (так как e i> l  и е2> 1), а по степеням п
времени t. При этом мы не опасаемся расходимости . __
зяда в силу ограниченности временного диапазона. ^  ' о 1' -̂>  ̂ ■
Чоскольку ток контура мы представили в виде двух
составляющих, то естественно в выражении для г 7. Вычислить (п— 1) производную от уравнения
выделить ту часть, которая обусловлена невозму- связи (5) и считать в них ^=0, в результате чего 
щеююй составляющей: 

t
получим выражение

г , /  ^г, In)
k ^ { i ^ - \ - i f d t  =r„<f(^)exp ^ , (5) То * [''"o’ \  i",

где <p(0 =  exp

\  0 /

— подлежащая onpe-
8 . Подставить результат п. 1 в результат п. 7. 

Тогда получим

С  \i' (л-2),
1,0 J

9. Подставив результаты пп. 4 и 5 в п. 8 , вы-

10. Записать ряд Маклорена для ср:

^ |(2 г 7  +  О Л

делению функция сопротивления.
Таким образом, вместо двух искомых функций 

I н г в системе уравнений (1) и (2) мы .имеем те- числить значения . 
пе-рь четыре функции: i, г, ф, ii. Однако мы полу­
чили при этом два дополнительных уравнения: 

невозмущенной цепи

Z .i" i+ (/?4-ro)i'i4 -(l/C )/i= 0  (6) m=o
и уравнение (5) связи г и ф. Опуская громоздкие выкладки и вводя обозначе-

Вычтем из уравнения (1) уравнение (6), а (о) ния <7о =  Р/«« (добротность контура), +
перепишем в более удобной форме, тогда получим запишем ряды для / и ф: 
следующую систему:

If"  +  (i? +  r)/' +  ( r ' + l / C ) /  +
+  ('■ —  ^о) *'i +  '■'*1 =  0 ;
г ' / г  =  И / \  +  2 М  +  Г );

9'/9 =  { r ' l r ) - k i \ - ,
L i ' \  +  { R - \ - r , ) i \ ^ ( l / C ) i , = ^ 0 .

Построение решения. Д ля отыскания решения 
этой системы уравнений в виде степенных рядов 
для i и г необходимо проделать следующие опера­
ции.

г =  —  -^r —  ( 1  —  а ,х  —15

(7)
(8)

2 9 /2 4  2 17/24

1

1. Вычислить п производных г из уравнения про­
водника (2) и в полученных выражениях считать / =
=  0. В результате этой операции (0) =  / " ’ выра­
зится через г '(0) =  Г„, Г '„ ,. . . ,  Г, (0) =  i', „
i", т. е. получим:

«3 =

504

<7о

17
<7» V 48 

19 1

9 о

/  365 
1512

~ г * 0 *  f - ^ r *  о I 189 «

24

103/672

Ч \

8 5 /216

1 / 2 9 1 7  683/5760
Я„ (  60480 Я \

,(п) г;' I '
1 ,0  *

' Г;' /''о  1*' о> * о» ••• » 1 ‘■ 1 , 0» ь  о»

2. Проделать ту же операцию с уравнением 
цепи (7). В результате получим уравнения, связы­
вающие между собой Г„, i ' \ , . . . ,  i '" ’,

г (л-2) V i"  г"‘ 1 . 0>  ̂ 1 , 0> ••• >

Я,

2047/40320  

Я \

, 1739/4320
2160 30240 q„ q \

'Р =  1 -  1& ''o'Qo'"’ (1 -  Й.х -  +  бзх )̂;

, 287 /1 9 2  , 19 177/144

209 7811

(9)

я„ 54

, _  1 /1 9 7  1 0 4 9 /1 4 4 0 \ , 7
q ,  (збО  q \  «■

3 Подставить печупьтят п 1 в neЗv■льтaтe п 2 и Вычисление длительности твердой стадии, 
получить уравнени£: • Р > • в  уравнении (5) считаем г=г^,  t=^tr (^т — момент

f t; ' iW , ,, _(ft-2) .,
 ̂ 01 > о > ^  о» о. • • • .  , * 1 , 0>

F W i "  r " '  Г  i” / ( n - l ) i  —  Q.o> ‘ o> ••• > \  > ‘ i,o> ‘ J —

4. Вычислить (n—2) производных от уравнения 
невозмущенной цепи (6) и считать в иих ^ = 0, в ре­
зультате чего определяется значение .

-415

достижения точки плавления, т. е. длительность 
твердой стадии) и находим

^ = 1п<р(х,) +  Д. j  i \d t .
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Рнс. 2. Кривые длительности твердой стадии, определенной из 
аналитического решения методом итераций (Тто ,  Т т О  и числен­

ным интегрированием ( Т т )  при различных qa.

Рис. 3. Осциллограммы тока 
(г) и напряжения па прово­
лочке (U)  при электриче­

ском взрыве.
р “  расчетная длительность 

твердой стадии; 3 — экспери­
ментальная.

При 9 > 0 ,5

' s i n K l -  l/ (V o )x ;

^ i \ d t  =  Q Q
*  r *_2l_o_ V  ' 0̂ /0 2Cj ^

X с  Wo sin=C,x, +  s in 2 C .x ,+  2C.<7je

l n - ^  =  ln<p(T,) +  QV"o<7o-

где
C, =  K 1 -  l/(V e).

Логарифмируя последнее равенство, получаем 
трансцендентное уравнение для х,.:

<7о

sin  ̂CiTt 81п2С,Тт
2(С,9„Г+ 2С,</.

+ In у (' )̂
г/Га

Будем решать это уравнение методом итерации. 
Нулевое приближение Тто для Тт получим, считая 
ф(тт) =  1 (это соответствует 1= 0) и пренебрегая 
вторым слагаемым в числителе. Кроме того, 1пГт/Го 
мало отличается от 1 (для Си Гт/Го=5,96, 1пГт//'о= 
=1,78, а для А1 Гт//'0=4,32, 1пГт/Го=1,46) и в прак­
тически интересных случаях Q V * o > l ,  ^о>1. Поль­
зуясь разложениями в ряд для In и sin, цри этих 
условиях находим

Последующие приближения для находятся из 
рекуррентного соотношения

sin^CitT* sin  ̂С,Тт й
■ +

Я» =  1п- 1 ¥ (-h-.k)
Q*o''*o?o ''т /''o

При принятых выше условиях Для 9 (1: ,̂)==
=  <})„ находим из (9)

=  1 1п= ^  . , ,  (1 -  6.x,, -  +  V%o)-

Результаты. Из выражений (8) и (9) видно, что 
разряд определяется тремя безразмерными пара­
метрами (г*о, до и Q*o). При т < 1 ( /< 7 ’/6) ряды (8) 
и (9) сходятся. Д ля оценки быстроты сходимости 
нужно знать численные значения коэффициентов 
а„, Ь„. Вычислим их для случая электрического 
взрыва, когда C U \ l 2 ' ^ Q c  (Qc — энергия сублима­
ции). Согласно [Л. 1] для Си Qc/m— 6 кД ж /г, 
= 10 ,4  т/кДж, для А1 Q clm = \3 ,5  кД ж /г, р =  
= 5 ,0 3  г /кД ж . Следовательно, Q*o^70. Кроме того, 
считаем qo > \  и R = 0  {r*o=l /до). Теперь видно, что 
выражения для а„, Ьп существенно упрощаются; 

a i= 2 9  / (24?о), а г =  (2 / 7) - 17 / (21 ̂ г»),
О з^(5/'24) (Q*olqo),
04^(19 /504) — (803/1512) (Q*o/t?M,
Q s ^  (а*о/^?о) [ (2 0 9 /2 1 6 0 )  - 1 2 4 9 /  (1 890^2о) ] ,
6 , = 2 8 7 / (  192(70),
&2=(19/54) — 177/(144<72о), 
h ^ ( 7 l 4 8 ) Q * o l q o .
Так как обычно ^o<10, то из коэффициентов а„ 

наибольший аз, а из Ьп — Ьз. Поэтому ряд для i, 
определенный в {Л. 7] двумя членами (содержащи­
ми X-' и т®) не применим при т порядка 1, так как 
он не содержит главного члена (т?). Что касается 
ряда (9) для ф, то он существенно компактнее ря­
да для г, полученного в [Л. 7] (ряд для ф начи­
нается с х’’, а ряд для г — т- )̂. Это результат вы­
деления из г-й части, которая обусловлена невоз­
мущенной составляющей тока.

Д ля оценки погрешности предлагаемой методи­
ки расчета было выполнено вычисление Тт методом 
итераций (тто и Tti) и методом прямого численного 
интегрирования на ЭВМ уравнений (1) и (2) 
(см. таблицу и рис. 2). Видно, что при д«> 1 пред­
ложенный метод позволяет достичь приемлемой 
для практики точности уже после двух итераций.

Добротность
Яа

31иченне

\ о 5. %

10 1 ,03 1,16 1,18 1 ,7
2 0 ,6 1 5 0 ,6 7 3 0 ,7 1 0 5 ,2
1 0 ,5 2 7 0 ,5 6 0 0 ,6 1 8 9 ,4

Сопоставление расчета с экспериментом пред­
ставлено на рис. 3. Осуществлялся электрический 
взрыв медной проволочки диаметром 0,29 мм, дли­
ной 100 мм (масса т= 0 ,0 5 8 4  г, тачальное сопро­
тивление Го=0,0262 Ом). Параметры LC-контура: 
С =2,6-10-« Ф; L=0,94-10-« Г; 7 = 9 ,8  мкс; ?о=5,66 
(с учетом сопротивления проволочки). Зарядное 
напряжение Uo— 20 кВ, Qo— C U \ j 2 — b2Q Дж, Q*o= 
=92,5 .
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Расчет методом итераций дал следующие зна­
чения для Тт: Тто=0,864; t^i= 1 ,41 ; Тт2=0,972; Ттз— 
=0,985; Тт4=0,990. Длительность твердой стадии, 
соответствующая значению т-г4, '^т.р=1,55 мкс. Экс­
периментальное значение /т.э определялось по ха­
рактерному излому на осциллограмме падения на­
пряжения на проволочке {U) и составляло 1,65 мкс. 
Расхождение может быть вызвано двумя причина­
ми. Во-первых, несоответствием табличиого значе­
ния f5 действительному, а также неточностя^ми изме­
рения параметров Т, го, до- Отсюда, между прочим, 
следует, что если Т, Го, qo измерены без больщих 
погрешностей, то по значению /т.э можно опреде­
лить тепловой коэффициент |3. Поскольку р =  
—а / С р  (а — температурный коэффициент сопро­
тивления, Ср — теплоемкость), то электрический 
взрыв проводника можно использовать для экс­
периментального определения отнощения а/С л, 
среднего в температурном интервале от комнатной 
температуры до точки плавления. Второй причиной 
расхождения может явиться то 'известное обстоя­
тельство, что при быстром нагреве плавление мо­

жет начаться при температуре, превыщающей точ­
ку плавления при обычных условиях (явление пе­
регретого кристалла) [Л. 9].
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Анализ влияния обратных токов полупроводниковых вентилей 
на значение коммутационных перенапряжений

Канд. техн. наук ГРИНШ ТЕЙН Б. И.

Энергетический институт им. Г. М. Крж иж ановского

Исследованию электромагнитных процессов 
в преобразовательных установках с точки зрения 
возникновения коммутационных перенапряжений 
посвящен ряд отечественных и зарубежных работ 
[Л. 1—8]. Однако главное внимание в этих рабо­
тах уделялось выбору соотношения параметров 
электрической цепи, при котором значения комму­
тационных перенапряжений были бы минимальны. 
Реальные вентили силовой схемы преобразователя 
заменялись при этом ключами мгновенного дейст­
вия, которые выключались в моменты, когда про­
текающий через них ток менял свое направление.

Разработка мощных высоковольтных преобразо­
вателей на основе полупроводниковых вентилей 
обусловила необходимость выполнения анализа 
электромагнитных процессов с учетом не только 

[Параметров электрической цепи, но и с учетом элек- 
Угрофизических явлений, происходящих в самих 
полупроводниковых вентилях [Л. 9— 11]. В част­
ности, в послекоммутационный период после про­
хождения через нуль прямого тока в полупровод­
никовом вентиле начинается процесс восстановле­
ния объемного заряда неосновных носителей. Этот 
процесс сопровождается протеканием во внешней 
цепи обратного тока, значение которого при значи- 
^тьных скоростях коммутации может быть одного 
порядка с амплитудой прямого тока. Наличие об­
ратных токов во внешней цепи в моменты размы­
кания эквивалентных ключей, соответствующих 
3*

восстановлению полупроводниковыми вентилями 
запирающей способности, может приводить к появ­
лению перенапряжений, существенно больших на­
пряжений источника.

Д ля анализа этого явления рассмотрим экви­
валентные расчетные схемы рис. 1,а—в. Нетрудно 
показать, что при наличии в индуктивности L в мо­
мент размыкания ключа К  тока /о для схемы 
рис. 1,а можно получить выражения:

^ C ^ l^ I^ o S in « ) / - / ( c O S C B /-  1)1, (1)

где

1 г /  L . Т  Е ,
Y L C  г  С  р

и  с  — напряжение на конденсаторе С;
Е  — напряжение источника э. д. с.
Найдем значение аргумента ф, при котором на­

пряжение на конденсаторе Ис имеет максимальное 
значение L /™ c, а такж е значение U " 'c '

1 (/„ cos wt I sin (ot) —  0; 

----- i- : (2 )
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Используя начальные условия, а И1мепно, что при 
 ̂ =  0

п ■ г " ^  — ^0̂(7 =  0 ; <? =  / „ ;  9  = -------

определяются коэффициенты А, В, D:

0 =  Л -( -0 ;  1̂  =  шВ — ЬА',

: Л ( 5 ^ - Ш = ) -  2 <b8S ,
E - L R

т. е.

Рис. 1. Эквивалентные расчетные схемы коммутационных пе­
ренапряжений.

Sin ( f=

и:

V \ + a . ‘ 

L

COSip=  — 

. + /

Л = - =  ~ £ С ;L (32 +  й)2)

3 £  /„

v ^  + 
1

(О (oL (3^ +  “

D  =  E C .

Е С ,

Таким образом, выражение для заряда в цепи 
имеет вид

V l  +  a V l + ,

= £ ( l  +  )/T T i^).
) '

q =  e,—ы К -----ЕС  I sin mt — ЕС COS luf
Cd

- f f C ,  (5)

(3)
a для тока в цепи

где а =  у* о
i =  q =  e —bt f  Е

i oL
s in  mt  + /„  COSm^ (6)

Увеличение напряжения на конденсаторе отно- Значение коммутациойного перенапряжения
сительно напряжения источника питания, т. е. удар- в цепи Укп, равное напряжению на демцферной це- 
ный коэффициент, в зависимости от значения тока почке, можно определить, используя выражения

(5) и (6):/о можно представить в виде

(4) U ^ „ ^ ^ + q R  =  e - ^ ‘l \ 4 - E  +

В частности, при нулевом обратном токе, что 
соответствует а— >-оо, ударный коэффициент /Су=2, 
как и следовало ожидать. При увеличении обрат­
ного тока значение /Су возрастает и в пределе мо­
жет быть сколь угодно большим.

+ о)С
s i n i o t - \ - { R l ^  — Е )  c o s  Е .

(7)
Найдем значение аргумента ф, при котором на­

пряжение на демпферной цепи имеет максимальное
Следует указать, что аргумент ф зависит такж е значение, а такж е значение Продифференци-

от значения обратного тока, как это следует из ровав выражение (7) и приравняв производную ну- 
выражения (2), но изменяется в пределах лю, определяем выражение для аргумента ф в за ­

висимости от параметров цепи и тока /о:
<  ijp <

Известны различные способы снижения комму­
тационных перенапряжений, воздействующих на 
элементы электрической цепи, среди которых наи­
более упот,ребительны емкостно-омические или не­
линейные цепочки демпфирования.

Рассмотрим наиболее употребительные типовые

tg(p:
/  3

(оС ■RS ■ +  a R j  +
3 R
со L LCu>

(8)
Обозначив отношение -^=•■2'. преобразуем полу-R

i . (Бивалентные расчетные схемы  с  емкостно-ом«че- выражения: причем 0 < г < 2 ;
скими цепочками, представленные на рис. 1,6, в, ^ z ^ ^  ^
с учетом наличия тока /о в индуктивности в мо- 1 432 i 23
менты размыкания ключа К. Тс~

Нетрудно показать, что для схемы рис. \ ,б  можно 
получить выражение заряда в цепи в виде Подставив в (8) и используя ранее введенное

где
q =  e { А с о в Ы  -{-Bs\ntot)-\-D,

т с - ' т г -

обозначение а =  - получаем выражение

, z'‘ —  о г  —
■ аг= —  3 2  +  2а (9)
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Ударный коэффициент б  зависимости от пара­
метров цепи и тока /о определяется в виде

ц т

^ У = - £ - = 1  +

2 +  «г -  2 "

X

V  4 —
sin<p-l-(z — a)cos<p

Выражения (9) и (10) преобразуются соответ­
ственно в (2) и (4), если 2= 0.

Для схемы рис. \,в выражение для заряда, про­
текающего через конденсатор С при размыкании 
ключа К, имеет вид

q(, =  e (Л cos (0̂ -1“ ^  sin ш^)-[-£>, (И )

где

RC ■

Нетрудно определить значения коэффициентов 
в уравнении (11):

Л = : - £ С ;  D =  EC.’ f,\ глГ. »

Затем подставив их в выражение (11), получим:

? с = 1 ^ -  Е С  —
(О СО

sin Ы — ЕС cos tot cos 

+  £C.

+

Значение коммутационного перенапряжения 
в цепи Uku, равное в этом случае значению напря­
жения на конденсаторе, можно определить как

{ — 'L —  Е  — )  sin wt — Е  cos 
\  (оС (О /

+  £ .

mt +
(12)

Найдем выражение для определения аргумента 
ф, при котором напряжение на конденсаторе име­
ет максимальное значение, а такж е значение У'^кп

V 4 z ^ — \
1 - 2га (13)

где z = —  >  0,5.

Ударный коэффициент для данной расчетной 
схемы Б  зависимости от параметров цепи и тока 
/о определяется как

1ц т

К , =  - ^ = 1  +
1 1̂ 42“— 1

X

X
2 z  —  а sin Ф ^  а cos 9 

—  1 ^  ^
(14)

Устремив г = ► оо, что соответствует отсут­

ствию демпфирования в схеме, можно из вы раж е­
ний (13) и (14) получить соответственно вы раже­
ния (2) и (4).

Таким образом, полученные выражения (2) и 
(4); (9) ;и (10), (13) и (14) позволяют для основ­
ных эквивалентных схем, используемых для рас­

(10)

Рис. 2. Зависимость ф от а  п г.
-д л я  схем по рис. 1, а ; ----------------рис. 1,6 ;

рис. 1,в.

Рис. 3. Зависимость Ку  от 
а  и Z.

— . — ---------ДЛЯ схем по рис. \,а\
----------------рис. 1,6 ; --------------- —

рис. \,в.

чета коммутационных пе- 
ренапряжений, анализи­
ровать влияние парамет­
ров электрической цепи и 
тока /о, представляющего 
собой обратный ток полу­
проводниковых вентилей, 
на значение коммутацион­
ных перенапряжений.

На рис. 2 и 3 приведены результаты расчетов 
аргумента ф и ударного коэффициента Ку по полу­
ченным выше выражениям в завпсимости от а и z 
для трех основных эквивалентных схем, причем 
для схемы рис. 1,6 значение г варьировалось в пре­
делах от О до 1,9, а для схемы рис. 1,в — от 0,5 
до 3,0.

Следует отметить, что графическая интерпрета­
ция характеристик ф = /(а , z) ,  K y — f { a ,  z)  для схе­
мы рис. 1,а и в может быть непосредственно полу­
чена из выражений (2) и (4), (13) и (14).

Д ля схемы рис. 1,6 использование выражений 
(9) и (10) при рассмотрении коммутационных пе­
ренапряжений требует дополнительного анализа 
этих формул в области малых значений а, т. е. при 
больших значениях обратного тока /о, что как раз 
представляет практический интерес.

Нетрудно заметить, что знак аргумента ф в вы­
ражении (9) зависит от соотношения числителя и 
знаменате.ля. Д ля числителя в выражении (9) лег­
ко получить соотношения, определяющие знак ч и ­
слителя в зависимости от а и г. Положим, что

1 = 0 ,
т. е.

(15)

Следовательно, если а>ак.ч, то числитель отрица­
телен; при а< ак .ч  числитель положителен; при ц—
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=ак.ч числитель равен нулю. Поскольку а  изме­
няется в пределах от О до оо, то из выражения (15) 
следует, что при z <  1 числитель отрицателен при 
любых возможных значениях а. Если ж е z > l ,  то 
знак числителя определяется так, как это сформу­
лировано выше.

Получим аналогичные условия для определения 
знака знаменателя в выражении (9). Положим, что

т. е.
2 * -  «к . -  3 2  + 2 а , ,  з .„  =  0 ,

_  г ( г = - 3 )
2 = — 2 (16)

При — 2 >  о найдем, что знаменатель отрица­
телен, если

2 ’ — 3z _  .
22  _  2 зн

в противном случае, т. е. аи.зн>а, знаменатель по­
ложителен. Если же —2 < 0, то знаменатель отри­
цателен, если ак.зн>а; при ак.зн<а знаменатель 
положителен. Выше сформулированные условия 
позволяют правильно определять' значение аргу­
мента ф в выражении (9) для любых значений а 
и Z. Однако выполненные расчеты показали, что 
как только значение г  становилось больше едини­
цы в области малых значений а, аргумент ф, рас­
считываемый по формуле (9), принимал отрица­
тельные значения, что- противоречило физическому 
смыслу и приводило к неправильным конечным 
результатам в определении Ку. При анализе полу­
ченных данных было выяснено, что при использо­
вании выражения (9) мы получаем значение аргу­
мента ф 'В диапазоне — о о < ф < о о , при котором зна­
чение перенапряжений имеет максимум, в то время 
как нас интересует максимальное значение этих 
перенапряжений в диапазоне 0 < ф < о о , т. е. после 
начала переходного процесса. Очевидно, что при 
Ф>0 выражение (9) полностью справедливо, но как 
только ф становятся отрицательным, то при.ходится 
использовать максимальное значение функции t/кп, 
которое в этом случае соответствует значению аргу­
мента ф, равному нулю.

Используя выше сформулированные условия и 
выражения (15) и (16) было пол учёно основное 
условие, реализованное в алгоритме машинной про­
граммы: если аг^Ок.ч, то ф—О, иначе ф считается по 
формуле (9). Следует отметить, что и выражение 
( 10) также при ф= 0  упрощается;

(17)

т. е. при а^ак .ч  значение Ку считается по форму­
ле (17), в противном случае справедливо выраже­
ние ( 10).

Результаты расчета для схемы рис. 1,6, приве­
денные на рис. 2 и рис. 3, получены при реализа­
ции сформулированных дополнительных условий 
для определения значения аргумента ф.

Из анализа полученных данных следует, что 
значение обратного тока полупроводниковых вен­
тилей существенно влияет на значение коммутаци­
онных перенапряжений, особенно в области малых 
значений а. Малые значения (а < 1 )  имеют место, 
в частности при работе относительно • низковольт­

ных полупроводниковых преобразователей, у кото­
рых невелико значение 7 и значителен обратный 
ток /о, а такж е при работе средне- и высоковольт­
ных преобразователей, если амплитуды обратных 
токов полупроводниковых вентилей достигают зна­
чений около 100 А.

Из результатов расчета, представленных на 
рис. 3, можно также оценить значение демпфирую­
щего сопротивления для схемы рис. 1,6 по допусти­
мым значениям коммутационных перенапряжений. 
Как следует из рис. 3 в зависимости от г  кривые 
/Су=Ф(а) для схемы рис. 1,6 могут пересекаться 
с соответствующей кривой для 2 = 0  при различных 
значениях а, обозначаемых uo. Точки этих кривых 
при а = а о  характерны тем, что при работе полупро- 
вод'никавых преобразователей с обратными токами, 
которые соответствуют а< ао , целесообразным 
является уменьшение значения демпфирующего 
сопротивления для уменьшения коммутационных 
перенапряжений. Если же в преобразовательной 
схеме обратным токам соответствуют значения а >  
> « 0, то для той же самой цели значение демпфи­
рующего сопротивления следует увеличивать. Оче­
видно, что значения оо находятся в области боль­
ших обратных токов, для которой справедливо вы­
ражение (17). Используя (4) и (17), можно опре­
делить характерные значения оо для любого зна­
чения z:

(18)

т. е.

22

Как следует из (18), исследуемые кривые f(a, 
z)  пересекаются с кривой /(и , 0) лишь при значе­
ниях 2> 1.

Основные расчетные формулы были получены 
при замене полупроводниковых вентилей ключами 
мгновенного действия, т. е. при справедливости 
предположения о мгновенной коммутации обратно­
го тока /о с цепи вентилей на шунтирующую це­
почку. В реальных преобразовательных схемах эта 
коммутация может происходить немгновенно. Пред­
положим, что ток в цепи вентилей спадает по пря­
молинейному закону за время /i;

=  (19)

Оценим влияние немгновенной коммутации об­
ратного тока на точность результатов, получаемых 
по расчетным формулам, справедливыми для мгно­
венной коммутации, на примере схемы рис. 1,а. 
Если, начиная с момента /= 0 , ток через ключ К  
будет изменяться в соответствии с выражением
(19), то справедливы уравнения:

'7 =  ? с  +  ^в;

Я + LC
Е

< 7 с =  — ■

(20)

Принимая во внимание выражение (19), можно 
получить

=  (21)
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и общее решение имеет вид
q =  AjS\nwt-{-B^cos w t K t ^ F t М.  (22)

При начальных условиях, т. е. при t —  0, q =  0,  
q =  I ,̂ можно определить значения коэффициентов 
в выражении ( 2 2 ) ,  i t .  е.

\ f  Е , К \  , L
Q =  - (23)

Соответственно выражения для тока в индук­
тивности и напряжения на емкости имеют вид:

[ /j  =  ( l - c o s « ( ) ( £ + - ! i ) ,  (25)

И в момент

^ + ^ 7 )  +  1 ^ -)  sin (26)

и  = {  \ —  COSo)^,)
I.L
и

(27)

Обычно для большинства преобразовательных 
схем время коммутации /1 сушествснно меньше пе­
риода колебаний контура LC,  т. е. sin и
1—'COS(i)/i^0. Тогда справедливо

U c ^ O .

Поскольку а ^ 1  и то q ^ h ,  т. е. в момент
окончания коммутации обратного тока на шунти­
рующую цепочку значения тока в индуктивности и 
напряжения на конденсаторе при принятом допу­
щении (/1<СГ), примерно, такие же, как и при 
мгновенной коммутации. Это значит, что основные 
расчетные формулы, полученные при предположе­
нии мгновенной коммутации, справедливы для 
оценки значений коммутационных перенапряжений 
н в случае немгновеннон коммутации при условии 
ti<^T. Уточненные значения коммутационных пе­
ренапряжений могут быть получены при решении 
соответствующих уравнений, если в качестве на­
чальных условий для тока в индуктивности и на­
пряжения на конденсаторе принять значение из 
выражений (26) и (27).

Выводы. 1. Значение обратных токов полупро­
водниковых вентилей могут оказывать существен­

ное влияние на значение коммутационных перена­
пряжений. Д аж е при оптимальных параметрах 
демпферной цепочки ударный коэффициент Ку  мо­
жет быть значительно больше 2. Поэтому значения 
обратных токов должны учитываться при анализе 
коммутационных перенапряжений, особенно в мощ­
ных относительно низковольтных 1—20 кВ преобра­
зовательных схемах.

2. При выборе демпфирующего сопротивления 
необходимо учитывать относительное значение об ­
ратных токов в соответствии с (18): если а< оо , то 
целесообразно уменьшать демпферное сопротивле­
ние вплоть до минимально возможного; при а > оо  
следует увеличивать демпферное сопротивление до 
максимально возможного, ограниченного допусти­
мым значением скорости нарастания напряжения 
на полупроводниковых вентилях.
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О расчете мощных тоководов повышенной частоты
ТОЗОНИ о . в., РУДЕНКО л .  в.

Киев

Расчет токовода по методу [Л. 1] сводится 
к решению интегрального уравнения, описывающе­
го распределение плотности тока в сечении прово- 
Д 0 .В, после чего по формулам определяются все 
интегральные характеристики электромагнитного 
процесса и электрические параметры рассчитывае­
мой конструкции. В [Л. 2] построеиные таким пу­
тем алгоритмы и программы были применены для 
расчета большого числа различных конструкций 
трехфазных и однофазных промышленных токово­
дов, работающих при частоте 50 Гц. При этом 
исходили из практически равномерного распределе­
ния тока по толщине шин.

С увеличением частоты распределение тока по 
толщине шины становится неравномерным и при 
решении задачи' его неравномерность нельзя не 
учитывать.

При численном решении интегрального уравне 
кия учет неравномерности распределения тока при 
водит к необходимости разбиения сечения шин на 
участки AS не только по высоте, но и по толщине 
Порядок получающейся при этом системы алге 
браических уравнений, обеспечивающей необходи 
мую точность решения задачи, увеличивается почти 
в 10 раз. Решение такой системы становится прак 
тически -невозможным.

В ‘данной статье для расчета однофазных токо 
водов повышенной частоты предложена модифика 
ция метода [Л. 1],

Предлагаемая модификация использует доба 
вочную, априорную информацию об искомом рас 
пределении тока в сечении однофазных тоководов 
повышенной частоты, представляющих собо'й пакет 
параллельных шин прямоугольного сечения. Чтобы 
получить эту информацию, рассмотрим поле оди­
ночной шины с синусоидальным t o k o iM. И з  сообра­
жений механической прочности толщину шины 2а 
делают не менее 10 мм. Высота шин 26, применяе­
мых в промышленных тоководах повышенной ча­
стоты, значительно превышает толщину ( 6 ^ 1 0 а). 
При повышенных частотах глубина проникновения 
электромагнитного поля в металл значительно 
меньше толщины шины (например, пр,и /= 5 0 0  Гц 
Л ^ З  мм, при /= 5000  Гц А ^1  мм). Следовательно, 
магнитное поле практически полностью затухает 
в шине, магнитные линии пронизывают ее только 
по концам сечения в цределах глубины проникно­
вения. Вне шины магнитное поле плоскопараллель­
ное и квазистационарное (удовлетворяет уравне­
нию Л апласа). Магнитные линии охватывают 
сечение шины, проходя почти параллельно верти­
кальным отрезкам контура сечения. Картина ли­
ний приведена на рис. 1.

Структура переменного магнитного поля шины 
подобна структуре стационарного магнитного поля 
постоянного тока, протекающего в идеально прово­
дящей (y=oo) бесконечно тонкой (2 а= 0 ) полосе 
высотой 2d=2{b —^А). Комплексный потенциал та ­
кого поля известен [Л. 3]:

W (2) =  А, {X , у) +  /<р, (х,~у) =  ciln  ̂+  , (1)

где z — y — j x ;  с  — постоянная, пропорциональная 
току в шине; Ло — векторный магнитный потенци­
ал; фо — сопряженная Ло гармоническая функция.

Силовые магнитные линии А^{х, i/)= co n st функ­
ции (1) образуют семейство софокусных эллипсов, 
охватывающих отрезок длиной 2d.

На поверхности шины вектор магнитного поля 
непрерывен. Поэто.му можно считать, что вне ши­
ны и на ее поверхности магнитное поле описывает­
ся функцией (1).

Внутри шины плоскопараллельное переменное 
магнитное поле индуктирует электрическое поле 
Е =  Еег, связанное с ним уравнениями

ro tE  =  — /шВ; В =  rot А, (2)
откуда следует, что

д^Ё . д^А . д^Ё . д^А

Монохроматическое электромагнитное поле про­
никает в массивное металлическое тело на каждом 
участке его гладкой поверхности, почти так же, как 
11лоская волна в плоскую металлическую стенку 
[Л. 4 и 5]. Поэтому можно считать, что внутри 
металлической шины вблизи ее гладкой поверхно­
сти (кроме окрестности угловых точек сечения) 
электромагнитное поле с расстоянием Хо от поверх­
ности меняется по закону;

-  и+П kXo —  (1 +  /I kx„ (4)

компонентыгде — значение касательной
вектора магнитной индукции на вертикальном уча-

,i: k = y ^ ;стке поверхности шины; Y — маг­
нитная проницаемость и удельная электропровод­
ность материала шины.

Полагая в выражениях (3) и (4) Л =  Л„ и Ву =

—  не трудно наити вторые производные
лг=а

напряженности Е  на по>зерхности шины. Их отно­
шение удовлетворяет неравенству

д^Е 
=0Хо=0 л:о=0

Г 3а COS

X  cos

/(d M - - j/̂ )̂  +  4aV X
2ау \  , 

^ a rc tg  ^ 2 _ y ^ j  +
2ay

- arctg

/ 3  2ay \  ■
+  у  sin  a r c tg  j

(5)

Анализ формулы (5) показал, что для всех раз­
меров прямоугольных шин, применяемых в про­
мышленности, выполняется соотношение

ду̂ (6)

Так, например, даж е для шины сечением IX  
ХЮ  см при частоте /=10^ Гц формула (5) дает
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vV(0)>317, N {d)> 36 .  Если токовод состоит из че­
редующихся прямых и обратных шин прямоуголь­
ных сечений, то в результате сж атия кривизна маг­
нитных линий в зазорах между шинами будет еще 
меньшей, а следовательно, .неравенство (5) только 
усилится.

Приведенные оценки показывают, что при усло­
вии 2 й » 2 а > А  почти на всей пове,рхност1н шины 
структура проникающего электромагнитного' поля 
подобна структуре плоской волны, проникающей 
в плоскую стенку. Поэтому на большей части се­
чения шины (кроме концевых участков ее сечения) 
уравнение Гельмгольца;

(7)

без заметной погрешности можно заменить обыкно­
венным уравнением

^ + ^ = £  =  0, (8)

решение которого имеет вид ]Л. 6]:

=  (9)

где 1) == / =  ( 1 + / )  =  (1 +  /) р; ось Ох
направлена перпендикулярно плоскости шины, на­
чало координат взято в центре ее сечения.

В шнне распределение тока меняется и по вы­
соте, т. е. зависит от координаты у. Эту зависи­
мость учтем изменением величины по высоте
шины. Примем, что в каждой шине токовода элек­
трическая напряженность изменяется по закону

Приняв такое распределение, мы допустим ощ у­
тимую погрешность только вблизи торцов сечений. 
Когда высота сечения шин гораздо больше их тол­
щины, влияние этой погреш-ности на интегральные 
характеристики токовода ничтожно.

Интегральное уравнение, формулирующее зад а­
чу распределения электрического поля в сечении 
токовода, имеет вид [Л. 1];

E ( Q ) - j X ^ E { M )
D

d I"
D

I

Приняв распределение 
напряженности по (10), све­
дем решение задачи к оты­
сканию напряженности Ё 
только на контурах сечений 
шин токовода.

Рассмотрим три точки 
Р{хо, г/о), Pi{xo— a, г/о), 
Р2 (хо + а, г/о) в сечении ши­
ны толщиной 2а.

Выразим значение вели­
чин Cl, С2 через значения 
напряженности £ ( P i) ,  £ (Рг) 
на контуре сечения шины.

Д ля этого составим си­
стему двух уравнений, под­
ставив в (10) координаты 
точек Pi и Р2 :

Ё{Р,) =  Ё ( х ,  — а, у„) =  С,(у„)е 

Ё { Р ^ ) = Ё { х , - } - а ,  у^) =  С,{у,)е
VP2+  С^{у,)е  

Из (13) найдем:

- V P 2

СЛУо) =
Ё (Р,)  -  Е (Р, )  еVP\

(14)

Подставив значения С,, С, в выражение (10), 
получим выражение напряженности в любой точке 

(10) М ( х ,  у„) сечения шины (л:„ — а < л : < л :„ +  а) через 
значения напряженности в соответствующих точках 
на поверхности шины;

Ё{ М)  =  Ё{ х ,  у,) =
Ё  ( Р , )  sh ■>; ( Х р 2 —  Х ) — Ё  (Р,)  sh •>; (<р, —  Х)  

sh 2Щ
(15)

Отделив вещественную и мнимую Е^ состав­
ляющие напряженности Ё (М),  получим;

(И)
(16)

где обозначены r ^ ^ ^ V i x ^ ^ —x^Y  -^(у^^— у^У; D —
сечение всех проводов токовода; £„(Q )—часть сто­
ронней э. д. с., приходящейся на единицу длины 
провода; Я =  (х„у/.

Оси координат выберем так, чтобы шины токо­
вода располагались симметрично относительно осей 
Ох и Оу (рис. 3). Учитывая условия симметрии, 
преобразуем уравнение (11) к виду

E(Q)~jX  f =  (12)

К,-

DU

Е , { М )  =  Е , { Р , ) К ,  -  E ^ { P , ) N , -  Е , (Р,) К ,  +
+  £р(П)л^.;

Бр (уИ) =  Е ,  (Р,) N ,  +  (Р,) К ,  -  ( Р . )  N ,  -

- Е , { Р г ) К . ,

г д е  обозн ач ен ы ;
d sh р (Xpj —  х ) c o s  Р (Xpj — х) +
- f  6 ch  Р (Xpj —  х ) s in  Р (Xpj — х)

’
d  ch  p (Xpy — x) s in  p {Xpj — x ) —

^  ___ —  6 sh P (x^,^ —  x )  c o s  p —  X)

‘ ’ 
d  = :  sh  2^a COS 2pa; 6 —  c h  2 ^ a  s in  2pa,

i, / = 1 ,  2, i
п р и ч ем , к о г д а  i = l ,  т о  /  =  2 , и н а о б о р о т , к о г д а  
t  =  2 , т о  / ■ =  1.

(17)
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aj 6)
Рис. 2.

Т аблица I

Подставив выражение (16) в уравнение (12) и 
отделив вещественную и мнимую части, получим:

Е{0.) +  1 f \E , ( P , ) N ,  + E ^ { P , ) K , ~
DH

Е,  (Р,) N,  -  (PJ К,\ 1п -  dS, , =

=^ „a(Q );
£ р (< 2 )- я  f \e a p ; ) K , - e ^{p ,)n -

DH

(18)

-  (P,) K,  +  £p (P,) In ds„  =
'̂ QM2 '^QMi

=  ^op(Q)-
Решение системы интегральных уравнений (18) 

можно найти приближенно, заменив ее конечной

S
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1 2648 338 -2 6 2 6 15,5 1,98 15,4 16,4 131
2 2645 -3 3 8 2624 15,5 1,98 15,4 —12,1 131
3 2650 338 —2628 15,5 1,98 15,4 9,5 131

0,2 500 4 2641 —338 2620 15,5 1,Я9 15,4 —7,7 130
5 2644 325 —2624 15,5 1,91 15,4 6,4 131
6 2629 -3 3 5 2608 15,6 1,99 15,5 —5,3 128
7 2672 340 -2 6 5 0 15,5 1,96 15,4 4,5 134
8 1468 —166 1459 28,0 3,17 27,8 - 6 , 9 69

1 2658 328 —2638 8,00 0,989 7,94 9,3 а5
2 2656 —328 2636 8,01 0,989 7,95 —7,8 65
3 2660 329 -2 6 3 9 8,00 0,989 7,94 6,7 65

0,4 500 4 2654 —328 2634 8,01 0,991 7,95 —5.8 65
5 2651 314 -2 6 3 2 8,02 0,951 7,97 5,1 65
6 2648 -3 2 7 2628 8,03 0,992 7,97 —4.4 65
7 2665 331 —2641 7,99 0,992 7,93 3.9 66
8 1407 -1 5 8 1398 15,1 1,69 15,0 - 4 , 4 36

1 5649 669 —5609 8,04 0,953 7,99 42,3 296
2 5656 —698 5613 8,03 0,992 7,97 —34,8 295

0,4 500 3 5682 706 5638 8,00 0,994 7,94 29,3 301
4 3013 -3 3 7 2994 15,1 1,69 15,1 —25,2 162

системой линейных алгебраических уравнений 
[Л. 7]. Коэффициенты такой системы выражаются 
через интегралы от произведений величин (17) на
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Т аблица 2

Отношение значе.чий электрической напряженности в различных точках сечения пакета шин

Частота Я  (10) 
Е(\)

Е(20)£(11) Б  (30) 
£( 21)

£ (4 0 )
£ (3 1 )

£ (5 0 )
£ (4 1 )

£  (60) 
£ (5 1 )

£ (7 0 )
£ (6 1 )

£ (8 0 )
£ (7 1 )

£(И)£(1) £ (3 1 )£(21) £  (51) 
£ (4 1 )

£ (7 1 )
£ (6 1 )

50
500

2500

1.14
1,68
1,78

1,14
1,68
1,78

1,09
1,65
1,75

1 ,09
1,62
1,71

1,19
1,73
1,83

1,17
1 ,82
1,91

1,26
1,32
1 ,49

1,26
3 ,6 7
9,81

0 ,9 9
1,00
1,00

0 ,9 9
1,01
1,02

1,05
0 ,9 7
0 ,9 8

0 ,9 4
0 ,1 4
0 ,0 7

ядро уравнения (12). От точности их вычисления 
зависит точность решенкя всей задачи, поэтому 
вычислять их целесообразно следующим образом: 
сначала проинтегрировать точно по коордииате у, 
затем — приближенно по координате х, воспользо­
вавшись для этого формулами Филона [Л. 8], так 
как подынтегральная функция при больших значе­
ниях р быстро осциллирует.

Решая систему алгебраических уравнений с по­
мощью клеточной модис^икации метода оптималь­
ных исключений [Л. 9], найдем распределение элек­
трической напряженности по высоте контуров се­
чений шин токовода.

Значение электрической напряженности в лю ­
бой точке сечедия шины можно вычислить по фор­
муле (16). Интегрированием напряженности по се­
чению,каждой шины определяется ток в шине;

/ = / а  +  / /р -2у
IH

+  /f  E^(M)dS^ (19)

где — половина сечения шины.
Полное сопротивление шины определяется фор­

мулой

Z = R-}-jX=-^ = X

X
■ f  E , { M ) d S ^ ^

2 Г
+

к

f  E p ( M ) d S ^

-]■
■ (  £а (М) dSj^'

2
+ Ч  E ^ ( M ) d S ^

2

ь- tn - 4

(20)

Значение электромагнитной силы, приходящей­
ся на каждую шшну, можно определить по форму­
лам, приведенным в [Л. 1]. По изложенному алго­
ритму была составлена программа для расчета 
электромагнитного поля однофазных тоководов 
прямоугольного сечения на ЭЦВМ БЭСМ-6.

Ниже приведены примеры расчета электромагнитного по­
ля в пакетах алюминиевых шин. Во всех примерах номиналь­
ный ток равен 20 000 А, толщина ш ин— 0,01 м, расстояние 
между шинами — 0,03 .м. Число шин в пакетах, высота сече­
ния шин и частота тока указаны в табл. 1 .

На рис. 2 приведено распределение электрической напря­
женности на поверхности шин по нх высоте в первой четвер­
ти сечения пакета. Частоте 50 Гц соответствуют кривые, о б о ­
значенные £ ‘а, E^p, £*, частоте 500 Гц —  Е^а, Е^р, Е^, частоте 
2500 Гц — £*а, Е^р, Е^. Пакет из восьми шин высотой 0,2 м. 
Нумерация шин, чередова1ше направлений тока в шинах и 
нумерация точек показаны на рис. 3.

В  табл . 1 приведены  интегральны е характеристики для  
П0Л0ВИНЫ1 пакетов из 8  и 16 шин.

В табл. 2 дано отношение значений модуля электрической 
напряженности в некоторых точках сечения пакета шин 
(рис. 3) при различных частотах.

Д ля того чтобы воспользоваться результатами расчетов 
при других значениях номинального тока, необ.ходимо значе­
ние тока в шине умножить на коэффициент g ^ i= 0 ,5 /1 0 ~ ‘ , 
а значение электро.магннтной силы и потерь мощности умно­
жить на коэффициент ^ 2 = 0 ,2 5 Я !0 -* .

Выводы. 1. При фиксированной частоте значе­
ние электрической напряженности по высоте се­
чения шин почти не меняется.

2. На торцах сечений шин электрическая напря­
женность значительно больше, чем в их средней 
части.

3. Значение электрической напряженности на 
поверхности шин увеличивается при повышении 
частоты.

4. С ростом частоты усиливается неравномер­
ность распределения электрической напряженности 
по толщине в крайних шинах пакета.

5. При фиксированной частоте с увеличением 
числа шин в пакете и их высоты распределение та­
ка в пакете становится более равномерным, умень­
шаются потери мощности и силы электромагнитно­
го взаимодействия.
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Экстремальное управление позиционным механизмом во времени
КОЖЕВНИКОВ К. и.

Ростов-на-Дону

При проектировании и эксплуатации напряжен­
но работающих позиционных механизмов много 
внимания уделяется разработке спосо'бов уменьше­
ния нагрева двигателя с целью увеличения произ­
водительности устанО|Вки и повышения надежности 
.работы привода [Л. 1 ,2 ]. Одним из таких способов 
является применение экстремального управления 
программирующего работу механизма во времени. 
Программирование заключается в распределении 
суммарното времени работы за цикл между от­
дельными перемещениями рабочего органа таким 
образом, чтобы коэффициент нагрузки двигателя 
по загреву имел минимальное значение. Д ля этой 
цели применяется оптимизирующая вычислитель­
ная машина, воздействующая на уставки регуля­
торов привода.

Приведенные в этой статье результаты могут 
быть использованы при проектировании системы 
экстремального управления для одиночных меха­
низмов, а также для комплекса механизмов, свя­
занных определенной последовательностью |ВЫпол- 
нения технологических операций, когда система 
управления включает в себя подсистемы отыскания 
локальных оптимумов и подсистему более высокого 
уровня для определения оптимального соотношения 
между суммарными временами работы и паузы от­
дельных механизмов при заданной продолжитель­
ности технологического цикла комплекса; взаимо­
действие подсистем подчиняется расчету глобаль­
ного оптимума. Такие комплексы механизмов при­
меняются, например, в металлургическом производ­
стве.

Заметим, что в [Л. 3] исследуется экстремаль­
ное управление при иных условиях — с фиксацией 
времени отработки каждого перемещения, что 
исключает разработанный здесь процесс оптими­
зации.

Рассматриваемый привод имеет двигатель по­
стоянного тока незавиоимого возбуждения; ско­
рость вращения регулируется изменением напря­
жения якоря при номинальном магнитном потоке. 
Вентиляция двигателя принудительная. Приводной 
механиз.м работает с повторяющимися технологи­
ческими циклами; производительность механизма 
обратно пропорциональна продолжительности цик­
ла. Статический момент создается силами треиия, 
значение его невелико, что позволяет исходить из 
среднего за цикл статического момента.

В статье применяются следующие относитель­
ные единицы и символы: -----время ( ^ н =

GD̂ n^
~ 3 7 5 W — механическая постоянная времени приво­

да, c j ;  =  ̂ -----угол, отработанный валом двига­

теля----------------- — угловая постоянная привода, об ;

-----ток якоря двигателя (7^— номинальный
‘а

ток, Л); — динамический ток якоря; v =
i и

= —  угловая скорость двигателя (п„ — номиналь- rt„

ная частота вращения, об/мин); Д е =  |*i^dz-
о

потеря энергии в обмотке якоря двигателя (Д/’н — 
потеря мощности в обмотке якоря при номинальном 
токе, Вт).

Все величины в. двухдвигательном приводе отно­
сятся к одному двигателю.

Оптимальная программа работы механизма 
во времени

о о о о с 1 \ ̂ рп  ̂ р2> — >  ̂ рг’ •••> ^ пк

должна минимизировать коэффициент нагрузки дви­
гателя по нагреву

Де„
А р = - (2)

1=р +  Х<,

при условии, что технологический процесс, отраба­
тываемый механизмом, и его производительность 
заданы. В соответствии с этим условием полагаем 
фиксированными:

перемещения рабочего органа механизма

“̂ рп  ®рг> •••> ®рг’ • • • ’ "р/?

суммарное время работы

v ;
r=\

(3)

(4)

суммарное время паузы то.
Здесь Абр — потеря энергии в обмотке якоря за 
время Тр

R

Двр— [ Д̂ Рг» 1'
г = \

рг

R — число перемещений рабочего органа за цикл; 
дополнительный индекс г относит символ к пере­
мещению номер г; коэффициент нагрузки двига­
теля (2) определяется но методу средних потерь 
в обмотке якоря.

Согласно [Л. 5] потеря энергии в обмотке яко­
ря за время одного перемещения

Aspr =
рг

рг
(6)

где I'c — статический ток якоря; Fur — коэффи­
циент, зависящий от формы диаграммы тока яко­
ря i ( t ) .

Соответственно принятому критерию оптималь­
ности в качестве эталона добротности используется 
оптимальная по нагреву диаграмма тока якоря 
[Л. 2]. Современные регуляторы привода реализу­
ют во всех включениях двигателя коэффициент Fn 
порядка 12,5, мало отличающийся от оптимального 
значения, равного 12 [Л. 3, 5, 6], что позволяет 
считать

fn j—/*п2~ •••
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Используя это равенство и соотношения (2), 
(4) — (6), находим выражение для коэффициента 
нагрузки двигателя по нагреву:

hp--
' ■ Б

г = 1

рг

рг
С*'Р

(7)+  '=0
Решение сформулированной выше задачи (1) — 

(4) сводится к исследованию функции А/0 (тр1, 
tp2, . . Трл) ,  представленной уравнением (7), на 
условный экстремум с добавочным уравнением (4). 
В результате этого находим оптимальную по на­
греву двигателя программу работы механизма во 
времени:

рх~

Г=1

рх

•рг

и соответствующий этой программе минимальныи 
коэффициент нагрузки двигателя по нагреву:

S
Г=1

"Хр +  Х„ (9)

где х =1 ,  2, 3, . . R  — номер перемещения, для ко­
торого определяется время работы.

Оптимальные уставки регуляторов привода, со­
ответствующие оптимальной программе работы ме­
ханизма (8), определяются исходя из соотношений 
[Л. 5]:

“■рлг
рх

(10)

( И )

где Fc, Ft  — коэффициенты, зависящие от формы 
диаграммы тока якоря /(т ); по соображениям, из­
ложенным выше при выборе коэффициента Fn, 
имеем Fci=Fc2^  . . .  - -F cr— Fc; F^\=F^2=  . . .  —
= F t r = F ^ .

Применяя эти равенства и (8), определяем по 
(10) и (11) формулы для расчета оптимальных 
уставок регуляторов привода:

V°V »*•»*
Lr=I

РХ' (12)

(13)

где F c = l,6 0 ^ 1 ,6 5 ; F t= 4,9^5,1  [Л. 6]; плюс перед 
ic в (11) и (13) выбран потому, что пик тока якоря 
в диаграмме, близкой к оптимальной, возникает 
при ускорении привода.

Если в качестве эталона принять не оптималь­
ную, а лучшую по нагреву прямоугольную диа­
грамму тока [Л. 2], то схемы регуляторов привода 
существенно упростятся, а реализованные коэффи­
циенты изменятся: Fn увеличится на 10— 15%; f r  
уменьшится на 20—25%, Fc останется на прежнем 
уровне.

Как видно из (13), оптимальная программа ра­
боты механизма во времени (8) предполагает по­
стоянство пика тока якоря при отработке всех 
перемещений технологического цикла, что сущест­
венно упрощает реализацию экстремального управ­
ления. Это положение представляет интерес и для 
теории электропривода.

Формулы (12) и (13) в именованных единицах 
измерения записываются следующим образом:

S y v  v s ,
f c  бОи

го _  F t 
'  м —

бОи

Lrrzl
г- R

р х ’ (14)

Кс

(8)
-г=1

(15)

где 5р — перемещение рабочего органа приводного 
механизма, мм; '̂ р — суммарное время работы, с; 
и — передаточное число редуктора; /Ссп— спрям­
ляющее число, мм/об (отношение перемещения ра­
бочего органа механизма к углу поворота тихоход­
ного вала редуктора).

Эффективность оптимальной программы работы 
механизма (8) определяется в результате исследо­
вания влияния отклонений от этой программы на 
показатели режима двигателя.

Рассмотрим привод, выполняющий R/2  переме­
щений 5р1 я  R /2 перемещений Sp2 при произволь­
ном чередовании Spi и Sp2, и при tc=0. Символы 
5р1 и Sp2 назначаются так, чтобы

Sn
с = -’pi

5рз
1.

Воспользовавшись (7) — (13), найдем:

(1 +  / с )

V'c

1 + 100

100

1

100

1

100

1
с + 1

100 V 7 ]  г :

V 7 - 1
с + 1

(16)

Здесь бв1 — отклонение времени работы от его 
оптимального значения для перемещения 5рь

- f p i Z ^ l O O .
pi

Сравнительно небольшое отклонение времени 
работы от его оптимального значения может вы­
звать существенное ухудшение режима двигателя: 
если, например, с = 4  и бв1=  +  20%, тогда нагрузка
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Рис. 1. Рис. 2.

бОиВд
с̂п̂ н Ks,рг

Ар°-- г̂=1
(<р +  ^)^‘р

W h /  +  0̂

Производительность механизма

- +

П-. -'пр
^р+^0

Исследуем зависимость между коэффициентом 
нагрузки двигателя по нагреву (17) и производи­
тельностью механизма (18) для двух предельных 
способов регулирования.

П е р в ы й  с п о с о б .  Регулирование Ар° осу­
ществляется изменением 4  при фиксированном tp— 
= /р (1). Из (17) и (18) найдем

А р°= -
-*пр

GOwZ?H
pr

\ r = l

‘ p ( l )
‘ p (l) П ,  

(19)
где Ap° и Я  связаны линейной зависимостью.

В т о р о й  с п о с о б .  Регулирование Ар° осу­
ществляется изменением /р при фиксированном to— 
— ton)- Применив в (17) подстановки из (18), най­
дем

П*

(20)

Функция Л р"(Я ), заданная уравнением (20), 
имеет в области действительного и положительного 
аргумента лишь один экстремум — минимум, кото­
рый возникает при условии

_______ fVc________
/ м . к  ■ (21)

‘ Р . к  

^ 0  ( I  )
+  3

Рис. 3.

двигателя по нагреву увеличится почти в 2 раза, 
пик тока якоря возрастет в 2,8 раза, а макси­
мальная скорость снизится только на 16,5%.

Оптимальный закон регулирования коэффициен­
та нагрузки двигателя по нагреву определяется по 
критериям; достижение максимального увеличения 
производительности механизма при заданном по­
вышении коэффициента нагрузки, а такж е мини­
мального уменьшения производительности при за ­
данном снижении коэффициента нагрузки. Соглас­
но (9)

, R

где /ы .к , /р.к — критические значения динамического 
тока и суммарного времени работы.

Д ля оценки реализуемости соотношения (21) 
сравним критический режим с базовым режимом 
двигателя.

Имеем;

}м.б V р̂.к /  
я .

p-fi _
^ (1) 

р̂.б-Н и  (i)
Я б  ^ р . К  +  ^ о ( 1 )

(22)

где Еб — относительная продолжительность вклю­
чения; дополнительный индекс «б» соответствует 
базовому режиму.

Из (21) и (22)
®б

/м .б

1— 6̂
1

Я к .
Яб

—  1
X

(17)

(18)

X

Яб

1. (23)

где Бщ — постоянная, зависящ ая от технологиче­
ских параметров и от выбранных единиц измере­
ния.

В качестве базового используем режим, обеспе­
чивающий необходимую производительность рас­
сматриваемых напряженно работающих механиз­
мов, тогда

/е _ 0 ,2 -О Л _ ^ о ,1
/м .б 1 Ч-2

•0,4
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и посредством (23) устанавливаем, что критическая 
производительность механизма Як, минимизирую­
щая коэффициент нагрузки двигателя по -нагреву 

существенно меньше, чем необходимая произ­
водительность Яб. Если, например, еб=0,5; F„— 
=12,5; /^т=4,96, тогда Як меньше Яб в 1,8—3,5 
раза.

Итак, при регулировании коэффициента нагруз­
ки Др'’ изменением ip с фиксированным /о функция 
Ар°,(П)  в области реализуемых значений произ­
водительности механизма монотонно возрастает.

На рис. 1 по (19) и (20) по-строены графики за- 
ВИСИМ0.СТИ Лр°{П)  для рассмотренных выше пре­
дельных способов регулирования; принято, что 
в начале регулирования П = П 1 и Ap'^— Ap°i при 
^р=^р{1) и to=to(i )-

На линии А — 1— В изменяется только 4 ; на ли­
нии С—1— D изменяется только внутри области 
ABDCA одновременно варьируются и и соглас­
но (17) и (18).

Анализ графиков рис. 1 - позволяет установить 
оптимальный закон регулироваиия коэффициента 
нагрузки двигателя по нагреву:

максимальное увеличение производительности 
механизма при заданном увеличении коэффициента 
нагрузки достигается в том случае, если суммарное 
время работы сохраняется неизменным ^p=/p(i), 
а суммарное время паузы to уменьшается (линия 
1—В на рис. 1);

минимальное уменьшение производительности 
механизма при заданном уменьшении коэффициен­
та нагрузки достигается в том случае, если суммар­
ное время паузы сохраняется неизменным /o=^o{i), 
а суммарное время работы tp увеличивается (ли­
ния 1— С на рис. 1).

Для оценки эффективности оптимального зако­
на регулирования коэффициента нагрузки двигате­
ля по нагреву достаточно рассмотреть работу при­
вода без учета действия небольшого в данных ме­
ханизмах статического момента. Согласно (17) и 
(18)

п ри  ‘̂ р=^р(1)

/  Я
я ,

Я
Я.

100.

Нет
Ма

Ар

M a u i
-йг- t r w
------ Ар -^ApjrJS?

Рис. 4.

Оптимальное регулирова­
ние обладает высокой эф ­
фективностью. Например,  
нужно снизить коэффициент  
нагрузки на 15%, тогда при 
оптимальном регулировании  
за счет увеличения tp произ­
водительность уменьшится  
на 2,5%, а при регулирова­
нии за  счет увеличения to 
уменьшение производитель­
ности достигает 15%.

№

п  
/ i

д=0
 ̂ ■ V..

/ А 
/ /   ̂
/ л

_
0,25

. У-/-__

0,7 0,9 7,1 1,3 7,5

Рис. 5.Основной узел блок-схемы  
алгоритма оптимизирующей вы­
числительной машины для вычисления локального экстре­
мума, представленный на рис. 3, отраж ает определение опти­
мальных уставок регуляторов привода и оптимального закона 
регулирования нагрузки двигателя по нагреву.

Блок /  хранит исходные данные { И Д у .  неизменные пара-
, бОи . . с г  Е

метры Вн- «н- ^н, к — J ‘о  ‘м.д- перемещения ра-
^сп

бочего органа механизма для технологического цикла 5pi, 
5 р2, . • 5ри;  исходные значения суммарного времени работы 
/р.п и паузы /ои, коэффициента нагрузки двигателя по нагре­
ву Лри-

Блок 2 находит максимальное перемещение:
Sp,M =  m ax[Spb Sp2, . . . ,  Sp n]. (26)

Блоки 3 и 4 рассчитывают минимально допустимые зна­
чения суммарного времени работы из условий: скорость дви­
гателя не долж на быть болыпе номинальной tp,c и пик тока 
якоря не долж ен быть выше допустимого /р.т^ Расчет выпол­
няется .по формулам, полученным пз (!l!4) и (!1'5):

Я
60« F„

Р̂.с -  /с, п»
^-r=l

V s рм,

(24)

(25)

, _  , /  60« Рт-Вд V  к
’’•"“ К Хеп П „ ( Ы . - « с )  Ьг—\

(27)

(28)

где 8i— относительная продолжительность включе­
ния исходного режима.

По формулам (22) — (25) при e i= 0 ,5  построены 
графики (рис. 2) для оптимального регулирования 
(сплошные линии) и для регулирования с макси­
мальным отклонением от оптимума — вместо to из­
меняется и вместо р̂ изменяется to (пунктирные 
линии). По осям координат отложены изменения 
производительности механизма 6 (Я)  и коэффици­
ента нагрузки двигателя й(|Др°):

8 ( Я ) =  1 0 0 ,

где лм.д —  допустимый пик тока якоря.
Блок 5  выбирает суммарное время работы

^р =  т а х [ ^ р .и ,  ^р.с, ^р.т]- (29)

Блок 6  вычисляет по (17) нагрузку двигателя на нагрев 
Ар°.  Блоки 7—9  формируют оптимальный закон регулирова­
ния коэффициента нагрузки двигателя по нагреву: если Д р">  
> А р и 4-Р, увеличивается tp\  если Др“< А р и — Р уменьшается to 
(рис. 4 ) .

Регулирование прекращается по достижении соотношения:

Зона нечувствительности 2р предусматривается в связи 
с дискретным изменением tj, и to. Значение этой зоны и 
интервалы времени Д^р, Д^о выбираются с учетом необходи­
мой точности и быстродействия регулирования.

Блок 10 вычисляет по (14), (15) ■ и (17) оптимальные 
уставки регуляторов привода П м ° х ,  и реализованную про­
изводительность механизма П°.

Выбор передаточного числа редуктора для привода с  экс­
тремальным управлением выполняется согласно принятому 
критерию оптимальности. Подставляя в (17)
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получим
R \*

-’рг
\г= 1

K G D \ u  + +

(30)

где 0 £)^я — маховой момент якоря, кгс-м^; бя — коэффициент, 
учитывающий маховой момент соединительной муфты и ре­
дуктора; G № „ —  маховой момент механизма, отнесенный 
к скорости тихоходного вала редуктора, кгс-м^; Мс.м —  стати­
ческий момент на тихоходном валу редуктора, кгс-м.

Испытанием функции А р ° ( и ) ,  заданной (30 ), устанавли­
ваем, что минимум коэффициента нагрузки двигателя по на­
греву достигается при передаточном числе редуктора;

GD\ 2_^39 ^сп^см

рг

(31)

Отклонение передаточного числа и -от его оптимального 
значения (31) вызывает увеличение коэффициента нагрузки 
против возможного минимума

— 2
8 (Дро) = _____ _______  50, (32)

1 +  1'

где 3 (Др”) = 100; о =  •
GD\,

Д/)°„ — йр°  (и„) — коэффициент нагруаки двигателя при и =  н„.
По формуле (32) на рис. 5 построены графики, иллюстри­

рующие влияние передаточного числа редуктора на нагрев 
двигателя. Как вндно, только небольшие отклонения переда­
точного числа от оптимума (на ± 8 — 1 2 %) мало влияют Н4 
нагрев двигателя.

Влияние номинальных параметров двигателя на его ре­
жим. Коэффициент нагрузки дв1игателя по нагреву согласно 
(15), (30), (31) обратно пропорционален показателю дви­
гателя

_ Л !н _  
 ̂ -  GD\ (33)

кратность пика тока якоря обратно пропорциональна К  q .
Эти правила могут быть использованы при прогнозирова­

нии режима двигателя в вариантных расчетах, а такж е при 
проектировании серии двигателей, предназначенных для при­
водов с экстремальным управлением 1[Л . 7].

Приложение. Пример расчета уставок регуляторов приво­
да с экстремальным управлением для механизма перемеще­
ния верхнего валка блюминга IlilSO.

Х а р а к т е р и с т и к а  м е х а н и з м а ;  « = 4 ,4 6 ;  Ксп — 
= 4 8  мм; /c = 0 ,3 0 .

Н о м и н а л ь н ы е  д а н н ы е  д в и г а т е л я ;  П В-129-8К: 
Ян =  360 «Вт; П н = 9 2 0  об/мин; Мн =  382 кгс-м; /н =  975 А; 
! м.д =  2,5.

Х а р а к т е р и с т и к а  п р и в о д а ;  GD^ =  278 кгс-м “;
/=■„=12 ,6 ; fT  =  4,97; f c  =  l,61.

Т е х н о л о г и ч е с к и е  д а н н ы е ;  перемещение верхнего 
валка Sp и время выполнения параллельных технологических 
операций для цикла прокатки блюма 3 5 0 X 3 5 0  мм^ из слит­
ка 8 т;

г —х 6
Spr, мм 75 20 80 80 80 195 80 80 80

trr, с

Перемещения верхнего валка за цикл прокатки распа­
даю тся на две группы, каж дая из которых нуждается  
в отдельном рассмотрении. Первая группа перемещений с но­
мерами х =  1 , 3—9, 1 1 .

Для этой группы

■(̂ т2 +  <т1о)= 2 1 с.• р . П  ----  ‘ р . п  1‘ Т2 “ Г  ‘ п о /

По (27) и (28) находим g =  18,1 с , / '  .^ = 1 5  с . Выбира­

ем по (29) суммарное время работы Ĵ =  21 с.

Оптимальное время отработки отдельных перемещений, 
найденных по формуле

PJC

(I)
Vs pr

(П-1)

полученной из (8 ), больше чем соответствующие времена вы­
полнения параллельных технологических операций ^тх, поэто­
му, согласно [Л . 3 ], минимум нагрева двигателя достигается  
в том случае, если Таким образом, первая группа
перемещений отрабатывается при оптимальной программе ра­
боты механизма во времени. Согласно (14) и (15)

. =  41 V s ,•рх’ (П-2)

10 11

5 375

1 ,5  3 ,0  1 ,5  1 ,5  1 ,5  3 ,0  1 ,5  1 ,5  1 ,5  3 ,0  4 ,0

Минимально допустимое суммарное время работы из 
условия нормального нагрева прокатного двигателя ^р.п =  27 с, 
су.ммарное время паузы ^ о= 14 ,5  с*.

* Такая ситуация характерна для установок, работающих 
с производительностью выше проектной.

Вторая группа перемещений с номерами х =  2 и 10. Опти­
мальное по нагреву двигателя распределение суммарного вре­
мени работы /Ч р = /р п — *̂р= 6  с м еж ду рассматриваемыми пе­
ремещениями по формуле (П -1); “̂рг =  4 с, <°pio =  2 с. Учиты­
вая приведенные в таблице данные, полагаем р̂2= ^ “р2 = 4  с, 
^р1о =  /т 1о= 3  с, однако прп этом производительность установ­
ки понижается на 2,3% и не гарантируется необходимая точ­
ность обработки перемещения перед последним («отделоч­
ным») проходом (Sp,io =  5 мм).

Принимаем режим двигателя, близкий к оптимальному, 
построенный на рациональных предпосылках; пик тока якоря 
сохраняется неизменны.м во всех включениях цикла /м =  
=  1400 А, максимальные частоты вращения, учитывающие 
необходимое быстродействие и точность остановки Пм2=  
=  150 об/м ин , П м1о=40 об/м ин . Воспользовавшись (14), (30) 
и уравнениями кинематики, получим /р г = 1 ,2 3  с, /р ш = 0 ,7 8  с..

Применение рационального режима вместо оптимального 
оправдывается и небольшим повышением тепла, выделенного 
в об.мотке якоря —  около 4,5% суммарного.

Р а с с ч и т а н н ы е  у с т а в к и  р е г у л я т о р о в  п р и ­
в о д а :  регулятора тока якоря /м =  1400 А; регулятора часто­
ты вращения, скорректированные из расчета на пять ступеней;

л: 1 2 3— 5 6 7— 9 10 11

я ,̂д., об'м ин 370 150 370 575 370 40 800

Коэффициент нагрузки двигателя по нагреву, вычислен­
ный по м етоду эквивалентного тока якоря, составляет 62%-
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УДК 62-83:621.771

Автоматизированный электропривод моталки для стана 
непрерывного литья и проката меди

Канд. техн. наук АВАЛЯ Н Р. А.

Ташкент

Статья посвящена исследованию процесса н а­
мотки медной катанки и алюминиевого сектора 
с точки зрения алгоритмизации автоматического 
управления приводом моталки и на основе анализа 
существующих систем разработке и рационально­
му построению системы автоматического регулиро­
вания натяжения катанки на участке между станом 
и моталкой непосредственно в процессе намотки.

Процесс намотки катанки, выходящей из про­
катного стана «а цилиндрический каркас, имеет 
свою специфику; участвуют гибкий и упругий эле­
менты катанки; радиус намотки и момент инерции 
барабана являются переменными величинами; ка­
танка и алюминиевый сектор при выходе из стана 
имеют высокую температуру, обладаю т малым 
удельным натяжением; незначительное изменение 
натяжения приводит к неравномерности сечения. 
Для увеличения производительности стана, полу­
чения высокого качества и устранения обрывов и 
вытяжки при намотке алюминиевого сектора и 
медной катанки устанавливается определенное н а ­
тяжение, которое должно поддерживаться в преде­
лах 1—3% заданного значения во всех режимах 
работы стана [Л. 1—3].

Д ля привода моталки в основном применяются 
косвенные регуляторы натяжения [Л. 4.—6] (ста­
тические и астатические), действующие в функции 
загрузки привода моталки. При построении этих 
регуляторов исходят из того, что если развиваемая 
двигателем моталки мощность неизменна, то при 
постоянных потерях и установившейся скорости 
прокатки натяжение наматываемого материала со­
храняется постоянным.

Анализ [Л. 1—4 и 6] характера изменения по­
терь в системе и динамических составляющих си­
стемы, их влияние на точность косвенных регуля­
торов натяжения показал, что мощность потерь 
оказывает существенное влияние на абсолютное 
значение ошибки регулирования натяжения, осо­
бенно при прокатке цветных металлов, когда мощ­
ность потерь превышает мощность, затрачиваемую 
на натяжение. Установлено [Л. 6 и 7], что потери 
являются сложной функцией многих переменных 
(скорости, диаметра намотки, смазми, системы, мас­
сы бунта, материала и сечения наматываемого и з­
делия, его температуры и др.), практически компен­
сация потерь в косвенных регуляторах осуществля­
ется весьма приближенно по средней величине, при 
этом точность невысока и составляет 10—40% 
[Л. 3, 5 и 6], Д ля обеспечения более точного регу­
лирования натяжения при значительных диапазо­
нах изменения натяжения и скорости, а такж е при 
малых их относительно упругих удлинениях следу­
ет отдать предпочтение системе непосредственного 
измерения.

Обзором выявлены недостатки существующих 
методов измерения натяжения (низкая точность, 
большие габариты и др.), обоснована необходи­

мость создания конструкции измерителя натяжения 
[Л. 1—3], обладающего возможностью измерять 
натяжение в широком диапазоне с точностью 0,5— 
1% [Л. 2 и 3].

Таким образом, с поставленной в статье задачей 
непосредственно связаны следующие вопросы: 

исследование и разработка методики определе­
ния составляющих статического момента, необхо­
димых при расчете мощности привода моталки при­
менительно к прокатным и волочильным станам и 
кабельным машинам;

математическое описание объекта автоматиче­
ского регулирования с учетом упругой деформации 
наматываемого изделия, переменности момента 
инерции и радиуса намотки;

разработка конструкции измерителя натяжения, 
обладающего возможностью измерять натяжение 
в широком диапазоне с высокой точностью, иссле­
дование его статических и динамических свойств;

проведение теоретических и экспериментальных 
исследований (с применением АВМ) по созданию 
систем непосредственного измерения и автоматиче­
ского регулирования натяжения (САРН) медной 
катанки и алюминиевого сектора между станом и 
моталкой.

Исследованию объекта управления предшеству­
ет изучение характера изменения составляющих 
статического и динамического момента привода мо­
талки в функции радиуса намотки.

Статическое равновесие моментов

Мс +  ^пот +  Л̂ взг
‘м̂ м (1)

где Мл— СФ1я — момент, развиваемый двигателем; 
Мс — статический момент на валу приемного ба­
рабана; Мс.п — статический момент, приведенный 
к валу двигателя; i'm — передаточное число редук­
тора; Т1м — к. п. д. механизма моталки. 

Составляющие статического момента: 
момент натяжения

(2)

момент потерь в опорах оси барабана

I ( т - 1 ) й „  +
{ m - \ Y

+ R,+

+ >}/Z?cp
(3)
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момент изгиба
_  ( l ,5 £ c f

48 “А
■ arcsin £d

наматываемого изделия; —
' d -

где F — натяжение
начальный радиус HaMOTKH;_i?  ̂=  ^тп -----

текущий радиус намотки; т  — число слоев; d — 
диаметр наматываемого изделия; f — коэффициент 
трения в опорах оси барабана; Dcp — средний диа­
метр подшипника опоры; у — плотность материала; 
i — количество витков в (т— 1) слоев; ф — угол 
сектора в т слое; ат — предел текучести материа­
ла; Е  — модуль продольной упругости материала.

Из (3) следует, что момент потерь в функции 
радиуса намотки изменяется по закону квадратич­
ной параболы. С уменьшением сечения «аматывае- 
мого изделия и для материалов с малым удельным 
натяжением (мягкого алюминия и меди) значение 
момента потерь соизмеримо с моментом натяжения; 
учет этого факта очень важен при выборе способа 
регулирования натяжения.

Определено, что момент изгиба для мягкого 
алюминия (сечением до 185 мм^) не превышает 2%, 
твердого алюминия 4,5%, мягкой меди 11,8% и 
твердой меди 65% значения суммарного статиче­
ского момента системы. При выборе мощности при­
вода моталки для намотки твердого алюминия, мяг­
кой и твердой меди моментом изгиба пренебрегать 
нельзя, а при намотке изделий круглого сечения 
меди и алюминия сечением до 400 мм^, момент из­
гиба в функции радиуса намотки изменяется не­
значительно и в расчетах им можно пренебречь.

Уравнения (1 )—-(4) позволяют построить гра­
фик Mc.n=fiRm) ■ Д ля построения графика изме­
нения статического момента в функции времени 
прежде находится зависимость

2т: {i -  1) +

+  2п (i' -  1) +  Rm4
(5)

где t/2 — скорость намотки катанки (сектора) на 
приемное устройство. Задаваясь дискретно номером 
слоя т при известных vz, Ro, im и d, вычисляем 
текущее время в функции радиуса намотки. По 
этим зависимостям строим нагрузочную диаграмму 
привода моталки Mc.n=f(0  для определения мощ­
ности привода. Результаты аналитических и экспе­
риментальных исследований совпадают с точностью 
от 5 до 12%).

Выражение для динамического момента имеет 
вид;

/И — ̂ дин — •' (it Я
I dv.

dt —  V,
dRn.
dt

где первая составляющая обусловлена ускорением 
движущейся катанки, вторая — увеличением радиу­

са намотки. Пренебрегая второй составляющей вви­
ду ее малости, имеем

/I' dv.
Rn dt

(4) Здесь J — суммарный статический момент инерции 
системы.

Общее выражение для момента инерции запи­
сываем в виде суммы моментов инерции двигателя 
/д, механизма /м и намотки /н-'

•̂  =  -̂ д +  -̂ м +  -̂ н =  -̂ д +  -̂ м +
Q(m - 1) ((■ - 1) [ R ^ ( in - i) +  +  Q,n (i'—1) \R^m  +  1)]

где Q.(rn-i)

2 i \

Ro + m —
(6) 

{ i -  1 ) -

масса (m — 1) слоев намотанного материала круг­
лого сечения с полными (г — 1) витками; (,•»_]) =

7г2̂ 2у Г / 1 \ 1
= — R^-\~ i^m -----d (i' — 1) — масса m-ro

слоя наматываемого материала круглого сечения 
с  неполными (Г — 1) витками.

Как видно, момент инерции в функции массы 
намотки изменяется по закону парабо^лы четвертой 
степени и значительно (на порядок) превышает 
суммарный момент инерции двигателя и механизма.

В качестве объекта управления системы авто­
матического регулирования натяжения (САРН) 
рассматривается участок натяжения, включающий 
отрезок катанки (сектора) между станом и мотал­
кой и управляемый привод моталки. При исследо­
вании динамики моталки со стороны двигателя ис­
пользовались динамические характеристики двига­
теля постоянного тока, управляемого изменением 
напряжения якоря и возбуждения двигателя, и 
в операторном виде уравнения движения механиз­
ма. Соответствующая структурная схема приведена 
на рис. 1,а, где Ti, Т2 — постоянные времени цепей 
якоря и возбуждения;

«я
P N

1
R. К -

2Tza
sE

1

1
I

R h — сопротивление якорной цепи двигателя; 
С — постоянная двигателя; Rn — сопротивление це­
пи возбуждения двигателя; Ua, Ед, 1п — напряж е­
ние, э. д. с. и ток в цепи якоря; сог — угловая ско­
рость приемного барабана; Гв, Ф — ток и поток воз­
буждения двигателя; ke— Rm — текущий радиус на­
мотки; vi — линейная скорость выхода металла из 
стана; Й7 — коэффициент жесткости изделия; I — 
расстояние между выходной клетью стана и мотал­
кой; S — сечение наматываемого изделия.

Д ля исследования динамических свойств объек­
та управления с учетом переменности радиуса на­
мотки Rm и момента инерции J проводится линеа­
ризация системы. Линеаризованная структура объ­
екта управления 1 приведена на рис. 1,6.

* Коэффициенты ^4, ke, kj, kg, kn,  kn,  к ц  для общности 
обозначения приняты в соответствии со структурной схемой 
САРН  (рис. 2 ).
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Д ля исследования влияния разл'ичных парамет­
ров на устойчивость объекта был использован ме­
тод корневого годографа. Задача анализа динами­
ческих свойств объекта сводится к определению 
пределов изменения его параметров: момента инер­
ции системы привода и радиуса намотки. В соот­
ветствии со структурной схемой (рис. 1,6 ) запишем 
передаточную функцию разомкнутой системы для 
объекта управления:

/ „ч_ ^9̂ 'l0̂ 12̂ 13 (^iP Ч~ ') . /у\
^ '<^>~(r,p^ + p + k,k,k,)p ’

характеристическое уравиение

K k \ A M \ p +  i)=o,
соответственно

Р{р) =  р { р ‘ +  А р ^ В у ,

где А = - ^ ;  =  -  пере­

менный параметр технологического объекта управ- 
ения; kQ, Р — соответственно числитель и знаме­
натель передаточной функции р а з о м к н у т о й  системы 
[уравнение (7)].

Воспользовавшись правилами корневого годо­
графа, определяем траектории, описываемые кор­
нями характеристического уравнения в комплекс­
ной плоскости корней при изменении коэффициен­
та ^ в пределах от О до оо.

Анализ показывает, что при всех значениях ко­
эффициентов k корни характеристического уравне­
ния не переходят в правую полуплоскость корней. 
Действительный полюс а замыкается на действи­
тельный нуль ,р и большого влияния на качество 
системы |Не о>казывает, поэтому можно рассматри­
вать исходную систему (рис. 1,6 ) как систему вто­
рого порядка. Изменения коэффициента усиления 
будут находиться в худшем случае в пределах 
1 5 ^ ^ ^ 1 5 0 0 . Следовательно, так как в объекте бу­
дут два комплексных сопряженных полюса, реаль­
ный процесс будет колебательным затухающим.

Д ля предварительного определения управляю­
щей части системы автоматического регулирования 
натяжения нами использован метод логарифмиче­
ских частотных характеристик. При линеаризации 
структурной схемы объекта управления и управ­
ляющей части предполагаемой структуры системы 
автоматического регулирования натяжения исполь­
зовались известные уравнения звеньев привода мо­
талки.

Линеаризованная и преобразованная структур­
ная схема предполагаемой САРН приведена на 
рис. 2,а, где Т̂ , Тз — постоянные времени соот­
ветствующих звеньев; — коэффициент пропор­
циональности между угловой скоростью выходной 
клети стана и (напряжением тахогенератора {ТГК)\  
2̂ — коэффициент усиления тиристорного преобра­

зователя {БВ-1)\
AE'g

=  ------ коэффициент делителя, определяющий

обратную связь по э. д. с. двигателя;

4*

' 6П2

Ки

из
<РП1

а
к : -

COZ Кб «7

Ми
<рпг

изг И

А/я т
L— - н х к

а)

БПд

— ЛМд Кд(Г,р*1)
TiP̂*P*K,fKfKjKg

4о,

Кп AF

р

d)
Рис. г.

Аш , H,rKt2
' Р

AUm,

к, Кг А  1 НцКз В,(Т,р*1)У * Tip^l * вгР^*В,р^*Вцрч

AUmz
(?Ь BiP*1

АФ Kie AVe XlT
ЬР*1 TiP*1

iF,
AF

а;

K15KI6

ли,,.'03-мз AU,'3F

Стан

Рис. 2.

Кя — сопротивление цепи якоря двигателя; Й9 — ко-
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Рис. 4.

эффициент передачи двигателя; — радиус
выходной клети стала; fti2= s £ / / — коэффициент 
жесткости изделия; сого, Фо, Rmo, /яо — базовые зна­
чения угловой скорости, потока возбуждения, теку­
щего радиуса намотки и тока якоря; — коэффи­
циент пропорциональности между натяжением и 
выходным сигналом датчика; — коэффициент 
усиления I каскада полупроводникового усилителя; 
1̂6 — общий коэффициент усиления II каскада по­

лупроводникового усилителя и тиристорного преоб­
разователя (БВ-2) ; kn  — коэффициент усиления

и ДФмагнитного усилителя по напряжению; «18=  -----

коэффициент передачи обмотки возбуждения.
Коэффициенты Би Бг, Ви Вг, Вз, В^, входящие 

в передаточные функции отдельных элементов 
структуры (рис. 2), имеют следующие значения:

«10̂ 13
в. Тг

При составлении исходных уравнений электро­
привода принимаем следующие допущения: прене­
брегаем пульсацией выпрямленного тока и напря­
жения, падением напряжения, нелинейностью коэф­
фициента cos а тиристорного преобразователя; не 
учитываем влияние вихревых токое и реакцию яко­
ря в электрических машинах; индуктивность якор­
ной цепи считаем постоянной величиной, магнитный 
усилитель представляем как простое апериодиче­
ское звено.

Схема рис. 2,а представляет собой систему не­
зависимого двухдиапазонного регулирования скоро­
сти электропривода, состоящую из двух самостоя­
тельных регуляторов, один из которых воздействует 
через силовой вентильный преобразователь на 
якорную цепь двигателя, а другой — через магнит­
ный усилитель на цепь возбуждения. Особенность 
системы — наличие узлов разделения режимов, на­
значение которых состоит в запрете изменения 
якорного напряжения при переходных процессах 
потока двигателя, и, наоборот, в запрете изменения 
потока при работе привода до основ1ной скорости.

Д ля синтеза данной системы можно воспользо­
ваться принципом суперпозиции, т. е. для парал­
лельных контуров осуществить коррекцию управ­
ляющей части так, чтобы они удовлетворяли прин­
ципу инвариантности относительно входа; при рас­
чете остальных цепей эти цепи можно не учиты­
вать.

Получено условие абсолютной инвариантности 
для контура 1 (рис. 2,а):

«̂ к,у. ( Р )  == K . y l  ( V  +  5зР +  +  I /р).
где

л _  1̂0̂ 11̂ 12̂ 13
К У 1 ~

КТ,_______  г ; ___________1________
К — (.Kh +  1) *6 — +  1) *4*5*8 ’

Вид оператора Wu,yi(p) указывает на то, что 
в системе достигается лишь частичная инвариант­
ность ошибки с точностью до I  по отношению 
к управляющему воздействию Acoi.

Пользуясь методом ЛЧХ, определяем управляю­
щую часть САУ для контура II. Синтез корректи­
рующих устройств системы позволил предваритель­
но определить ее динамические свойства, вид кор­
ректирующих устройств, что дало возможность ис­
пользовать полученные данные для окончательного 
уточнения параметров корректирующих устройств 
в процессе математического моделирования.

Анализом (см. рис. 2,а) выявлено, что в системе 
имеют место следующие возмущения, обусловлен­
ные изменением положения задатчика натяжения 
AUsf,  напряжений питания якоря AU-mi и возбуж­
дения AUm2, Приращения статического момента на 
валу двигателя АМс от скачкообразного роста ра­
диуса намотки ARm, скорости выхода металла Acoi 
за счет изменения скорости прокатного или воло­
чильного станов.

Д ля всех возмущающих воздействий проанали­
зированы динамические режимы работы САУ при-
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вода моталки. При этом для анализа качества си­
стемы был использован метод математического мо­
делирования. Осциллограммы переходного процес­
са в САРН при скачкообразном изменении входных 
воздействий (Acoi, /S.Rm) на 15% установившихся 
значений характеризуют следующие динамические 
показатели системы: время переходного процесса 
7’р=0,55 с; максимальное перерегулирование а та х =  
=16,5%  (рис. 3,а и б).

Д ля физической реализации управляющей части 
привода моталки по системе непосредственного из­
мерения натяжения разработана, исследована и из­
готовлена специальная конструкция измерителя на­
тяжения с применением тензометрического силоиз­
мерительного датчика типа Р-0,1; Р-0,2; Р-0,5; 
Р-1,0 (рис. 2,6). Натяжение наматываемого изделия 
создает момент относительно оси, который
уравновешивается моментом F J ) 2 , поэтому усилие, 
действующее на силоизмерительный датчик F2 , про­
порционально натяжению катанки F и определяет­
ся выражением

где а  — угол, образованный катанкой на направ­
ляющих роликах.

Отличительной особенностью разработанной 
конструкции датчика является возможность изме­
рения усилия в широком диапазоне (1 :800 и выше) 
с точностью 0,5— 1%- Расширение диапазона из­
мерения в отличие от существующих осуществля­
ется изменением не угла охвата металла, а рас­
стояния от силоизмерительного датчика до оси по­
ворота измерительного рычага D̂ ., а такж е путем 
смены силоизмерительных датчиков, рассчитанных 
на разные усилия и имеющих одинаковые геометри­
ческие размеры. Д ля этой цели применены 
варианты вторичных приборов для измерения 
и регистрации натяжения катанки с использовани­
ем электронного потенциометра и полупроводнико­
вого измерительного комплекта, построенного на 
принципе компенсационного метода измерения.

Были реализованы два варианта управляющей 
части привода моталки в плане усовершенствова­
ния существующих систем электроприводов посто­
янного тока. В качестве первого варианта была 
рассмотрена система Г—Д  с ЭМУ для регулирова­
ния скорости привода моталки изменением напря­
жения якорной цепи. В дальнейшем будем имено­
вать эту систему САРН-1. В качестве второго в а ­
рианта была рассмотрена система «тиристорный 
преобразователь — двигатель» при регулировании 
скорости двигателя изменением напряжения якоря 
и возбуждения — САРН-П (рис. 2,6). Первый ва­
риант является частным случаем второго, поэтому 
последнему в данном случае уделено большее вни­
мание.

Исследование динамики данного электроприво­
да было проведено методом структурного модели­
рования на АВМ.

Д ля САРН-1 установлено, что с ростом радиуса 
намотки переходные процессы протекают лучше, 
перерегулирование натяжения уменьшается.

Более тщательному исследованию подвергнута 
САРН-П. На структурной модели была проведена

проверка качества системы при одновременном воз­
действии нескольких управляющих и возмущающих 
воздействий, изменяющихся ступенчато в реальных 
пределах (см. рис. 3,а и б ) . Определены оптималь­
ные параметры параллельно корректирующих 
устройств для желаемого качества системы.

Анализ результатов исследования показал, что 
применение системы «тиристорный преобразова­
тел ь— двигатель» позволило сократить время пе­
реходного процесса по сравнению с системой Г—Д 
в 3—6 раз. Перерегулирование выходного парамет­
ра изменения возмущающих воздействий в реаль­
ных пределах уменьшается в 2—3 раза.

Исследования на модели позволили не только 
определить оптимальные параметры и динамиче­
ские свойства САРН, но и дали возможность зна­
чительно сократить сроки наладки и внедрения 
опытно-промышленного образца привода моталки. 
На основе теоретических и экспериментальных ис­
следований разработана и прошла опытно-промыш­
ленную проверку система непосредственного изме­
рения и автоматического регулирования натяжения 
сектора на станах СМВ-1,5М.

Показатели реальной САРН-1 видны на осцил­
лограмме переходного процесса при управляющем 
входном воздействии (рис. 4) и на диаграммах за ­
писи ручного и автоматического регулирования на­
тяжения (рис. 4,6 и г).  Эффективность работы ре­
альной системы САРН-П (пуск и установившийся 
режим) иллюстрируется на диаграмме записи про­
цесса автоматического ■ регулирования натяжения 
(рис. 4,в). Как видно из рис. 4, натяжение поддер­
живается в пределах зоны нечувствительности 
электронного (САРН-1) и полупроводникового 
(САРН-П) усилителей с достаточной точностью 
(1—3% ). Наличие колебаний вызвано плохим ка­
чеством приемного устройства, эксцентриситетом 
приемного барабана и другими дефектами механиз­
ма моталки.

В настоящее время САРН-1 и САРН-П сданы 
в промышленную эксплуатацию, с их внедрением 
заметно повысилось качество выпускаемой продук­
ции.
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Исследование свойств реле полного сопротивления 
с нелинейным преобразованием одной величины

Канд. техн. наук СОМОВ И. Я.

Вол го гр ад

Нелинейные преобразования величин могут использовать­
ся не только в таких простейших защ итах, как максимальная 
токовая, но и более сложных. П окажем пример использова­
ния нелинейных преобразований в цепях реле с двумя вход­
ными величинами. Основньими элементами такого реле являют­
ся линейные преобразователи [Л. I н 2]. Изменение коэффи­
циентов передачи линейных преобразователен позволяет 
изменять зону и направленность действия реле.

Нелинейные преобразователи изменяют свой коэффициент 
передачи автоматически, без каких-либо переключений в схе­
ме. Можно, например, нормальному режиму заншщ аемого 
объекта ставить в соответствие работу преобразователя  
с одним значением коэффициента передачи, а аварийному —  
с другим, тогда переход защ ищ аемого объекта из нормально­
го режима в аварийный будет автоматически вызывать изме­
нение параметров реле.

Дополним преобразовательную цепь реле сопротивления 
нелинейным преобразователем. В результате получим сл о ж ­
ную нелинейную преобразовательную цепь (рис. I ) , состоя­
щую из одного нелинейного (НП)  и пяти линейных преоб­
разователей ( Л П ) .  Будем иметь в виду реле, работающ ее на 
сравнении абсолютных значений выпрямленных напряжений, 
комплексные выражения которых имеют вид [Л . 1]:

'Cj^ = k J p<

=^3pi/p-^C4p/p-

Пусть нижняя ветвь преобразовательной ’цепи рис. 1 име­
ет функцию преобразования

ВЫХ =  I = I 1 { I /С.р/р I ) -  1 ( I К ,р /р  I -  -

- 3 ( (1 ^зр/рI-^^1„) + К А \  2̂р/р1 - >  ( I /сУр! -
(3)

где 1 ( lA 'sp /p l)  и 1 (I ;С2р /р | — ^ 1и ) — обычная ” запаздыва­

ющая единичные функции Хевисайда; й( ~^) ( | I — ^ în) —
запаздывающая единичная функция порядка (.— 2) (запаздыва­
ющая единичная наклонная функция [Л. 3]); % ~  — ко­
эффициент нелинейности функции (3).

График функции (3) представляет собой ломанную линию, 
состоящую из двух участков. Координата точки излома графи­
ка функции (3)

и,.
и МО

1и J   1 — . ^ г р ^ р . п —  ^ г р ^ и А max раб’

и I вых (5)

Учитывая свойства единичной функции Хевисайда 1 { | ^гр-^р I)

для I /С'гр/р I >  О, вы.чодное напряжение определится описыва­
ющей функцией

^ 1 вых —  ^ 5  I I •

Соответственно, на втором участке

вых =  К е(К ,р /р |-{ /,о ).

(6)

(7)

^5 |K 2p/p |= |K ,pi/p-K 4p/pl :

^6 (1 х,р/р[| -  i/jo)=1 K,pi)p -:^с,р/р I

Н а основании выражений (2 ), (6 ) и (7) получим урав­
нение характеристики срабатывания реле при работе на пер­
вом и втором участках функции преобразования:

(8) 

(9)

Характеристика реле при работе на первом участке функ­
ции преобразования представляет собой окружность с радиу­
сом, измененным в Къ раз по сравнению с характеристикой 
обычного реле.

И з выражения (9) получим

(10)
(1) et^IO ^ ; р

(2) К з р ^ з р / р ” К г ,

Левая часть (10) представляет собой разность модулей 
двух комплексных чисел и может быть выражена через модули

входящих в нее комплексных постоянных iCjp и и комп­
лексной переменной /р . Модуль тока /р  можно выразить через 
его относительную величину (кратность) X  и максимальный 
рабочий ток ^ р = ^ ^ тахр аб- Величина по формуле (4) так­
же выражается через Учитывая это, после преобра­
зований получаем;

КЖ6̂ '2р
Кзр

(1 -  1 /X) \ у  ^ 4 Р
1 —  ----------Y ----------- =X  I

■^р—  -т—
К з р

(И )

(4)

где /р и =  "^и^тах ра> — значение тока, соответствую щ ее точке-

излома; — коэффициент пропорциональности; рз5 —
значение тока /р, соответствую щ ее максимальному рабочему 
току.

На первом участке, т. е . при | К 2р^р1 < ^ 1и’ слагае­
мые (3), кроме первого, обращаются в нуль и

Выражение (И )  представляет собой уравнение некото­
рой замкнутой линии в комплексной плоскости г, }х. Зависн- 
мость левой части уравнения ( 1 1 ) от кратности тока делает  
его в общ ем случае неопределенным. Для устранения неопре-

» ' - h k —

Рис. 1. Преобразовательная цепь реле полного сопротивления 
с нелинейным преобразованием рабочего напряжения.
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деленности необходимо прннять конкретные значения Хер mm 
и Х ер т а х . Эти значения определяются из уравнения (9 ), за ­
писанного для условия максимальной чувствительности:

(^2р/р -  t̂ io) =  К,р(/р- /^4р/р. (12)
Зависимость (/р) определяется для каждого конкретного 

случая. Пусть в относительных единицах
t^ p * = £ ^ p o * -^ p ^ >  (13)

где /Ср — угловой коэффициент; f /p , ,— значение t/p* при ^ ^ = 0 .

С учетом (13) и значения =  ■^грЛ'и/тах pa6* ( l  —

_ J - V
X

уравнение ( 12 ) в относительных едини­

цах будет иметь вид;

КЖ2р { X -  х^) I — • = ад ,о*-^ (К зрК р+ :^с4р).
(14)

Из выражения (14) следует;

/С зр ^ ^ р о * + ^ е ^ и (1 - %
ср min (15)

Для определения максимальной кратности перепишем урав­
нение (14), поменяв местами слагаемые в его правой части;

к жв ' ' г р 1 - =  ^(КзрКр-ЬК 4р;

Из (16) следует:

^зр^ро*-
(16)

X  — X,
(1 Я̂ зр̂ ро*

ср max к , к 2р- КгрКр-К 4 Р
(17)

П оложение характеристики срабатывания реле относи­
тельно начала координат при известных коэффициентах выра­
жений ( 1 ) и (2 ) определяется величиной Кв.  Например, если 
требуется получить характеристику, проходящ ую через начало 
координат (рис. 2 ), то коэффициент Ке определяется из усло­
вия равенства левой части уравнения ( 1 1 ) модулю отношения

ср max’

■̂ 4р
/

К 2р

1 \ \ (18)

V X.ср max

Сопротивление максимальной чувствительности реле с та­
кой характеристикой определяется суммой двух слагаемых, 
представляющих собой левую часть уравнения (14), записан­
ную соответственно при X =  A'cpmln и Х  =  Хср тях'-

кж 2Р

к зр А", - +
1

ср т ш ср т а х /
(19)

Рис. 2 показывает, что полученная по уравнению (11) ха ­
рактеристика по форме незначительно отличается от  окруж - 
ности с диэмбтром, рявным 2 мг» однако свойства реле с вы­
бранным нелинейным лреобразованием рабочего напряжения 
весьма существенно отличаются от  свойств обычного реле. 
Это объясняется различным поведением функции рабочего 
напряжения в зонах отстройки и срабатывания.

Факт срабатывания и возврата реле сопротивления 
в исходное положение может определяться либо значениями 
2 р, либо значениями у  (отношения рабочего напряжения f/i 
к тормозному напряжению U u ) .

Для у  из (12) с учетом (13), (14) и /т а х р а О .=  1, по- 
лучим:

кж 2Р

^зр (̂ ро* ^р-^) К^рХ

Рис. 2. Характеристика срабатыва­
ния реле полного сопротивления с 
нелинейным преобразованием ра­
бочего напряжения при K i p =  
~ /0 ,3 6 4 7 ;  ^ зр = 1 ; /С4р=0,1923 +
-Ь/0,333; /Сб=1; Х = °° ;  А;и=Хн.р=  
=  1,1; ^р=0,1; Xcpmin=l,65;

Хер ш ах=5.

На основании (20) можно записать выражения для у'^^иу^р 
[Л .4]. Например, для реле, отстраиваемого от рабочего режи­
ма с наиболее неблагоприятными значениями тока’и напряжения,

К Ж 2р Кп.р- X, X )

'^зр КрКа.р)— К^рКа.р'
\ Х ,

2р
с̂р

К г
- Л ’., ( - т )

К зр
ср

К г
- к

X,ср

’̂̂ Кг
Из (21) и (22)

ср _ ^зр^*тах +  К,К,рХ,Ч ' - т )
К г

(2!)

(22)

(23)

(20)

КеК2р-\- (КзрКр +  Кгр)
Выражения (21) — (23) описывают свойства реле полного 

сопротивления с рассматриваемым нелинейным преобразованием 
рабочего напряжения. В частности, при х = о о ( / С 5 =  0) и Х а =  
= /С н ,р (/^  = 0 .  Подставляя это значение у ^  в (23) и учиты­

вая х = о о  и Х а  =  Кн,р,  получаем;
X c v / K r  =  Kn.p. (24)

Таким образом, предельные свойства реле полного сопро­
тивления и максимальной токовой защиты в рассмотренных 
условиях описываются одним и тем ж е выражением. Выра­
жение (24) показывает, что дистанционная защита, как н 
максимальная токовая, с предельной чувствительностью может 
быть выполнена на реле с ^ (e = 0 .  Этот вывод имеет большое 
практическое значение.

Вы ражения (2 0 )— (2 2 ) даю т величины, обратные тем, 
с которыми обычно приходится иметь дело при анализе ди­
станционных защит. П оэтому для практических расчетов 
удобнее использовать выражения, получаемые из отношения 
Uii  и Ui,  т. е. выражения, обратные (20) —  (22). В этом слу­
чае при Х = ° °  и Х и = '/С н .р ^ (/=  оо.

Это означает, что реле имеет глухую отстройку от рабо­
чего режима, чем и объясняются свойства, описываемые вы­
ражением (24).

Выводы. 1. Нелинейные преобразования .величин в цепях 
реле полного сопротивления являются эффективным средством  
улучшения его свойств.

2. Реле с нелинейным преобразованием рабочего напря­
жения имеют глухую отстройку от рабочего режима, предель­
ную чувствительность, возможность использования реагирую­
щего органа с любым коэффициентом возврата.
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Разрядные напряжения равномерно и неравномерно 
загрязненных изоляторов

Инж. КОРБУТ Е. В., канд. техн. наук М ЕРХ АЛ ЕВ С. Д ., инж. РЕЙН Б. М., 
канд. техн. наук СОЛОМ ОНИК Е. А.

ниипт

Для оценки поведения ,изоляторов разных типов при раз­
личной степени загрязнения широко распространено испыта- 
1ше изоляторов с искусственным равномерным загрязнением  
поверхности. Ряд авторов предлагает использовать получен­
ную в лабораторных условиях зависимость разрядных напря­
жений равномерно загряз1ненных изоляторов от характеристик 
слоя загрязнения (удельной поверхностной проводимости, по­
верхностной плотности загрязнения, поверхностной плотности 
солей в пересчете на NaCl и др.) для перехода от изм е­
ренных характеристик слоя естественного загрязнения к 
разрядным напряжениям изоляторов. Изоляторы, загрязнен­
ные в естественных условиях, в результате воздейств,ия це­
лого ряда факторов, как правило, загрязнены .неравномерно. 
В связи с этим правомерность использования характеристик 
изоляторов с равномерным искусственным загряз:нением для 
оценки их поведения при неравномерном естественном загряз­
нении требует специального анализа, который может быть 
проведен при некоторых одинаковых для обоих случаев усло­
виях.

При анализе электрической прочности загрязненных и зо­
ляторов в качестве исходных условий обычно принимается 
либо равенство полных сопротивлений изоляторов, либо ра­
венство полного количества загрязняющ его вещества (равен­
ство средних плотностей загрязнения).

Разрядные характеристики изоляторов с фиксированными 
(искусственными) условиями неравномерности загрязнения 
рассмотрены в ряде исследований, результаты которых явля­
ются весьма противоречивыми. Авторы [Л . 1] считают, что 
разрядные характеристики неравномерно и равномерно за ­
грязненных изоляторов совпадают при равенстве их полных 
сопротивлений, а в [Л. 2 и 3] указано на совпадение разряд­
ных характеристик при равенстве общ его количества осевшего 
■па изолятор загрязнения. Сведения о разрядных характери­
стиках неравномерно загрязненных изоляторов различ1ной кон­
фигурации, а также пределы, в которых действуют указанные 
закономерности, в литературе отсутствуют. Наконец, в лите­
ратуре не рассмотрен вопрос о  том, каким путем следует  
подходить к сопоставлению разрядных характеристик нерав­
номерно и равномерно загрязнеиных изоляторов.

Сравнение разрядных напряжений при •нерав'номер.ном и 
равномерном загрязнении следует производить для разных 
типов изоляторов. П оэтому более целесообразно использовать 
не равенство полных сопротивлений или количества загряз­
нений, а равенство удельных характеристик загрязнения. 
В статье используются эквивалентная удельная поверХ|Ностная 
проводимость неравномерно загрязненного изолятора Ил, под 
которой понимается величина удельной поверхностной про­
водимости изолятора того ж е типа, « о  с равномерным загряз­
нением при равенстве полного поверхностного сопротивления 
обоих изоляторов и средняя удельная поверхностная про­
водимость неравномерно загрязненного изолятора я,я, под 
которой поиимается величина удельной поверхностной про­
водимости и золятора того ж е типа, но с  равномерным загряз­
нением при одинаковом количестве загряз1Няющего вещества 
па обоих изоляторах [Л . 4 ] . Таким образом , разрядные нап­
ряжения неравномерно и равномерно загрязненных изолято­
ров могут быть сопоставлены, если х н = х  или x s = x ,  где х  —  
удельная поверхностная проводимость равномерно загрязнен­
ного изолятора.

При этом зависимости разрядных напряжений равномерно 
загрязненных изоляторов от удельной поверхностной прово­
димости слоя загрязнения рассматриваются как исходные 
(эталонные) данные, используемые для сравнения с  разряд­
ными «апряжениями тех ж е изоляторов, но с различной сте­
пенью неравномерности загрязнения.

Известно, что разрядные напряжения равномерно загряз­
ненного изолятора заданной конфигурации связаны с удель­
ной поверхностной проводимостью слоя загрязнения зави­
симостью

г/р=м/хЭ,

Р азрядное напряжение неравномерно загрязненных изоля­
торов при заданной степени неравномерности загрязнения 
м ож ет быть связано с параметрами х д  и x s  аналогичными 
зависимостями:

в .
(2)

где В, С, Рд и Ps — постоянные, определяемые степенью  
неравномерности загрязнения. П равдоподобно предположить, 
что зависимости разрядных напряжений от удельных поверх­
ностных ороводимостей аналогичны, т. е. Р =  Рл =  Ря-

С учетом названных условий сопоставления для отнош е­
ний разрядных напряжений неравномерно и равномеряо 
загрязненных изоляторов будем  иметь:

В и„
р и.р

и.
и,р

(3)

(4)

(1)
где А и Р —  постоянные [Л. 5],

Формулы (3) и (4) могут быть использованы для опре­
деления отношений Ся и a s  по экспериментальным значе­
ниям U b, если известна зависимость t / p = f ( x ) .

Примени.м предложенный способ сравнения к простейшему 
случаю неравномерного загрязнения, искусственно нанесенно­
го на поверхность изолятора, а именно, различному загрязне­
нию его верхней и нижней поверхностей (двухступенчатое за ­
грязнение типа «верх — низ»).

Д ля исследований использовались подвесные тарелочные 
изоляторы типов ПФ6-1 (с гладкой конусной тарелкой), 
ПФЕ-11 и ПС6 -Б (нормального исполнения), ПСГ6-.А (грязе­
стойкий двукрылый), ПФ Г5-А (П Р-3,5 —  грязестойкнй коло- 
колообразньгй с гладкой внутренней и развитой внешней по­
верхностью) и ПФГ16-Б (грязестойкий с вытянутым вниз реб­
ром ). Исследования проводились при постоянном напряжении 
отрицательной полярности и переменном напряжении промыш­
ленной частоты.

Источником постоянного напряжения служила выпрями­
тельная установка, выполненная по схеме удвоения напря­
жения. Умножающ ая емкость установки составляла 0,12 мкФ, 
сглаживающ ая (выходная) емкость — 30 мкФ. Испытуемая 
гирлянда соединялась с выходной емкостью через резистор 
с сопротивлением 350 Ом.

Источником высокого пере.менного напряжения частоты 
50 Гц служил испытательный трансформатор 500 кВ, 
3000 кВ -А , собранный по симметричной схеме (выходное на­
пряжение 250 1«В). Напряжение на первичную об.мотку высо­
ковольтного трансформатора подавалось от  регулировочного 
трансформатора 6 /0 , . . . ,  6,3 кВ, 3200 кВ-А. Ток короткого 
замыкания схемы при напряжениях, использованных в работе 
(40— 80 кВ ), составлял 8 — 15 А. Проведенные измерения по­
казали, что мощность испытательньих установок как на пере­
менном, так и постоянном напряжений удовлетворяет требо­
ваниям ГОСТ 10390-71 для испытания изоляторов при степе­
нях загрязнения, применявшихся в данной работе.

В качестве загрязняющ его вещества применялась масса, 
идущ ая на изготовление фарфоровых изоляторов, а нужная  
проводимость слоя загрязнения достигалась изменением как 
плотности слоя загрязнения у,  так и процентного содержания  
NaCl в загрязняющ ем веществе. Зная поверхностную плот­
ность содерж ания поваренной соли в слое загрязнения 
(V N a c i) ,  по экспериментально определенной в НИИПТ фор­
муле вычислялась удельная поверхностная проводимость х  =  
=  Г 6 0 у к а С 1 - | - 1 ,  где X  в мкСм, а у к а С 1 в мг/см^.

Отношение удельных поверхностных проводимостей верх­
ней Х в и нижней (Х п ) поверхностей тарелки изолятора (сте­
пень неравномерности загрязнения) при испытаниях изменя­
лось в пределах ат =  Х в /Х я = 0 ,0 2 —'50. Как верхняя, так и 
нижняя поверхности загрязнялись по возможности равномер­
но (среднеквадратичное отклонение плотности загрязнения
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отдельных зон верхней или нижней поверхности изолятора 
около 2% ). Среднеквадратичное отклонение средней плотно­
сти загрязнения различных изоляторов с одинаковыми за д а н ­
ными условиями загрязнения составляло около 10%• Двукры ­
лые изоляторы типа ПСГ6 -А загрязнялись в двух  вариантах; 
в качестве «нижней» поверхности изолятора условно рассма­
тривалась нижняя поверхность нижнего крыла, а вся осталь­
ная часть поверхности изолятора рассматривалась как «верх­
няя» поверхность; в качестве «верхней» поверхности изоля­
тора рассматривалась верхняя поверхность верхнего крыла, 
а вся остальная часть поверхности рассматривалась как 
«нижняя» поверхность. Этим обеспечивалось принятое в рабо­
те двухступенчатое загрязнение.

Увлажнение изоляторов производилось сконденсирован­
ным водяным паром, имитировавшим туман, .для чего гирлян­
да изоляторов помещалась в закрытую камеру размером  
(4 ,5X 5 X S) м .̂

При испытаниях определялось 50% -ное разрядное напря­
жение гирлянд, состоявших из трех — пяти изоляторов. 
К испытуемым загрязненным гирляндам до  начала увлаж не­
ния прикладывалось заданное напряжение, которое поддер­
живалось неизменным до перекрытия гирлянды или в течение 
20 мин при отсутствии перекрытия. Воздействую щ ее напря­
жение от опыта к опыту изменялось м етодом «вверх — вниз» 
равными ступенями (5—7% от прикладываемого напряж е­
ния). Каждый опыт проводился на вновь запыленные изолято­
рах, причем при каж дой степени неравномерности загрязнения  
проводилось не менее 10 опытов.

Результаты испытаний изоляторов с различной степенью  
неравномерности загрязнения приведены в табл. 1 (постоянное 
напряжение) и в табл. 2 (переменное напряжение). В тех ж е  
таблицах даны разрядные напряжения равномерно загрязнен­
ных изоляторов, соответствующие значениям v . = v . s  и х  =  Ин, 
для неравномерного загрязнения. М етодику обобщ енного пред­
ставления разрядных напряжений неравномерно загрязненных 
изоляторов проиллюстрируем на конкретном примере изолятора 
типа ПФ6-1. С этой целью ria рис. 1 и 2 построены зависи­
мости разрядного градиента изолятора этого типа от  удель­
ной поверхностной проводимости при равномерном загрязне­
нии (кривая 1) и нанесены экспериментальные точки, взятые 
из табл. 1 для различных значений Ия и xs .  Через каж дую  
экспериментальную точку проведены кривые, построенные по 
выражениям ( 1 ) и (2 ), при условии равенства показателей  
степени Р =  Ри =  Ря- К аж дая кривая соответствует зависимо­
сти разрядного градиента изолятора от средней удельной по­
верхностной проводимости Xs  или от эквивалентной удельной  
поверхностной проводимости Хд при определенном значении 
Ят=>СвЛ<н. Из рис. 1 видно, что все экспериментальные точки 
для неравномерного загрязнения леж ат выше кривой для рав­
номерного загрязнения, причем с ростом степени неравномер­
ности разрядный градиент неравномерно загрязненных изоля­
торов увеличивается. По кривым рис, 1 определяется отно­
шение разрядных напряжений неравномерно и равномерно 
загрязненных изоляторов при одинаковом количестве 'загряз­
няющего вещества для различной степени неравномерности. 
Например, для неравномерности ат =  0,1 отношение разрядных 
напряжений ая =  {/н/С/р =  £ 'в /£ 'р =  1,2  во всем диапазоне 
изменения средней удельной поверхностной проводимости.

Из рис. 2 видно, что все экспериментальные точки для 
неравномерного загрязнения леж ат ниже кривой для равно­
мерного загрязнения при 5< = хв . П о кривым рис. 2 опреде­
ляется отношение разрядных напряжений неравномерно и 
равномерно загрязненных изоляторов при одинаковом полном 
сопротивлении для различной степени неравномерности. Н а ­
пример, для неравномерности а т = 0,1 отношение разрядных 
напряжений он =  f/н /У р =  £ 'н /£ р = 0 ,8 5 .

Для практических целей результаты исследований более 
удобно представить в виде зависимостей отношения 50%-ных 
разрядных напряжений при неравномерном и равномерном за ­
грязнении от отношения удельных поверхностных проводимо­
стей верхней и нижней поверхностен изолятора (рис. 3  и 4). 
При этом в соответствии с принятым выше условием р =  ри =  
=  ps каж дом у значению Ят соответствует только одно значе­
ние а = .{ /„ /[ /р .

Развитие разряда по поверхности неравномерно загряз, 
ненного изолятора зависит от тока утечки, который, в свою  
очередь, зависит от поверхностного сопротивления и распре­
деления напряжения вдоль длины пути утечки. Уменьшение 
тока утечки затрудняет развитие разряда, вызывая повышение 
разрядного напряжения. Неравномерное перераспределение 
напряжения вдоль длины пути утечки способствует развитию

Рис. 1. Зависимость 
разрядного градиента 
от удельной поверх­
ностной проводимости 
Из при разной степени 
неравномерности за ­
грязнения для изоля­

тора ПФ6-1.
I  — 2 — 2.84 и 0,35;
3 - 0 , 1 ;  4 - \ 0 ;  5 - 0 ,0 2 ;

6 -  50.

Рис. 2. Зависимость 
разрядного градиента 
от удельной поверх­
ностной проводимости 
Хн при разной степени 
неравномерности за ­
грязнения для изоля­

тора ПФ6-1.
/  — =  1 и 50; 2 — 0,35: 
3 — 0,02; 4 — 0,1; 5 — 2,84;

S —  10.

ots

\ J

</
\
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Рис. 3. Отношение разрядных напряжений неравномерно и рав­
номерно загрязненных изоляторов при одинаковой средней 
плотности загрязнения в зависимости от степени неравномер­

ности.
I  — для изолятора ПФЕ-11; 2 — ПС6-Б; 3 — ПФ6-1; 4 — ПСГ16-Б; 5 — 

ПСГ6-А; 6 — ПФГ5-А.

Рис. 4. Отношение разрядных напряжений неравномерно и рав­
номерно загрязненных изоляторов при одинаковом полном со­

противлении в зависимости от степени неравномерности.
/  — для изолятора ПФЕ-11; 2 — ПС6-Б; 3 — ПФ6-1; •< — ПСГ16-Б; 5 — 

ПСГ6-А; 5 — ПФГ6-А.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т абли ца 1

Р езул ьтаты  испы таний изоляторов при постоянн ом  н ап р я ж ен и и  и неравн ом ерном  загр язн ен и и  поверхности

Тип
изолятора

Коли­
чество 
изоля­
торов 
в гир­
лянде

Поверхностная 
плотность загряз­
нения 7 , мг/см^

верх

Поверхностная
плотность 7 

мг/см*
NaCr

верх

Удельная поверх­
ностная проводи­

мость

в’
мкСм

*н’
мкСм

Удельная пойерх- 
ностная проводи­

мость

*5’
мкСм мкСм

Раз|)ядное напря­
жение и ^ , кВ

кВ/см

Разрядное напря- 
жение С/р, кВ

гирлян­
ды

одного
иза1я-
тора

3 5 , 5 8 , 9 0 , 6 4 3 5 ,0 3 6 , 0
3 5 , 5 8 , 9 0 , 6 4 3 5 , 0 4 2 , 0
3 4 ,6 1 1 ,5 0 , 8 2 2 9 , 0 3 9 , 2
3 7 , 7 1 2 ,5 0 , 9 0 2 8 ,6 4 7 , 0
5 6 , 8 1 8 ,9 1 ,3 5 3 0 , 0 6 1 , 8
6 0 , 5 20 1 ,4 2 3 0 , 4 6 0 , 5

4 2 , 3 1 0 ,6 0 , 5 9 4 2 ,5 4 4 , 0
43 1 0 ,7 0 , 6 4 1 , 5 5 3 ,6
3 8 , 8 1 2 ,9 0 , 7 2 3 2 ,0 5 0 , 0
52 17 ,3 0 , 9 6 3 9 , ? 6 3 , 5
4 4 , 3 1 4 ,7 0 , 8 2 3 3 , 3 7 0 , 0
5 3 , 5 2 6 , 7 1 ,4 8 2 8 ,0 5 4 , 5

46 1 5 ,2 0 , 8 5 4 6 ,0 4 8 , 5
5 0 , 5 1 6 ,8 0 , 9 3 5 6 ,0 6 3 , 0
4 2 , 7 2 1 , 3 1 ,1 8 3 2 ,0 4 7 , 5
6 1 , 5 3 0 , 7 1 ,7 4 5 ,0 5 8 , 5

ПФ6-1

ПФЕ-И

ПСГ16-Б

3
2
3
0
3
1
3
2
3
0
3
1
3
2

0 ,0 5
0 ,1 5
О*
0 ,1 5
О*
0 ,1 5

0 ,0 5
0 ,1 5
О*
0 ,1 5
О*
0 ,1 5

0 ,0 5
0 ,1 5
О*
0 ,1 5

0 ,1 5
0 ,0 5
0 ,1 5
О*
0 ,1 5
О*

0 ,1 5
0 ,0 5
0 ,1 5
О*
0 ,1 5
О*

0 ,1 5
0 ,0 5
0 ,1 5
О*

8,8
25

2 .5  
25

0 .5
25

8,8
25

2 .5  
25

0 ,5
25

25
2 ,5

25

25
8,8

25
£ ,5

25
0 ,5

25
8,8

25
2 .5  

25
0 ,5

25
8,8

25
2 .5

0 ,3 5
2 .8 4  
0,1

10
0,02

50

0 ,3 5
2 .8 4  
0,1

10
0,02

50

0 ,3 5
2 .8 4  
0,1

10

16.7
16.7  
13 ,9
13.6
13.0
12.6

18.7
15.2
16.0
11.4
15.3  
10,2
19 .5
13.7
18 .5  
9 .0

15,6
11,2
6 .3
3 .6  
1 ,5  
0 ,7 5

16 ,5
10,8
7 ,0
3 .4
1 .7  
0 ,7

1 8 .3
10.3
7 .7  
3 ,2

* ПоварОЕтая еш ь не добавлялась.

Т абли ца 2

Р езул ьтаты  испы тания изоляторов при перем енном  нап р я ж ен и и  и неравном ерном  загр я зн ен и и  поверхности

Тип иза1ятора

Коли­
чество 
изоля­
торов 
в гир­
лянде

Поверхностная 
плотность 

загрязнения т, 
мг/см'

Поверхностая
плотность

мг/см*

Удельная поверх­
ностная проводи­

мость

Удельная поверх­
ностная проводи­

мость
, Разрядное напря­

жение кВ
^г-

кВ/см

Разрядное напря­
жение Ур, кВ

верх низ верх низ ’‘в’
мкСн мкСм

’‘s ’
мкСм мкСм

гирлян­
ды

одного
изапя-
тора

х =  х^ х =  х^

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

ПГГ. К 5 1 3 0 ,0 1 0 , 1 5 ' 2 , 5 2 5 , 0 0 , 1 0 1 6 ,2 7 , 2 5 0 , 5 10,1 0 , 7 8 4 9 , 5 6 4 , 51 lv_«U~L)
5 3 1 0 , 1 5 0 ,0 1 2 5 , 0 2 , 5 1 0 ,0 0 11,1 3 , 3 5 6 , 5 1 1 ,3 0 , 8 7 5 6 , 5 7 5 , 5
5 1 3 0 ,0 1 0 , 3 0 2 , 5 5 0 , 0 0 , 0 5 3 1 , 7 8 , 0 4 4 , 2 8 . 9 0 , 6 8 3 7 , 0 6 2 , 5
5 3 1 0 , 3 0 0 ,0 1 5 0 , 0 2 , 5 2 0 , 0 0 2 0 , 7 3 , 4 5 9 , 0 1 1 .8 0 ,9 1 4 3 , 2 7 5 , 6

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

ПСГ6-А 5 3 1 0 , 1 5 0 , 0 5 2 5 , 0 8 , 8 2 , 8 4 1 8 .8 1 2 .5 5 4 , 0 1 0 .8 0 , 8 3 7 3 ,0 6 8 , 2
5 1 3 0 ,0 1 0 , 1 5 2 . 5 2 5 , 0 0 , 1 0 1 1 ,0 5 , 8 6 2 , 0 1 2 .4 0 , 9 6 7 0 , 5 8 5 , 01̂ “И вэризнт
5 3 1 0 , 1 5 0 ,0 1 2 5 , 0 2 , 5 1 0 ,0 0 1 6 ,4 3 , 8 5 1 , 5 1 0 ,3 0 , 7 9 6 0 , 0 9 7 . 0[)ЯоНсНИЯ J
5 1 3 0 ,0 1 0 , 3 0 2 , 5 5 0 , 0 0 , 0 5 2 0 , 4 6 , 3 5 3 , 0 1 0 ,6 0 , 8 2 5 5 ,7 8 1 , 6
5 3 1 0 , 3 0 0 ,0 1 5 0 , 0 2 , 5 2 0 ,0 0 3 2 , 0 3 , 9 5 6 , 5 1 1 ,3 0 , 8 7 4 6 , 5 9 7 , 0

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

ПСГ6-А 5 1 3 0 ,0 1 0 , 1 5 2 , 5 2 5 , 0 О.Ю 1 9 .0 9 , 0 5 0 , 0 1 0 .0 0 , 7 7 5 6 , 0 7 5 , 5
/0 Й DOr\T»Ott'r 5 3 1 0 , 1 5 0 ,0 1 2 5 , 0 2 , 5 1 0 .0 0 8 . 3 3 , 4 7 3 , 0 1 4 .5 1 ,1 2 7 8 , 0 8 8 . 0Ẑ-И оарИаН1
OOrrXtlOftQTtTJCT̂ 5 1 3 0 ,0 1 0 , 3 0 2 , 5 5 0 , 0 0 , 0 5 3 7 , 7 1 0 ,4 4 7 , 0 9 . 4 0 , 7 2 4 7 , 0 7 4 . 5ddlрИоНсНИИ̂

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

5 3 1 0 , 1 5 0 , 0 5 2 5 , 0 8 , 8 2 , 8 4 1 9 ,3 1 2 ,3 6 5 , 0 1 3 ,0 0 , 6 6 6 3 , 8 8 0 , 5
5 1 3 0 , 0 5 0 , 1 5 8 , 8 2 5 , 0 0 , 3 5 1 4 ,4 1 3 ,9 7 6 , 0 1 5 .2 0 , 7 7 7 4 , 0 7 6 , 0
5 3 1 0 , 1 5 0 ,0 1 2 5 , 0 2 , 5 1 0 ,0 0 17,1 4 ,1 6 4 , 0 1 2 .6 0 , 6 5 6 7 , 5 1 1 0 ,0

ПсЬГ*̂  А 5 1 3 0 ,0 1 0 , 1 5 2 , 5 2 5 , 0 0 , 1 0 1 0 ,4 5 , 0 8 5 , 5 1 7 ,0 0 , 8 6 8 5 , 5 1 0 8 ,01 14̂ 1 О-Д
5 3 1 0 , 3 0 0 ,0 1 5 0 , 0 2 , 5 2 0 , 0 0 3 3 , 3 4 , 3 6 2 , 0 1 2 ,4 0 , 6 3 4 8 , 8 1 1 3 ,0
5 1 3 0 ,0 1 0 , 3 0 2 , 5 5 0 , 0 0 , 0 5 1 9 ,0 5 , 4 8 1 , 0 1 6 ,2 0 , 8 2 6 3 , 3 1 0 4 ,0
3 3 0 0 , 1 5 0 2 5 , 0 0 , 5 5 0 ,0 0 1 6 ,4 0 , 9 6 3 , 5 2 1 ,2 1 ,0 7 4 0 , 6 7 6 , 5
3 0 3 0 0 , 1 5 0 , 5 2 5 , 0 0 , 0 2 9 ,1 1.1 7 9 , 5 2 6 ,4 1 ,3 3 5 5 , 0 7 9 , 5
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Рис. 5. О бобщенная зависимость отношения U„f^Up от степени 
неравномерности загрязнения для изоляторов ПС6 -Б и ПФЕ-11.

разряда в зоне высокого потенциала, что мож ет привести 
к каскадному перекрытию изолятора и снижению разрядного  
напряжения.

При одинаковом сопротивлении неравномерно и равномер­
но загрязненных изоляторов (рис. 4) на развитие разряда  
действует фактор перераспределения напряжения, который 
способствует снижению разрядных напряжений, так как при 
этом создаются условия для каскадного перекрытия изоля­
тора; сначала может перекрыться участок поверхности, к ко­
торому приложена большая часть напряжения (наименее з а ­
грязненный участок), а за ним и остальная часть изолятора. 
При больших степенях неравномерности (ат =  50 и более) на 
участке с наименьшей плотностью загрязнения имеет место 
очень высокая плотность тока, поэтому создается большая 
сухая зона, тормозящая развитие разряда и приводящая 
к повышению разрядного напряжения. Однако при всех зн а­
чениях неравномерности Ят, принятых в работе, коэффициент 
ав<1.

При одинаковой средней плотности- загрязнения (рис. 3) 
увеличение степени неравномерности влечет за собой как уве­
личение сопротивления, так и перераспределение напряжения. 
Увеличение сопротивления способствует повышению разрядно­
го напряжения, так как при этом уменьшается ток утечки и 
затрудняется развитие разряда по поверхности изолятора; 
перераспределение напряжения вдоль пути утечки способст­
вует снижению разрядного напряжения. 'При малых степенях 
неравномерности ат =  0, 1— 10  факторы, влияющие на разви­
тие разряда, примерно компенсируют друг друга, и величина 
Os близка к единице; при более высоких степенях неравномер­
ности преобладающ ее влияние оказывает увеличение сопро­
тивления, вследствие чего a s  становится существенно больше 
единицы. Повышению a s  способствует такж е образование  
больших сухих зон на участках с малой плотностью загряз­
нения.

Разрядные характеристики неравномерно загрязненных 
изоляторов да ж е  при простейшей двухступенчатой неравно­
мерности однозначно не определяются ни значением полного 
сопротивления изолятора (параметром Хи), ни общим коли­
чеством загрязняющего вещества, осевш его на изолятор (па­
раметром x s ) ,  а зависят также от степени неравномерности  
загрязнения. Однако, если оценивать разрядные напряжения 
неравномерно загрязненных изоляторов по средней плотности

загрязнения (y-s), не учитывая степень неравномерности, то 
возмож ная ошибка мож ет привести только в сторону увели­
чения уровня изоляции.

Расхож дение м еж ду значениями разрядных напряжений 
равномерно и неравномерно загрязненных изоляторов меньше 
1 0 %  можно считать практически несущественным. Поэтому  
оценивать разрядные напряжения неравномерно загрязненных 
изоляторов по кривым для равномерно загрязненных .можно  
при изменении x s  в интервале 0 , К а т < 6 ,  а при измерении 
Хп —  в интервале 0 , 2 < О т < 2 .  Таким образом, и по этому по­
казателю измерение Xs имеет преимущество.

Предложенный метод обработки экспериментальных дан­
ных позволяет выполнить сопоставление разрядных напряже­
ний неравномерно и равномерно загрязненных изоляторов 
различной конфигурации. Для изоляторов с подобной конфи­
гурацией безразмерные зависимости ur  и a s  от От могут быть 
представлены в унифицированном виде. Например, данные, 
приведенные на рис. 5, показывают хорош ее совпадение 
сравнительных разрядных напряжений неравномерно и рав­
номерно загрязненных изоляторов нормального исполнения —  
ПС6 -Б (переменное напряжение) и ПФЕ-11 (постоянное на­
пряж ение). Для изоляторов, существенно различающихся по 
конфигурации, безразмерные зависимости а я  и a s  от От пе 
могут быть представлены одной обобщенной кривой. Это под­
тверждаю т данные, приведенные на рис. 3 и 4, где экспери­
ментальные точки, полученные для изоляторов типов ПФ6-1, 
ПСГ16-Б, ПСГ6 -А и ПФГ5-А, невозможно охарактеризовать 
одной кривой.

Если для определенного района известен характер за ­
грязнения (например, широко распространенный случай 
«верх — низ» для тарелочных изоляторов) и степень неравно­
мерности, более целесообразно испытывать изоляторы различ­
ной конфигурации с искусственным неравномерным загрязне­
нием. В результате таких исследований могут быть получены^ 
более достоверные, чем при испытании с равномерным за ­
грязнением, данные по сравнительным характеристикам изоля­
торов разных типов (показатели изоляторов в ряду качества, 
коэффициенты эффективности использования длины пути 
утечки).

Выводы. 1. Разрядны е напряжения неравномерно загряз­
ненных изоляторов не определяются однозначно параметрами 
Xs и x r , а зависят также от степени неравномерности загряз­
нения.

2. При оценке разрядных напряжений неравномерно за ­
грязненных изоляторов по средней плотности загрязнения (х®) 
без учета степени неравномерности возможная ошибка может  
привести только в сторону увеличения уровня изоляции.

с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

1. N asser Е. Verhalten von Isolatoren bei unterschiedlich  
verte'ilter Frem dschicht. — ETZ-A, 1963, Bd. 84, H. 11.

2. Ефимов A. B. Изоляторы. М.; Госэнергоиздат, 1941.
3. Александров Г. Н., Иванов В. Л ., Кизеветтер В. Е. 

Электрическая прочность наружной высоковольтной изоля­
ции. Л.: Энергия, 1969.

4. М ерхалев С. Д ., Рейн Б. М., Соломоиик Е. А. П арамет­
ры неравномерного слоя загрязнения изоляторов. — В кн.: Изв. 
НИИПТ. Л.: Энергия, 1976, №  23.

5. Соломоиик Е. А. Исследование и расчет разрядных
характеристик загрязненных изоляторов. — В кн.: Изв.
НИИПТ. М.— Л.: Энергия, 1965, №  11.

ri0.fi.1977]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.384.52.001.24

Влияние индуктивности источника питания на электрические 
характеристики озонатора

Канд. техн. наук НЕВСКИЙ С. Е.

г. Дзержинск

Озон является эффективным окислителем и с каж дьм  
годом все шире применяется для очистки воды и в технологи­
ческих процессах. Для получения озона в озонаторах исполь­
зуется электрический разряд в присутствии диэлектрического 
барьера. Наиболее распространенным является трубчатый 
озонатор, в котором стеклянная трубка располагается внутри 
металлической трубки так, чтобы м еж ду ними был небольшой 
(не выше 4 мм) промежуток, представляющий собой разряд­
ную зону. Длина трубок много больше длины разрядного про­
межутка. Одним электродом служ ит металлическая трубка, 
другой электрод образуется проводящим по'крытием, нанесен­
ным на внутреннюю поверхность стеклянной трубки.

Через разрядный промежуток пропускается поток воздуха  
или кислорода при давлении несколько выше атмосферного и 
в этом потоке под действием приложенного к электродам вы­
сокого переменного напряжения возникает электрический раз­
ряд, при котором получается озон. Основной характеристикой, 
определяющей выход озона, является активная мощность раз­
ряда [Л. 1].

В связи с расширяющимся применением озона количество 
озонаторных установок непрерывно увеличивается и их еди­
ничная мощность достигает 600 кВ-А . П о отношению к элек­
трической цепи озонатор представляет собой нелинейную  
активно-емкостную нагрузку, существенным недостатком кото­
рой является низкий коэффициент мощности (0,3—0 ,5 ). Д р у ­
гим недостатком озонаторной нагрузки является значительное 
искажение формы потребляемого тока, что приводит к допол­
нительному ухудшению коэффициента мощности и оказывает  
вредное воздействие на электрическую сеть.

Известно, что большое влияние на электрические харак­
теристики озонатора оказывает индуктивность, которая прак­
тически всегда присутствует в цепи. Однако существующая 
электрическая теория озонаторов [Л. 1] не учитывает это 
влияние и не позволяет расчетным путем определить характе­
ристики при наличии в цепи индуктивности.

R данной статье предлагается методика анализа процес­
сов в цепи озонатора с учетом индуктивности и сопротив­
ления, вносимых источником питания, исследуется влияние 
индуктивности на электрические характеристики, в частности, 
на коэффициент мощности и искажение формы тока. Рассм а­
тривается индуктивность, включенная последовательно, так 
как такое включение индуктивности оказывает наиболее су ­
щественное влияние на процессы в цепи.

Разряд в озонаторе имеет дискретный характер и состоит 
из большого числа точечных разрядов [Л . 2 ]. Однако при 
анализе электрических характеристик мож но принять с доста- 
тдчной точностью разрядный ток непрерывным и считать, что 
напряжение на разрядном промежутке во время разряда  
остается постоянным [Л. 1, 3 ]. В этом случае озонатор х а ­
рактеризуется электрическими параметрами: напряжением го­
рения разряда t/r, емкостью диэлектрических барьеров Сб и 
емкостью разрядного промежутка Сп.

П од действием приложенного напряжения происходит  
изменение параметров озонатора, связанное с периодическим 
зажиганием разряда и его угасанием, и в цепи постоянно 
имеет место переходный процесс. П олупериод питающего на­
пряжения разбивается на два интервала — разряда и отсут­
ствия разряда. В течение этих интервалов времени озонатор  
рассматривается как линейный элемент и для анализа приме­
няется метод припаоовывания. На рис. 1 разомкнутое поло­
жение ключа К  соответствует интервалу отсутствия разряда, 
замкнутое — интервалу разряда.

Выразим ток, напряжение и время в относительных еди­
ницах;

(• = i
wC4Jy и  ' t

где и  —  действующее значение напряжения питания; ю —  
угловая частота этого напряжения.

Тогда озонатор будет характеризоваться двумя парамет­
рами: относительным значением напряжения горения разряда

и безразмерным коэффициентом, зависящим от соотношения ем ­
костей

от =  К 1 +  Сд/ С„.

Введем также коэффициент

V =  (В К L C q,

характеризующий индуктивность и равный отношению часто­
ты источника питания к резонансной частоте цепи в интерва­
ле разряда.

Обычно для цепи (см. рис. 1 ) г < 2  K L /C g  и решение 
дифференциального уравнения соответствует колебательному 
процессу. В результате для тока при отсутствии разряда по­
лучим

»В =  /в COS {t —  ? в ) '+  (^1 COS (ОвД̂ в +  А  sin  (ОвД̂ в) е ,
а при разряде

_  дГ
7  ̂ =  /р  COS (Г— ¥р) +  (Хз COS ШрАГр - f  sin  (ОрД̂ р) е

где М  —  время от начала соответствующ его интервала до дан­
ного момента; Q = < o L f r — добротность катушки индуктивности;

р
2Q

/Q2 +  (v2 _  ^2)2

Wb =  ' / / w2 / v2 — 1/4Q2;

/Q2 +  (v2 _  1)2

(Dp =  K l / v = -  !/4Q=; 

= a r c t g Q  (1 — mVv^); ipp =  arctg  Q (1 — l/v^ ).

Зн ая  ток, мож но по обычным формулам найти напряж е­
ние на элементах схемьи

Обозначим момент угасания разряда а момент зажига­
ния разряда <2- Для решения задачи необходимо определить 
постоянные интегрирования Л ,, А^, А^, А^ и моменты времени 

и t^. Четыре уравнения для определения ш стм нн ы х следу­
ют из законов коммутации — в моменты и ток в цепи 
и напряжение на озонаторе не изменяются скачком. Одно 
уравнение определяется условием угасания разряда: разряд 
в озонаторе гаснет в момент перехода тока через нуль. В этот 
момент начинается перезарядка емкости Сп и напряжение на 
разрядном промежутке становится меньше напряжения горе­
ния разряда V v  П оследнее уравнение следует из условия 
зажигания разряда^^ в момент «2 напряжение на разрядном  
промежутке равно Пт-

В результате получим систему нелинейных алгебраиче­
ских уравнений с  шестью неизвестными;

/в cos (F7 — <рв) = Л , ;

2Q»n
—  /р cos <Рр) =  (Лз cos Р -Ь Л  sin  Р) е Р:

7

ATj= Лз — (Л , cos Y - f  л  s in  Y) ^

N  ̂— N j 2 Q  =сорУ1̂  +  й)в {Ai sin Y — Л  c o s y )  е 

iVj= A J 2 Q  -Ь Юв ^2  +  “ р (Л  cos Р — А,  sin Р)е

_Т_
2Qo>„

и

__ 1 --- ^8̂ * sin  ( t j  ■ у в) s in  (^2 ¥р) '

-  v= (5рЛ -  ы Л +  Л /SQ -  Â /2Q)■,
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где

Р =  Шр(п +  ^  — fj); Т = й в Й  —

N i  =  7р cos (Fj— ¥р) —  /в  cos ( t l —  Vb);

[тЧ^ sin  (?2 — ¥b) —  ^  s in  {Г, —  ^p)];

1 _  _  _  _  h  ~
[ /p s in f^ .— ifp)—т ^ /в 5 1 п (^  — ¥b)] + 2^  c o s ( / ,— fp ).

И з этих уравнений видно, что длительность процесса раз­
ряда, определяемая моментами времени «2 и «ь и значения 
постоянных A i — Af  зависят от безразмерных коэффициентов 
т VI V, добротности Q j  от относительного значения напряж е­
ния горен_ия разряда Ur,  причем наибольшее влияние оказы­
вают V и Ur.

Получить решение в общ ем виде не представляется воз­
можным, поэтому данная система решалась на ЦВМ . При 
разработке алгоритма решения была использована возм ож ­
ность понижения размерности задачи. Система шести уравне­
ний сводилась численными методами к системе двух нелиней­
ных уравнений относительно моментов времени fi и ?2, кото­
рая в свою очередь решалась методом Ньютона — Рафсона. 
Далее численным интегрированием определялись: 
действующее значение тока

Рис. 1. Эквивалентная 
схема электрической 

цепи озонатора.

/  =
/ и и+^

и t2

■pdt ;

активная мощность разряда озонатора
—  ^+ t̂

-р. ■

Рий 2. Осциллограммы тока г и напряжения Ог озонатора для 
и  — напряжение питания.

v = 0 ,1 5  (а) и v = 0 ,8  (б).

Рис. 3. Зависимость 
для коэффициента

гармоник.
 ̂ 2 - 2 . 9 ;

3 — 1,9; О , 0 — экспери­
мент.

амплитуда напряжения на озонаторе

1̂ 2171 =  К Л  +  A i/ 2Q) + т %  sin  (Tl —  ¥в),

действующие значения напряжения на озонаторе, 1 -й гармо­
ники тока и другие характеристики. Машинное время расчета 
одной точки для ЦВМ  «Наири-2» составляет 3— £  мин.

При решении задачи заданными считаются Ur,  v, т, Q. 
В процессе решения контролируется значение перенапряжений 
U2m/Ur,  характеризующее степень превышения амплитуды на­
пряжения озонатора под напряжением горения разряда. Р а з­
ряд в озонаторе зажигается, если

2̂ffl ^  . , Сд
и, >  т^— 1 +  Сб •

Чем больше перенапряжение, тем длительней интервал 
разряда. Максимальное значение перенапряжения ограничи­
вается допустимым напряжением озонатора.

Следует отметить, что для активной мощности разряда  
можно получить аналитическую формулу:

Р ,  =  ^ - [ / -  +  Сб

которая совпадает с соответствующим выражением, получен­
ным при синусоидальном напряжении на озонаторе [Л . 1].

Осциллогра.ммы тока и напряжения представлены на 
рис. 2. При малой индуктивности или при ее отсутствии на­
пряжение на озонаторе практически синусоидально, а форма 
тока резко искажена (рис. 2 ,а ). На кривой тока мож но выде­
лить интервалы разряда и отсутствия разряда. При значитель­
ной индуктивности форма тока становится практически сину­
соидальной, а напряжение на озонаторе искажается, при этом  
напряжение приобретает благоприятную для озонатора, с точ­
ки зрения коэффициента мощности, остроконечную форму 
с коэффициентом амплитуды больше, чем V  2 (рис. 2 ,6 ).

Как видно из рис. 3, коэффициент гармоник Кг,  равный 
отношению действующего значения высших гармоник тока 
к действующему значению 1 -й гармоники, при введении индук- 
гивности сначала увеличивается. Это можно объяснить резо­
нансом по 3-й гармонике. При дальнейшем увеличении индук­
тивности Кг  резко падает.

Важное значение для рассматриваемой цепи имеет опре­
деление амплитуды напряжения на озонаторе, так как это

значение определяет режим его работы. При введении индук- 
гивности амплитуда напряжения на озонаторе м ож ет повы­
шаться в 1,5— 2,5 раза по сравнению с амплитудой напряже­
ния питания, причем степень увеличения зависит от перена­
пряжения Uirn/Ur,  с которым работает озонатор. Чем больше 
перенапряжение, тем больше степень повышения амплитуды 
напряжения на озонаторе по сравнению с амплитудой напря­
жения питания при заданном значении у.

Индуктивность способствует увеличению отношения 
P 2 / UI ,  которое равно произведению коэффициента мощности 
и коэффициента полезного действия цепи. Уменьшение пол­
ной мощности, потребляемой из сети, происходит частично за  
счет компенсации емкостной реактивной мощности озонатора, 
частично за  счет улучшения формы кривой тока. Изменяется 
также коэффициент мощности самого озонатора, определяе­
мый отношением

где U2 — действую щ ее значение напряжения озонатора.
Изменение хоз объясняется изменением формы напряже­

ния, приложенного к озонатору. При сравнительно небольшой 
индуктивности ( v = 0 ,3 —0,5) коэффициент амплитуды напря­
жения озонатора имеет наибольшее значение 1,6— 1,7 и коэф ­
фициент мощности озонатора увеличивается. Затем коэффи­
циент амплитуды уменьшается до значений 1,52— 1,48 и ко­
эффициент мощности падает, но остается более высоким, чем 
при синусоидальном напряжении ( v = 0 ).

Увеличение коэффициента мощности озонатора можно 
объяснить следующим образом . П ри заданном действующем  
значении напряжения на озонаторе активная мощность разря­
да, зависящ ая от амплитуды напряжения Uim,  при остроко­
нечной форме кривой напряжения будет больше, чем при си­
нусоидальном напряжении. Действую щ ее значение тока озо ­
натора такж е растет с увеличением коэффициента амплитуды 
кривой напряжения. О днако возрастание активной мощности 
больше, чем тока, и в результате коэффициент мощности о зо ­
натора увеличивается.

Ориентироваться при выборе последовательной индуктив­
ности на максимальный коэффициент мощности озонатора не­
целесообразно, так как в этом режиме по-прежнему велико 
искажение формы тока и низок коэффициент мощности всей 
установки. Эти два показателя и являются основными при 
выборе индуктивности. Д ля достижения К г ^ 2 0 — 15%, при
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котором искажение формы тока практически незаметно, необ­
ходимо иметь v ^ , 6 5 —̂ ,95 . Выбор индуктивности для улуч­
шения коэффициента мощности долж ен базироваться на тех­
нико-экономическом анализе.

Отличие экснериментальны'Х точек от расчетных не пре­
вышает 2 0 % для больших значений Kv н 1 0 % для остальных 
характеристик, поэтому предложенную методику мож но при­
менять для расчета электрических характеристик озонатора  
в цепи с индуктивностью.

Результаты анализа рассмотренной схемы могут быть 
использованы и для расчета более сложных схем, в которых 
наряду с последовательной имеется также и параллельно 
включенная индуктивность. Ход анализа не изменится и в том 
случае, если приложенное напряжение несинусоидальное, на­

пример прямоугольной формы, что имеет место при питании 
озонатора от автономного инвертора напряжения.
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Оценка надежности приборов, контролирующих вывод проводов 
из корпусов методом электролитического замыкания

Инж. Щ ЕГОЛЕВАТЫ Х А. С.

Воронеж

Усложнение приборов, выпускаемых электро- и радиопро­
мышленностью, приводит к увеличению количества проводни­
ков, выходящих из корпуса устройства. Стремление к ми­
ниатюризации приводит к тому, что геометрические размеры 
проводников й расстояния м еж ду ними становятся все меньше 
и меньше. Это значительно повышает вероятность обрывов и 
коротких замыканий м еж ду проводниками.

В настоящее время контроль исправности выводов осно­
ваний корпусов выполняют главным образом с помощью зон­
дов. Такой способ контактирования имеет низкую надежность, 
вызывает быстрый износ зондов, на поверхности проверяемых 
выводов остаются царапины, нарушающие защитные по­
крытия.

И сходя из анализа недостатков механического контакти­
рования было решено заменить его электролитическим. Элек­
тролит, обеспечивая надежный контакт, не вызывает механи­
ческих повреждений в точке контакта. П равда, при этом уско­
ряется электрохимическая коррозия. Но скорость протекания 
электрохимической коррозии зависит от времени протекания 
электрического тока, его направления, состава и концентрации 
электролита, состояния поверхности испытуемых выводов. 
Подбирая состав электролита и время контроля, мож но обес­
печить необходимую степень защиты проводников от кор­
розии.

Схема устройства контроля исправности выводов корпу­
сов приведена на рис. 1. Устройство включает пары диодов  
Д1  и Д2,  устройство сравнения / ,  схему управления 2,  распре­
делитель 3 и устройство индикации 4.  Число пар диодов Д /  
и Д 2  долж но быть не менее числа выводов корпуса. Устрой­
ство сравнения 1 обеспечивает сравнение напряжения на сум ­
мирующей точке 5 с напряжением уставки С/у и выдает 

сигнал «нуль», если U y < U y ,  и «единицу», если U ^ > U y .

Схема управления 2 осуществляет сдвиг на один разряд рас­
пределителя 3, если на ее выходе будет сигнал «единица». 
Распределитель 3  первоначально устанавливается так, чтобы 
на выходе младшего разряда был высокий потенциал относи­
тельно общей шины питания, а на всех остальных — низкий. 
При поступлении импульса сдвига высокий потенциал переме­
щается на один разряд, но на всех остальных выходах д о л ж ­
ны быть низкие потенциалы. Высокий потенциал на выходе 
распределителя 3 обеспечивает проверку только вывода кор­
пуса, связанного с этим выходом через диод Д1.

Работа устройства заключается в последовательной вы­
борке выводов корпуса и сравнения напряжения в точке 5 
с напряжением уставки. Если U^<. Uy ,  то сдвига высокого

потенциала на выходе распределителя 3  не происходит, 
а устройство индикации 4 указывает номер неисправного вы­
вода корпуса.

Проверяемые основания корпусов должны и.меть металли­
ческое дно, к которому подводится напряжение питания через 
пружинный контакт. Для исключения видимых коротких замы ­
каний выводы оснований корпусов должны быть обрезаны по 
габариту. Осуществление проверки исправности выводов кор­
пуса начинают с установки в заж им проверяемого корпуса и 
помещения капли электролита внутрь основания корпуса, дно 
которого через пружинный контакт связано с шиной источ­
ника питания (рис. 1). При этом внешние концы выводов кор­
пуса соединяются с общей точкой диодов Д 1  и Д2.

Работа устройства начинается со сброса распределите­
ля 3 в исходное состояние, когда на младшем разряде рас­
пределителя 3  устанавливается высокий потенциал, а на всех 
остальных —  низкий. При этом на выводах корпуса, связанных 
через диоды Д 1  с выходами распределителя 3, имеющими 
низкие потенциалы, формируется напряжение, недостаточное 
для открытия устройства сравнения / ,  а на выводе корпуса, 
соединенного с выходом распределителя 3, имеющего высокий 
потенциал, появляется напряжение, достаточное для открытия 
устройства сравнения 1.

Диоды  Д2,  соединенные в общ ую точку 5, осуществляют 
дизъюнкцию для высокого потенциала. В случае короткого 
замыкания контролируемого вывода корпуса с любым из 
остальных потенциал на таком выводе становится ниже поро­
га, необходимого для срабатывания устройства сравнения I, 
обеспечивающего сдвиг распределителя 3. В случае обрыва 
контролируемого вывода ток через ди од  Д 2  от источника пи­
тания будет отсутствовать, поэтому потенциал в точке 5 бу­
дет  также ниже порога срабатывания устройства сравнения, 
что вызовет фиксацию высокого потенциала на выходе рас­
пределителя, связанного через ди од  Д 1  с  этим выводом. Если 
устройство индикации будет указывать номер вывода, на 
единицу больший числа выводов корпуса, это будет означать 
исправный корпус.

Достоинством данной схемы является одновременное вы­
явление как обрывов, так и коротких замыканий контролируе-

ства контроля неправ •. 
пости выводов корпу­

сов.
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Рис. 2 . Типичная картина 
изменения и по 
периметру L  для прямо­
угольной формы корпуса.

Рис. 3. М одель растекания токов 
в цепи, связанной с проводником, 
к которому через диод Д 1  с выхода 
распределителя приложен высокий 

потенциал.

(2)

устройства сравнения; Е —  напряжение источника постоянного 
тока; Upa —  напряжение на выходе распределителя 3  при ims- 
ком уровне выходного сигнала; i?cp — входное сопротивление 
устройства сравненпя /;  выбирается по максимуму мощности 
полезного сигнала, потребляемой устройством сравнения;

1/послЯ /  “  У  ( £ - t / p . )  (^?посл+ R n.n) ■

Здесь использованы усредненные значения сопротивлений, то­
ков и напряжений, приведенных в модели (рис. 3 ). 

Напряжение в точке 5 (рис. I)

— ^и̂ ср,- с̂р̂ поп 4" п̂осл̂ поп “Ь с̂р̂ посл “ (4)

мого вывода с любым другим. Преимуществом данной схемы  
является такж е возможность проверки корпусов с любым чис­
лом выводов, не превосходящим количества разрядов распре­
делителя. Н адежность работы описываемого устройства будет  
тем выше, чем сильнее выполняется неравенство

(1)

где —  напряжение в точке 5  при проверке неисправного 
вывода; t/j-^ — то ж е испра-вного вывода.

Типичная картина изменения разброса и Uj.^ по пери­

метру для прямоугольного расположения концов выводов 
внутри основания корпуса приведена на рис. 2. Ш триховой 
линией на этом рисунке показана граница 6 8 %-кого разброса. 
Напряжение в точке 5 будет определяться из выражения

Экспериментально установлено, что Ruon при постоянной 
концентрации^ раствора электролита из.меняется слабо 
( о к п о п = 0 , 1 5 Д п о п ) .  Последовательное сопротивление Япосл 
зависит от геометрии расположения выводов внутри корпуса, 
поэтому его колебания оказывают определяющее влияние на 
надежность устройства в целом.

Наиболее малые колебания Лпосл характерны для круго­
вого расположения выводов внутри корпуса. Д ля этого слу­
чая относительная дисперсия имеет приблизительно то ж е  
значение, что и для поперечного сопротивления. Для прямо­
угольной конфигурации расположения концов выводов внутри 
корпуса установлено, что среднеквадратическое отклонение 
для последовательного сопротивления можно найти по эмпи­
рической формуле:

R поел —  0,15у/?посл> (5)

где Y = ^min
-отнош ение наибольшего расстояния между вы-

где L'p — напряжение на выходе распределителя 3; ( /д 1 —  пря­
мое падение напряжения на диоде Д1 \  (/д2 —  то ж е на д и о ­
де Д 2 .

Ввиду того, что напряжение i/p  для низкого потенциала 
будет меньше по значению, чем зля высокого, то и абсолютное  
значение разброса будет ниже, чем для Оуд.  Значение

зависит от геометрии расположения выводов внутри корпуса, 
концентрации электролита, состояния поверхности проводни­
ков. Следовательно, надежность работы устройства в основ­
ном определяется значением разброса

Для оценки этого значения рассмотрим упрощенную мо­
дель растекания токов в цепи, связанной с проводником, к ко­
торому через диод Д 1  с выхода распределителя 3 приложен 
высокий потенциал. На схеме рис. 3: / п о е л — ток, протекаю­
щий через последовательное сопротивление электролита ^посл; 
/поп — ток, протекающий через поперечное сопротивление элек­
тролита Racn', 1в — ток, протекающий через входную  цепь

водами внутри корпуса к наименьшему.
Оценка надежности срабатывания устройства сравнения / 

(рис. 1) произведена на Ц ВМ  методом М онте-Карло [Л. 1 ,2 ]. 
Распределение параметров Лпосл и Rnon было задано нор­
мальным, а распределение падений напряжений на диодах Д1  
и Д2 ,  транзисторах на выходе распределителя 3 — законом  
Вейбулла. Данные, необходимы е для моделирования, были 
сняты на устройстве (рис. 1). По результатам моделирования 
построена зависимость безотказной работы устройства Р  от 
величины Y. анализ которой показывает, что надежность ра­
боты устройства контроля исправности выводов корпусов 
электролитическим замыканием понижается с увеличением Y- 
Экспериментальная проверка результатов моделирования под­
твердила полученные расчетные значения.
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Сообщения

УДК 62I.316.066.6.00I.24

К расчету электродинамической силы отброса контактов
НАМИТОКОВ К. К., БРЕЗИ Н С К И Й  В. Г., К РАСО ВИЦ КИ И  В. Б., Ю РЧЕНКО С. М.

ВНИИэлектроаппарат, Харьков

Как известно [Л . 1], при прохождении электрического то­
ка через зону сопряжения электродов (электрический кон­
такт) возникает электродинамическая сила, которая стремится 
разъединить контактирующие проводники и при больших то­
ках фактически определяет внешнее усилие, необходимое для 
удержания контактов в замкнутом состоянии.

Существующие методы расчета электродинамической силы 
[Л. 1 и 2] основываются на упрощенной модели контакта, 
в рамках которой зона касания электродов предполагается 
точечной (а— >-0 ), а радиус самого контакта Ь стремящимся 
к бесконечности. В этом приближении реально сущ ествующ ее 
на контакте распределение силовых линий тока заменяется  
идеализированным, создаваемы м точечным источником на гра­
нице полупространства.

По такой схеме получена известная формула Двайта, ко­
торая принимается для расчета электродинамических сил как 
одноточечного, так и многоточечного контактов. В последнем  
случае электродинамическая сила уменьшается обратно про­
порционально числу пятен. При этом считается, что она не 
зависит ни от расположения пятен, ни от  размеров каж дого  
контактного пятна.

В статье проведен в общем виде расчет электродинамиче­
ской силы для многоточечного контакта без указанных выше 
ограничений, накладываемых при выводе формулы Двайта. 
И з общ его аналитического выражения мож но получить ф ор­
мулу и для расчета электродинамической силы одноточечного 
контакта.

Для нахождения электродинамической силы определены  
электромагнитные поля, возникающие в цилиндрическом про­
воднике конечного радиуса 6 , имеющего N  проводящих пло­
щадок контактирования радиуса а ,, расположенных случай­
ным образом в плоскости контактирования.

Проводящее пятно с номером s характеризуется коорди­
натами центра пятна и фа (рис. 1). Плотность тока в к а ж ­
дом пятне определяется следующим образом:

i s  {г) ■■ j  •ш

о , |г |> я „
где / s  — ток через s-e пятно. 

Учитывая закон Ома

можно принять соотношение ( 1 ) в качестве граничного усло­
вия при решении уравнения для продольной составляющей на­
пряженности электрического поля, которая определяется из 
[Л . 3]:

1 д Е ,
г  дг у  дг 

Используя условие

^z/z=oo '

решение (3) можно записать в виде

I
(О  =  ^  (YnO exp (in  <р —  Y„z) +  .

Компоненты электрического поля и определяются и 
уравнения Максвелла:

rot £  = 0  
и с учетом граничных условий

 ̂ 2=0 0  I г=оо =  о
имеет вид:

ОО

Б г { г ) = —  2  (Yn'')exp(iny — Y„z);
п=^—оо

со
п

E^{r)= — i 2 j  “n'7;?-^n(Yn'-)exp(in(f —y«2).
п=—оо

Магнитное поле определяется из уравнения

rot Н  — zE  

и с учетом граничных условий
/ г

9 t г=оо 2п6 Ь ’

^ r U = o o  =  0

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(И)
(12)

им еет следую щ ее решение при Н ^ = 0 '
00

■ ^ •^ 'n (Y « '- )e x p ( in if  — Т„г); (13)

П——00
00

^  ^ ^ • f n ( Y « O e x p ( i n f  — Y„z). (14)

(1)

(2)

rt=—00

Постоянная Yn определяется из условия:

£rlr=fc==o,
In

(15)

откуда находим т е  Inm — т-й корень функции

Бесселя порядка п  [ / '„  (Ят„) =  0].
Учитывая, что найденные выражения для полей удовле­

творяют исходным уравнениям при любом значении т,  полу­
чаем выражения для электромагнитных полей в следующем  
виде-

(3)

(4)

(5)

« = —00 т=1
(17)

(г) =
со 00

п = —00 ms=l
(18)
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Поставив выражения для полей в (24) и выполнив инте­
грирование, получим формулу для определения электродина­
мической силы, действующей на ограниченный по радиусу ци­
линдрический контакт с произвольным числом пятен, распо-

I
f

00 оо 

НгЙ=1'^Ь ^  “
л = — ОС т=\

00 оо

■ ~ь~)

л = —00 т=1

Xexp^iny —X,пт 1у

пЬ

(19)

■пт -12 л и
X

Х е х р  ^ in y — (20)

+  р cos а 
<Р =  f s  +  a r c c o s ------------------- ,

получим выражение для определения коэффициентов
N

(22)

S = I

Is  exp
X

X J i
где /- =  r (p, a).

- y ) (23)

скую силу:

=  [ / =  j  J X
0 0

00
X r d r  ^ (SfX  ̂ — e^Xr) dz . (24)

где вещественные амплитуды полей связаны с комплексными, 
задаваемыми формулами (1 7 )— (21), следующим образом;

-V I -V -у 
е = -2 -(£ + £ * );

-► 1
х = ^ ( Я + Я * ) .

5 -4 1 5

—  ( f ' z )  С И М +  ( f  г) н есим . (27)

где часть электродинамической силы, зависящая от числа пя­
тен, размеров пятен и контакта

I,

0̂ (^от)

'Ь̂ I 1
" Ь  ^\т (Кт) ^

262
s = l  m = l  

00

m=I

X
s = l

(28)

Часть электродинамической силы, зависящая от числа пя­
тен, расположения и размеров пятен

(Рг)несим -  ^  ^  ^
л = 1 т = 1  5=1

X

W -2^6 ь -  S  5 j  ^пт Ь
п=—оо т=\

X exp^lnf — (21)

Коэффициенты определяются ш  условия (2). После 
введения, вспомогательной полярной системы координат р, а 
с центром в точке г. ,̂ <fs (рис. 1), где г и у связаны с р и о 
соотношениями:

J_

г =  ( г \  +  f  +  ^rs Р COS а)  ̂ ;

(Л„^) •

Коэффициенты задаю тся интегралом;

2ж
(х"'" =  ехр ( - i n<fs )  j  da j  prfp/„ ( k„^  X

(29)

0 0
f  +  p COS a  ^

X  exp I —  in  a r cc o s--------- ---------- I. (30)

И з i('28) и (29) мож но определить электродинамическую  
силу для контакта, имеющего одн у проводящую площадку 
с центром на оси контактирующих проводников. Полагая 
в (28) и (29) Г е = 0 ,  h = I ,  а,  =  а, s = \ ,  получаем:

Fz =
2 /V н ^ o  Ь оо

лп
f  \h ь J

ТС а Ъ 0 Q^in)
т = \

X
Ь

л ь)
а J о(^т) J

X

(31)

Используя выражения для полей, найдем электродинамиче- а

где Хт — корни функции Б есселя (Л^) =  / ,  (Х^) =  0.
На рис. 2 представлена зависимость электродинамической 

силы, определяемой по (31) и по формуле Двайта [Л. 1], 
Ь

В частном случае а ^ Ь  в формуле (31) суммирование мо­
ж ет быть заменено интегрированием:

от Р
f  ь у  Г •*('"'  ь )

1п (32)

(25) где iX i^3,83 первый корень функции Бесселя / ] ( Я т ) = 0 .
Д ля многоточечного контакта делать расчеты по (29) 

(26^ довольно слож но, поэтому представляет интерес случай, когда 
 ̂ ' радиусы проводящих площадок малы по сравнению с их
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Рис. 2. Зависимость электроди­
намической силы отброса сим­
метричного контакта от отноше­

ния bja.
/  — расчет по формуле (31); 2 — 

расчет по формуле Двайта.

Рис. 3. Схематическое изображение в плоскости 2 = 0 . 
а — контакта с областью касания, представляющей круг радиуса а 
с центром на оси контакта: б — несимметрично расположенной области 
контактирования при отношении расстояния от центра контактной пло­
щадки до оси контакта к радиусу контакта г/Ь-0,9; ф -0;  в ^  контакта 
с двумя областями касания при отношении расстояния от центров об­
ластей касания до оси контакта к радиусу контакта г,/6 =  Г2/6-0,9; 
Ф.1= 0; Ф2-Л /2; г  — контакта с двумя областями касания при отношении 
расстояния от центров областей касания до оси контакта к радиусу 

контакта rJb-rJb^O .S-, ф.-О; фг-Я.

расстоянием до оси, т. е, as<^r„  Формула (29) при этом зн а­
чительно упрощается и принимает вид

ОО 00

(̂ 'г)иесим =  - ^  X
/1=1 ш=1

X I s  exp (— in  f s )  j „  j

5=1

(3 3 )

Симметричная составляющая силы остается без изменения 
и определяется по (28).

Полученные формулы могут быть использованы для чис­
ленных расчетов электродинамическон силы.

Рассмотрим цилиндрический контакт, область касания ко­
торого может быть представлена в виде круга с центром на 
оси контакта (рис. 3 ,о ). Такой контакт будет называть сим­
метричным. Д ля частного случая, когда площадь контактной 
площадки составляет 1% площади контакта (а = 0 ,1  Ь),  элек­
тродинамическая сила (в ньютонах) определяется по (31):

f z =  (/=■*) сим =  1 ,9 2 -1 0 -^ 2 . (34)

Сдвигаем контактную площадку по радиусу контакта. 
Электродинамическая сила Fz увеличится, так как появляется 
добавочный член, учитывающий несимметричность располож е­
ния области контактирования (под несимметричностью под­
разумевается несовпадение центра области контактирования 
с осью контакта).

В том случае, когда область контактирования представ­
ляет несимметрично расположенный круг (рис. 3,6) радиуса а, 
сим.четричная часть силы остается без изменения, так как за ­
висит от отнощения а/Ь,  а несимметричная часть определяется  
по формуле

(^г)несим — 2п -SS/1=1 ms=|

Кт Ij exp (— in f )

При - ^  =  0 ,9  и f  =  О несимметричная часть силы

(35)

(3 6 )(^ г )н е с и м = 1 .8 4 .1 0 -’ Я .

Таким образом, электродинамическая сила Fz несиммет­
рично расположенной области контактирования, 'Представляю­
щей собой круг радиуса а, центр которого находится на рас­
стоянии от оси контакта л= 0 ,9 6  при отношении a l b  =  0, \ ,  
будет равна:

F z=  (/^ z)cH M -f ( f z ) H C C „ M = 3 ,7 6 - 1 0 - ’ /2 ,  (3 7 )
Сравнивая результаты расчета, видим, что при одном и 

том ж е значении тока через контакт и при одинаковых ра­

диусах площадок контактирования электродинамическая сила 
будет меньше для контакта, центр площадки контактирования 
которого совпадает с осью контакта.

Представляют интерес сравнительные расчеты электроди­
намической силы для контакта с одной несимметрично распо­
ложенной контактной площадкой радиуса а при г/Ь==0,9,  
Ф= 0  и для контакта, имеющего две контактные площадки 
радиуса аи  центры которых находятся на расстоянии /•[ =  
=  /-2 =  0 ,96, ф 1 = 0 , ф2 =  Я /2  (рис. 3,в) или ф1 = 0 , ф2 =  Я 
(рис. 3 ,г). Причем токи, протекающие через контакты!, изобра­
женные на рис. 3,0 и г, одинаковы и равны / , так что через 
каж дую  контактную площадку проходит ток / i  =  /2 =  / / 2 . 
П лощ адь контактной площадки (рис. 3,6) берем равной пло­
щ ади двух контактных площадок (3,в или г ) .  Радиус кон­
тактной площадки с двумя проводящими площадками

а,  =  . =  0 ,7 0 5  а.
‘ V2

Подставляя в формулу (31) 1 1 =  =  и а , =  (7j =

= 0 ,7 0 5 а , найдем симметричную часть электродинамической 
силы для контакта (рис. 3,в или г ) ,  имеющего две контакт­
ные площадки:

(fz)cHM =  2 ,26 -10-V 2 . (38)
Несимметричная часть силы для контакта, имеющего две  

контактные площадки, расположенные как локазано на 
рис. 3,в, определяется по формуле

( г̂)несям =  ^  X
п = 1 , 3, 5. 7 ...

+  2

x S
m =l

ОО

S

— ” )̂ (^пт)

■ ( п̂т)
л = 4 .8 ,  12, 16 ш = |

Для —  =  0 ,9

(3 9 )

(40)(^ г)н есв м —  1 0 “ ’ 1^.
Несимметричная часть силы для контакта, имеющего две 

контактные площадки, расположенные как показано на 
рис. 3,г, определяется по формуле

/ °°
(̂ г)несим =  ~2я ~ ^

п = 2 , 4, Г>, 8

I ^пт h
X

ш=1
Для Х  =  0 , 9 ,  ¥ .  =  0 ,  =

(4 1 )

(42)(/^г)неснм =  0 , 4 4 .1 0 - ’ Я .
Электродинамические силы' для контактов рис. 3,в н г 

будут соответственно равны: Fz =  3,2Q-lO~'’P  и f z  =  2 ,7 -1 0 ~ ’/2.
Таким образом , электродинамическая сила для контакта 

с одним несимметрично расположенным контактным пятном 
будет больше, чем с двумя контактны.ми пятнами, располо­
женными как показано на рис. 3,в  и г,  нри одном и том ж е  
значении тока через контакт и одной и той ж е площади кон­
тактирования.

Рассмотренные примеры свидетельствуют о  заметном  
влиянии числа и расположения контактных пятен на значение 
электродинамической силы,

с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

1. Тамм И. Е. Основы теории электричества. М.: Гос- 
эяергоиздат, 1959.

2. Хольм Р. Электрические контакты. М.: И зд-во ино­
странной литературы, 1961,

3. Л андау Л. Д ., Лифшиц Е. М. Теория поля. М,: ГИФМЛ, 
1960,

{21.10.) 975]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.314.224.8

Магнитный трансформатор тока с улучшенной защитой 
от тока в земле

КАЗАНСКИЙ В. Е„ М ЕЖ АЛС Л . В.

Москва,  Рига

В электрических сетя.ч напряжением 35— 220 кВ начи­
нают применяться релейные защиты с магнитными трансфор­
маторами тока (М ТТ). Такие релейные защиты выпускает 
Рижский опытный завод Латвэнерго.

Магнитный трансформатор тока любого типа мож ет при­
меняться для контроля фазного тока трехфазной линии лишь 
при условии, что коэффициенты помех от токов других фаз 
данной линии и от тока в земле достаточно малы.

Коэффициент помехи от тока в заданной цепи опреде­
ляется в соответствии с формулой 

„  М„
А„ =  - (1)

sin  (а„ - f  5)

Я / 1 + Я

■к. (2)

где i g a o  =  m [H\  т  — половина расстояния м еж ду центрами 
соленоидов; Я  —  расстояние от провода с контролируемым 
током д о  центра О МТТ; К  — постоянный коэффициент, за ­
висящий от конструктивных данных МТТ и определяемый экс­
периментально.
5*

Взаимная индуктивность МТТ и воображ аемого провода 
с током в земле

sin  (оз — д).^п,з =  2-
Л, I / 1 +

К. (3)

где tg  аз =  от/Лз.
Тогда к )эффициент помехи от тока в земле

где —  взаимная индуктивность МТТ и провода с контро- 
лнруемым током; Ми — взаимная индуктивность МТТ и за ­
данной цепи с током, создающим помеху.

У фазного МТ Т  следует оценивать по меньшей мере три 
коэффициента помех: от тока в ближней фазе Кпи от тока 
в дальней ф азе Кпг и от тока в земле Кп.з-

Следует отметить, что токи в других линиях также со ­
здаю т помехи, но их можно не учитывать, поскольку коэффи­
циенты этих помех обычно меньше Kni, Кп2 и Кп.з.

Значения 'коэффициентов помех зависят от конструктив­
ной схемы и расположения МТТ.  Всегда желательно распола­
гать МТ Т как  можно ближе к проводу с  контролируемым то­
ком. На рис. 1 показано типичное расположение фазных МТТ.  
Они устанавливаются на конструкциях разъединителей м еж ­
ду проводами с контролируемыми токами и землей. Р асстоя­
ние до провода с контролируемым током получается мини­
мальным по условиям изоляции.

Коэффициенты С̂п1 и К т  практически не зависят от уров­
ня напряжения. У магнитных трансформаторов тока типа 
ТВМ они порядка 0,05 или 5%, что вполне допустимо. Зн а­
чение ж е Кл.з зависит от высоты расположения М ТТ  над 
землей, а практически от высоты фундамента разъединителя, 
на конструкции которого установлен МТТ.  При определении 
Кп.з предполагается, что ток в земле протекает по некоторому 
воображ аемому проводу, который находится в земле под  
проводом с контролируемым током на расстоянии Лз от МТТ.  
При определении расстояния Аз можно принимать, что вооб­
ражаемый лровод с током в земле находится под поверхно­
стью земли на том ж е уровне, что и заземляющий контур 
подстанции. При этом на подстанции ПО кВ расстояние Лз 
мож ет составлять всего 3— 4 м, а /Сп.з=1'5— 20%, т. е. зн а­
чительно больше, чем К т  и Кпг.

На рис. 2 изображ ена конструктивная схема разработан­
ного авторами статьи МТТ,  который значительно лучше защ и­
щен от помех со стороны тока в земле. Он состоит из двух  
соленоидов, скрепленным таким образом, что их оси пересе­
каются под углом 26 в точке Оз на расстоянии Ло от центра О 
МТТ.  Магнитный трансформатор тока располагается таким 
образом, что провод с контролируемым током /„  находится 
выше центра О на продолжении линии Оз— О, а воображ ае­
мый провод с током /а В земле располагается на той ж е  
линии, но ниже центра О на расстоянии Лз. При это.м провода  
других фаз находятся справа (или слева) подобно проводу 
с током /п (при расположении М Т Т  подобно рис. 1).

Обмотки соленоидов, образую щ их МТТ,  соединены таким 
образом, что их э. д. с., возбуж даемы е контролируемым то­
ком, арифметически складываются. При этом М„ в 2  раза  
больше, чем взаимная индуктивность одного соленоида и про­
вода с контролируемым током /„;

sin  (аз — 3) ^  ~Ш /
Sip(ao +  5) I /

1 + (  V

1 +
(4)

П оследнее выражение показывает, что выбирая 8 =  аз, 
можно с учетом принятых допущении полностью исключить 
помеху от тока в земле.

Кривая 2 на рис. 3 изображ ает зависимость Кп.з от Лз, 
полученную экспериментально для разработанного МТ Т  при 
/ '0 = 3 ,2  м. Эта кривая показывает, что да ж е  при неизменном 
расстоянии ho (или угле б) значения Кп.з у такого М Т Т  зн а­
чительно меньше, чем у МТ Т  типа ТВМ. В данном случае при 
Аз5=2,5 м у МТ Т  нового типа коэффициент помехи от тока 
в земле не превышает 5%, т. е. такого ж е порядка, как 
у МТТ типа ТВМ коэффициенты К т  и Кп2.

Коэффициенты Кп\ и Кп2 для МТТ  с улучшенной защитой 
от тока в земле можно определить следуюншм образом.

Взаимные индуктивности соленоидов, образующ их МТТ, 
и провода с током 1„ неодинаковы. Взаимная индуктивность 
левого соленоида и провода с током /п

1'̂f,n =  ^ - r - s in (a .  +  S),

где

/
Z' т Y

‘ +  ( 7 7 )  + 2 — sin a ;

tg«. = 7 7  ( - ^  +  sina^;

и а определяются по рис. 2.
Взаимная индуктивность правого соленоида и провода с то­

ком /п

Л^2п =  л: —  sin  (Oj - f  б),
• о

ДОВ.
А , В, С — провод.-! линии; 3  — 
воображаемый провод, располо­

женный в земле.

Рис. 2. Конструктивная схе­
ма МТ Т  с улучшенной защ и­

той от тока в земле.
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Рис. 3, Характеристики коэффи-

%
W

20

О

-10

где

1 + — 2- sm  а;

tg “2 = Н
т  . \

—  —  s in  а

Кп =

луч;
'п

+  ^2П
О

X

■ У - + ( т
sin  (а„ +  3) 

___________ sin  («1 +  S)___________

sin  (g, +  i )

я
-X

(5)

s in  a --
D

V h  ̂+  d  ̂ ’
a расстояние до ближней фазы /■„ =  +

Подставив эти значения л„ и sin  а в выражение (5), полу-
циента
/  — для

помехи от 
М Т Т  типа 
М Т Т  нового

тока в земле. 
ТВМ-, 2 - д л я  
типа.

ЧИМ

■  \

1 --------------Г -
2

^Сп.=
s in  (а„ +  ( 

s in  (а , +  S) sin  («2 +  I

-X

— 2mD  
' +  Я= +  D2

(6)

где D  — расстояние между проводами. 
Если ж е принять

/•„ =  К 7 7 Ч ^ ;

s in  а =
2D

V  +  4D2
В данном случае М„  =  M i „ +  М^„.  При этом коэффициент 

помехи от тока
получим выражение для коэффициента помехи от тока дальней 
фазы:

0 ,5

s in  (а„ +  I

X

X
s in  (а , +  (

I /
гп̂  +  4mD

+ s in  («2 +  S )

14- я г  +  4£)2 /
— 4mD  

1 +  Я2 +  4D2
(7)

Это наиболее общ ее выражение для коэффициента помехи 
МТТ.  Из него можно получить выражение (4) для К„,з, если 
принять 180° и r  ̂=  h .̂

При горизонтальном расположении проводов

Приведенные выражения показывают, что при данных 
значениях Н, D к кз  мож но подбором m и б обеспечить д о ­
статочно малые значения всех трех коэффициентов помех. 
В частности, при D = \ , 5 H  и Лз =  2Я  все три коэффициента 
помех получаются, как показывают расчетьи и эксперименты, 
меньше 5% , если выбрать т = 0 , 2 Н  и 6 =  6°.

Таким образом , разработанный МТТ лучше, чем МТТ 
типа ТВМ  защ ищ ен от помех, особенно от помехи, создавае­
мой током в земле.

[7.9.II976]

У Д К  537.212-1-621.319.74

Распределение электрических зарядов на ленте 
из несовершенного диэлектрика, движущейся вблизи 

кругового цилиндра
СЛЫ Ш АЛОВ В. К.

Ивановский энергетический институт им. В. И. Ленина

Расчет распределения зарядов на движ ущ ейся ленте из 
несовершенного диэлектрика (ткань, фото- и кинопленка, бу­
мага) и по поверхностям окружающ их неподвижных прово­
дящих или диэлектрических тел (части машин и оборудова­
ния, измерительная аппаратура) необходим для решения за ­
дач по оценке условий возникновения электрических разрядов  
в технологических схемах, определению значений наведенных 
на оборудовании и людях потенциалов и зарядов, по изм е­
рению плотностей зарядов статического электричества, проек­
тированию схем нейтрализации зарядов и т. д. Д ля выявле­
ния основных закономерностей в формировании распределения 
зарядов на ленте целесообразно исследовать случай движ е­
ния последней вблизи тела какой-либо простой геометриче­
ской формы.

В настоящей статье исследуется стационарный режим  
движения ленты, предварительно заряженной до  плотности

a “= c o n s t ,  вблизи кругового цилиндра (проводящего или 
диэлектрического). Цилиндр не касается ленты*; его ось пер­
пендикулярна вектору скорости (рис. 1 ); средой, заполняю­
щей промежуток, является воздух. Проводящие свойства лен­
ты будем характеризовать измеряемой в экспериментах удель­
ной поверхностной проводимостью gc,. Эта величина является 
интегральной характеристикой идеализированного объекта — 
ленты нулевой толщины. П оэтому для получения физически 
корректных результатов необходимо ограничить минимальный

Конструкция «заземленный цилиндр — лента» является 
простейшим устройством для нейтрализации зарядов. В более 
совершенньи устройствах расположенный вблизи ленты ци­
линдр используется как датчик в звене обратной связи радио­
активного нейтрализатора с автоматическим регулированием 
выходного то.ка.
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размер промежутка условием А—Г о > 2 а  (рис. 1) и под иско­
мым распределением зарядов на ленте понимать функцию  
а{х)  = a i { x ) + a 2 (x),  где cfi и 02 — плотности зарядов в про­
тиволежащих точках верхней и нижней поверхностей ленты 
(рис. I ) , Д ля цилиндра искомой является функция —
распределение индуцированных или появившихся вследствие 
поляризации диэлектрика зарядов.

Математически задача сводится к совместному решению  
интегральных уравнений для распределений а{ х)  и а ( # ' ) -  П о­
скольку конфигурация тел систе.мы достаточно проста, можно  
построить решение, пользуясь функциями: Д(Т(д:)— распреде­
лением плотности зарядов на ленте в поле линейного заряда  
элемента поверхности цилиндра, и iA0 (f l'')— распределением  
плотности зарядов на цилиндре в поле линейного заряда эле­
мента поверхности ленты.

Распределение Д о (О) известно [Л. 1]. Д ля проводящего 
незаряженного цилиндра, находящ егося в поле линейного 
заряда a { x ) d x ,  имеем:

До (9')
а (х) d x  r„ —  r cos (Ь' — 0) 

я — 2гг„ cos (9' — i

____ а (х) d x
ОО

тк=1
cos k (9' — 9). (1)

Здесь вторая часть выражения записана согласно [Л . 2 ]. П о­
ложение точки на ленте удобно описывать в декартовых коор­
динатах {х, 0 ) , а на цилиндре в полярных (го, 'в'). С этой 
целью преобразуем (I)  к видуг

X
*=!

Да (9') = -
а (.X*) dx*

-X

1 +х* [F‘̂ k V**) cos kb'  - f  F^k (X*) sin  B ' ] , (2)

где

(X*) =  (1 +  cosB '  =  C V * *  — +

-f =  (1 + x*2)*/2 sin*9 =
=  С‘лх*^'‘ - ■Ĉ kX 3

x*  =  x /h ;  r*^ =  r„,'h.

Выражение (2) справедливо для проводящ его незаряж ен­
ного цилиндра. Если цилиндр заряж ен с линейной плотностью  
заряда То, то следует добавить слагаемое тОо=То/2 яГо; если 
цилиндр диэлектрический с относительной проницаемостью  
материала 8, то

Л®. =  (3)

Найдем распределение До (х) на ленте в поле линейного 
заряда r f t =  о (в') r„d9', имеющего координаты х ';  у '  (рис. 1). 
Согласно [Л. 3] До (х) удовлетворяет уравнению

где Е ,

аДо (X) g o ^ ; c = 0 .  (4)
+а

Ejrfi/— среднее по толщине ленты значение со­

ставляющей напряженности электрического поля
Запишем Ех  как напряженность на оси ленты толщиной 

2а, а затем в удобный момент положим а — >-0 , т. е. перейдем  
к рассмотрению идеализированного объекта, характеристика 
которого нам задана. Имеем:

До (X” ) (X — X") d x '
(X — x " Y  +

—оо
g„dx (X — X’) 

2^г, [ (х -Х 'У+у '^ \  ’

где х "  — координата заряда Аа { х " )  d x " .
Интегральное уравнение (5) решается с помощью преобра­

зования Фурье:
-1-00

До (ш) =  J  До (х ) e ‘“-*rfx.
—00

Применяя таблицы [Л. 4], получим:

]У

До (ш) =  — d z c ‘

(6)

Полагая в (6) а -*  О и выполняя обратное преобразование 
по формуле

До (х)

dz

До (ш) е

2п (1 +  а̂ )

найдем:

До ( х * )  =  — ■

-t-OD

+ 00

da =

о (»')/• V » '  iy'*\ +  ’̂ ( x*  — x'*)
71(1 +а=) y ' * 2 ^ ( x * - X ' * r

х '  у'тс'*______ . ____—
^ ~  h ’ у  ^  h (7)

Для дальнейшего целесообразно представить (7) в форме, 
аналогичной (2). Имея в виду, что ,х* =  г*„ cos 9 ' и |^*| =  1 —  
—■ r*„sin 9 ', получим:

о (» ')  r * .d 8 '

XRe

;:(1 +а») 

1 —  la
(1 — sin  Э') — i (X* —  г*„ cos Ь') 

_  о (9 ')г у а ' I l-fox* ,
п (1 + а = )  \  1 + Х * ^  ^

х[' + Ё(-гЙ ?г)

 ̂ i р „*2 X

F<̂ k (X*) cos - f

ft=l

+  P"k(x*)  s in *  (Э';
X* — a
1 +X*

X 1 +X* (X*) cos — F<̂ k (X*) sin  kb'] (8)
ft=i

Д ля заряженной ленты в выражение (8 ) долж но быть 
добавлено слагаемое or".

Найдем теперь распределения зарядов о  ('О') и о ( х ) .  
Интегрируя выражение (2) по х* и добавляя для общ но­

сти слагаемое 0 о, получим

о(9') =  о„ +  2  {Akcoskb' + Bksinkb'), 
*=I

(9)

где

—00 
+ 00

(5)
B k = - * г )  F ^ k ( x * ) ^ ( x * ) d x *

(10)
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Для диэлектрического цилиндра с учетом (3) имеем:

е —  1 е —  1
7 + 1  е Т Т (И)

Дальнейшее рассмотрение проведем для проводящ его ци­
линдра, а затем преобразуем полученные результаты, исполь­
зуя ( 1 1 ).

Поскольку распределение стС©') представлено рядом (9), 
для а[х*)  можем записать

о (х*)= о» +  (X*) -f 2  и*»"* (.̂ *) +  (X*)]. (12)
k=i

Функции Oo(x*), a^h(x*),  а \ { х * )  в (12) определяются 
следующим образом; поочередно полагаем в (8 ) функцию  
о(<)') равной Сто, c o s /г-&', sin йО' и интегрируем по в пре­
делах нуля до 2я. Выполнив интегрирование, найдем;

а» (^*)
[ F \  +  (V*)] г*

1 +  X*

o'"* (х
f^ A + .(X * )+ a fW ^  ( _ r \

1 +a2 ( - 1 +X*
k+i

X { \ + x *

k+l

(13)

)

Подставляя выражения (13) в (12) и заменяя получен­
ным рядом а{х*)  в формулах ( 10 ), после интегрирования 
в (10) по X*  приходим к бесконечной системе линейных алге­
браических уравнений относительно Ah, Bk ( k — 1, 2 , . . . ,  оо); 

при k =  1 ( m =  1 , 2 , . . . )
а 1

A i =  2о„г*„ • d, „ +

1
оо

V I
1 + а = и

. п —2т-~\
00

+ S Го «1
ЯШ

п= 2т

п= 2т — 1

п= 2т

при k =  2 l ~ - \  (1 =  2, 3, 7й =  1 , 2, . . . )

■̂k =  20о''о* 1 _|_ „2 <̂ft,0 +

1
+ 1 + а =

00
Гд „(v4„+ аВ„)  -)-

п —2т— \

п —2т

+ -  5 ]  C ft.nM „-B «)+
п = 2 т — \

1 + а =

ОС

+  2̂  rl'^+Чk,n(A^ + ^̂ B̂ )
п=:2т

при k — 2l  ( 1 = 1 ,  2, т =  \ , 2, . . . )  

A  =  2 = o r o * y q ^ ^ C ft ,„  +

+ 1 +  а̂

Г 00

У ]  г ; « + * 4 , „ ( а Л - й « )  +

-лг=2т—I

+ 2j
п=2ш

~  2о„Го* 1 _|-а2 *̂,0 4"

1 -f «г
'-п = 2 т — \

n=2m

Здесь

с .  - ( +  ■( I) 2 ( + ) я! ( f e _  1)! •

га—ft+ l

Д ля частных задач о заряж енном цилиндре, расположен­
ном вблизи проводящей плоскости ( а = 0 ; а “= 0 ), и о ци­
линдре в равномерном поле (a  =  tx>) уравнения (14) дают, 
как и следовало ож идать, известные результаты.

В общ ем случае при 0 ^ а < о о  бесконечная система (14) 
мож ет быть решена методом последовательны* приближений 
[Л . 5 ]. М ож но показать, что при а°=^0, Оо¥=0 решением 
являются суммы A h = A ' k + A ” k, Bh =  B ' u+ B "h ,  причем вели­
чины А'ъ, В'к характеризую т условие а “ =  0, ОоФО (не заря­
жена лента), а величины А"к,  В"к  —  условие с'^ФО,  Сто=0 
(не заряж ен цилиндр).

Согласно [Л . 51 за  первое приближение следует принять 
свободные члены;

л'  (I) _  г**____- ___■^k=2l~\ — 1 +  а= “*.о>

^*=2/-1 — 1 - j - а2 “ft.oi
( k = \ , 2 , . . . )  (15)

Л=2г — 2'’о'’о* 1 4- >̂‘•0’

5Ц'2} =  - 2 ’ о^о*Г:р^Сй.о: J

^ ' ' ( 1 )  =  5 ” (1) = 0  ( й = 2 ,  3, . . . ) .  (16)

Подставляя (15) и (16) в правую часть уравнений системы
( 14 \ и суммируя получившиеся ряды, найдем второе приближение

и т . Д. В конечном итоге расчет коэффициентов В'^'-р ^
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Рпс. 1. Взаимное располож е­
ние ленты /  и цнлиндра 2 .

для приближений номеров р  =  2,  3, . . . ‘ сводится к использова­
нию рекуррентных соотношений:

Поясним ход решения и приведем результаты для диэлек­
трического цилиндра. В соответствии с (11) правые части

S— 1
уравнений (14) должны быть умножены на  ̂ , так Что в

первом приближении

и(1)_п. о(1)___ -of---- L.л, —и, с, —— я J,

>!<’ ) =  б;<'> =  О ( f e = 2 ,  3 , . . . ) .

Погрешность второго приближения будет содержать мно-

и т. д. В итоге дляжитель третьего
/'е—  I V

коэффициента найдем:

е +  1

ft—I ggpg 
1 -Ь X

k-i
В'^Р^ =  в ' +  (—1) 2 1 +  а- X

Х/^^> (а)

( f t = 2 / - l ;  
1 =  1, 2 , . . . )

ft/2 2в„

(/» =  5 ' (P-I ) _ ( _ , ) № 2a„a
1 -f a= X

X /l '’> (a)(s*-s^_,).

(k =  21-, 
1 = 1 ,  2 , . . . )

(17)

/> -1

X//^-'>(<x)s*i| Д  s=,-:
1=1

5 ; ' ( Р ) ^ 5 ; М Р - . ) _ ( _ , ) ^ , Г ^ Х  

X 4 ^ -"  (a) П

(fe =  2 / — 1; 
/ =  1, 2, .,.)

1 = 1

l-ba= Xл;' (p - ')_ (_ i)A /2 ^

p - i

x f r '  (“) 4 - 1 П  
t = l

5;  ( . ) = .в ; м я - . ) + ( _ 1)^/2 , ^ х  
p - i

x /l^ - '>  («) 4::', П  
<■=1

( k = 2 l ;

/ =  1 , 2 , . . . )

(18)

p - 1

1 = 1

Аналогично запишутся выражения для ^^=21—i ’ -^k=2i > 

■
Порядок вычислений по (17) и (18) не требует пояснении; 

процесс счета сходится при г * „ < 1 , 0 < а < с о ;  нужное число
приближений можно указать до расчета, определяя s^p —  s^p-i 

p - l
или J J  s^i no заданным значениям r*„. Например, 'для

В (17) обозначено:

r \ l 2
s ,  —  I

причем 1 ; s, = 1 -̂ -— .

Решение второй задачи (з“ ф й ,  ct„ =  0) для приближений 
номеров /3 =  2, 3, . . .  дает соотношения:

л ;  (Р )^  л ;  -2-, ^ Х
Рис. 2. Распределение зарядов на движущ ейся ленте; лента не 

заряж ена.

5« = 0 ; г „ /А = 0 ,9 ;  х * = х / Л ;  ( ~ ^ ) ‘

Рис. 3. Распределение зарядов на движущ ейся ленте; цилиндр 
не заряж ен.

О о=0 ; гд/й=0,9; x * = x f h \  а"*=о"1о° .
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приводи.мых ниже результатов относительная погрешность 
в величинах всех коэффициентов уж е при р — & была меньше 
принятого в начале расчета значения б = 0 ,(Х)1 .

На рис. 2 показано распределение плотности зарядов на 
движущейся ленте при а “= 0 , Оот^О. Расчеты выполнены по 
уравнениям (17) и (12). Рис. 2 иллюстрирует переход от  
электростатической задачи о  цилиндре у проводящей плоско­
сти ( а = 0 )  к задаче об уединенном цилиндре ( а = о о ) .  По 
мере роста а  уменьшается величина избыточного заряда, на­

веденного на ленте х =  —  ̂ .

На рис. 3 приведено найденное по уравнениям (18) и (12) 
распределение плотности зарядов на ленте при а» =5̂ 0 , оо =  0 . 
В этом случае избыточный наведенный заряд равен нулю. 
Условие а  =  оо соответствует электростатической задаче о ци­
линдре в равномерном поле. При а = 0  приходим к нетри­
виальной задаче об  изолированном цилиндре, помещенном 
вблизи одной из обкладок плоского конденсатора.

В заключение остановимся на физическом содерж ании по­
лученных результатов. Уравнение (4 ), которому удовлетворяют  
распределения зарядов на ленте при ее движении в произ­

вольном плоскопараллельном электрическом поле, выражает 
закон непрерывности для су.ммы тока переноса v ^ a ( x )  и тока 
проводимости goEx  '[Л. 4 ]. Соответственно, критерий а  ха ­
рактеризует отношение тока переноса к току проводимости. 
П оэтому при а — >-0 (практически при а < 0 ,1 )  можно при рас­
чете распределений не считаться с движение.м ленты‘, а при 
а — >-оо (практически при а > 10 ) пренебречь ее проводящими 
свойствами.
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Электрическое поле на краю обкладки конденсатора 
при нелинейной конфигурации границы раздела сред

н а б о к а  б . г .

Харьков

Задача расчета электрического поля на краю обкладок  
конденсаторов с учето.м неоднородности диэлектрика возни­
кает при оценке эффективности конструктивных мероприятии 
по выравниванию поля, основанных на создании областей 
с повышенной диэлектрической проницаемостью в зонах по­
вышенной напряженности, при определении влияния краевых 
эффектов на емкость, проводи.мость, коэффициент абсорбции, 
тангенс угла потерь конденсаторов. В известных решениях 
подобных задач [Л. 1—3] приняты прямолинейные конфигу­
рации всех границ раздела сред.

При кажущейся простоте таких расчетных моделей они 
часто не соответствуют действительности (микрофотографии 
поперечных разрезов конденсаторов свидетельствуют о  том, 
что реальные границы раздела сред криволинейны), а решения 
получаются весьма громоздки.ми и, как правило, численными, 
а не аналитическими методами.

Н иже показано, что, используя конформное преобразова­
ние и обращение расчетной .модели, удается получать точные 
аналитические формулы для ряда определенных криволиней­
ных границ раздела сред, близких к реальным, а для произ­
вольной фор.мы границы —  существенно упростить численные 
решения.

Рассмотрим следующую расчетную модель (рис. 1,а). Д и ­
электрик считаем нзотропны.м, а конфигурацию поперечного 
разреза края конденсатора —  прямоугольной (последнее по­
ложение не является обязательным и принято здесь лишь для 
простоты подбора функции ш (г). .!\^ожно показать, что если 
конфигурацию границы' раздела сред принять такой, как на 
рис. 1 ,6 , т. е. близкую к реальной, то после конформного 
отображения расчетной модели на верхнюю полуплоскость 
комплексной плоскости г  получим прямолинейные границы 
раздела сред (рис. 1,6). Функция w ( z ) ,  осуществляющ ая дан­
ное отображение известна; при прямоугольной форме края 
обкладки она приведена в [Л. 4 ] , а при закругленной ф ор­
ме — в [Л. 5].

Далее обратим задачу, т. е. будем считать линии индук­
ции эквипотенциалями, а' эквипотенциали — линиями индук­
ции. Тогда обращенная задача представляет собой поле в си­
стеме двух разноименных линейных зарядов +<7о и — до, рас­
положенных на расстоянии 6 = 1 —Л/2  по обе стороны от д и ­
электрической пластинки толщиной h =  2a. П одобные задачи 
эффективно решаются аналитически с использованием принци- 
ца зеркальных отображений [Л . 6 ]. В частности, для даннрй

задачи плотность связанного заряда на границе раздела сред 
равна:

а составляющие вектора напряженности поля описываются 
уравнениями:

Еу — Е°у +  i- у
I (1)

где

'2 — '̂ 1 а =  — ---- — 1 ’

Ej — диэлектрические проницаемости сред в обращенной 
задаче, выбираемые обратно пропорциональными диэлектриче­
ским проницаемостям сред е ,, Sj прямой задачи [Л. 7]; д'ц =

=  Яо/^ 2  —  расчетная плотность заряда;

L k = b +  kh;

Е \
Х -(6  +  Л/2)
(b+h/2)Y +  ŷ

X +  6 +  й/2
( x  +  b +  h / 2 Y  + у ^

г „ ___ ^  I _________ _̂__________
^ ! / -  27̂  ̂ '[ [ x - ( 6  +  A/2)]2 +  i/=

__________
(x +  b +  h/2r +  ŷ  / ’

,*+1
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/ L u+ \x -h !2 \  Lk+, + \x~h/2\  \  _
(Lfe+ |x-V 21)“ +  «/̂  '*■(/-*+, + |х-Лу2|И+1/= ;

X  +  h / 2  I L k + l x +  Л/21 
(x +  A/21 (£;̂  +  |х +  /г/2|)=+г/^ +

Lfe+, +  | x + f t / 2 |  \ t 1

■̂ (̂ -ft+. +  |x +  V2|)^ +  </= J j r

'(Li+, +  Ix -  h/2iY +  y‘‘ (Ц +  Ijc +  h/2iy +  {/=

У
(Ц^, +  \ х + к /2 \ у + у ^

Связь м еж ду напряженностями поля в прямой и обра­
щенной задаче вытекает из свойства дуальности электростати­
ческих полей [Л. 7]:

(2)

= * . /

Ewy — Б у

d w
d z

d w
d z

ресует абсолютное значение напряженности в некоторой точке 
расчетной модели. В есь остальной анализ поля и вывод ф ор­
мул для краевой емкости, проводимости, коэффициенты  
абсорбции, тангенса угла потерь удобнее производить, огра­
ничиваясь только выражениями (I)  — (3 ). Так, для расчета сте­
пени изменения при переходе от однородной среды к неодно­
родной нормальной и тангенциальной составляющих напря­
женности поля на границе раздела сред получаем после под­
становки (1) и (3) Б  (2) и перехода к пределу х — >-Л/2-Ь<) 
следующие безразмерные коэффициенты;

1 +

А = 0  

fev.= l +

1
У у ^

Ь̂  +  У̂ (b + hy+ y^

J  у У

X

b + h X
+ y ^  (b +  h y  - f

x l
A=0

Lh+
^k+2 \  
+г+У^ J

Рис. 1. Система электродов и конфигурация границы раздела 
сред, принятые в расчете, 

о — расчетная модель (исходная задача); б — конформно-преобразован­
ная (прямая) задача.

где Dx, Dy  —  составляющие вектора электрической индукции 
в прямой задаче; Ех, Еу  — составляющие вектора напряжен­
ности поля в обращенной задаче; Р — коэффициент пропор­
циональности (Ф /м ).

Подставляя (1) в (2 ) и определяя постоянный множитель

</'оР и

(например, интегрируя (2) вдоль окружности бесконечно малого
О

радиуса с центром в точке z  =  - f  1 + / 0 , j* V =
ТС

=  — получаем тем самым решение поля конформно пре­
образованной задачи (рис. \ ,  б) .

Координаты соответствующих точек в исходной задаче  
(рис. 1 ,а) определяется с помощью функции w ( z ) ,  а напря­
ж енность— по известной производной этой фунции dwjdz-.

Р и с. 2 . Зависи м ости  от  к оорди­
наты u / d  коэф ф ициентов  А'„„, 

определяю щ их с о ст а в л я ю ­
щ ие вектора напряж енности на 
границие р аздела ср ед  в долях  
напряж енности в равномерной  
части поля, и коэф ф ициентов  

определяю щ их степ ен ь  
искаж ения поля диэлектриком

(г/с/ =  1; h=2a).
1 — *0.;; 2—*о„; Л И 4 — k^^  И -ля 
V= 2; 5 и 6 -к :,-с  и длт, v =  1/2: 
7 — для v=20; 8 — k^^  длл v =  1/20.

(4)
Р)

J  /
инте-

Рис. 3. Возможные кон­
фигурации границы раз­
дела сред, описываемые 
значениями параметра h, 

равными:
I — h< 2a\ 2 — Л =  2а; 3 — Л=2;

4 - h > 2 .

(5)

На рис. 2 показаны зависимости коэффициентов искаже­
ния поля (5) на границе раздела сред от координаты и для 
системы (рис. 1,а) при 6 / d = \ .  Параметр Л— 2а определялся 
по формуле [Л . 4]:

А =  2а =  2 К Г = 7 ^ ,  /  =  1 / ( 1  4 -S /2rf).
На рис. 3 показаны другие возможные конфигурации гра­

ниц раздела сред, описываемые значениями параметра h, 
отличными от 2а. Уравнения (1 )— (4) остаются для них в си­
ле, только при /г > 2  в (3) вместо Вг будет еь

На рис. 1,а показаны линии индукции электрического поля 
при v  =  82/e i  =  l /4 ,5 , построенные по уравнению линий элек­
трической индукции, вытекающему из (2 ).

Отметим, что указанный под.хс^ позволяет просто полу­
чить аналитические решения целого ряда практических задач  
расчета плоских электростатических полей при нелинейных 
конфигурациях границ раздела двух и более диэлектрических 
сред. В тех ж е случаях, когда аналитическое решение об р а ­
щенной задачи невозможно [поле рассчитывается при грани­
цах раздела сред, отличных от тех, которые дает функция 
ш( г)  при отображении прямых (окружностей, парабол и т. п.) 
из комплексной плоскости г  на комплексную плоскость ш], 
расчет поля обращенной задачи выполняется численно, напри­
мер методом интегральных уравнений [Л . 8].

При этом порядок системы интегральных уравнений для 
поля обращенной задачи будет ниже, чем для исходной,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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а точность решения — выше, так как после конформного пре­
образования и обращения устраняются особенности, т. е, точ­
ки, в которых напряженность поля не определена.

Выводы. 1. Используя конформное преобразование и обра­
щение расчетной модели, удается получать точные аналитиче­
ские решения ряда практических задач расчета плоских элек­
тростатических полей в моделях с криволипеГтыми, близкими 
к реальным, границами раздела диэлектрических сред.

2. При произвольной конфигурации границ раздела сред  
расчет поля моделей, для которых известна конформно-преоб- 
разующая функция, удобнее производить в обращ енной за д а ­
че, используя затем свойство дуальности электростатических 
полей (2 ) для определения характеристики поля прямой 
задачи.
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УДК 62I.3I8.2.042.4.013.001.24

Исследование магнитного поля в зазоре постоянных магнитов 
с конусообразными полюсами, армированными 

магнитно-мягким материалом
ГАРБ X. Л.

Вильнюс

Рассмотрим систему постоянных магнитов с конусообраз­
ными полюсами, сечение которых показано на рис. 1,а, П ред­
полагается, что магниты изготовлены из идеального магнит­
ного вещества. Поскольку нас будет интересовать лишь о б ­
ласть с высокой однородностью магнитного поля, заменим, 
следуя [Л. 1 и 2 ], исходную осесимметричную .магнитостати­
ческую задачу па плоскую со значениями у= ± 1  потенциала 
V на полюсах. В [Л . 1] при решении этой задачи положения 
точек В и Е фиксировались, а диаметр полюсных наконечни­
ков неограниченно увеличивался. Такой подход не позволяет  
изучить зависимость неоднородности поля от rf/ft. В [Л . 2] 
решение поставленной задачи выражается через сложные спе­
циальные функции. М еж ду тем, как будет показано ниже, 
ноле в области |x |< r f /4  довольно просто выражается через 
элементарные функции.

Отобразим конформно полосу — 1 < « < 1  в плоскости w  
(рис. 1 ,6 ) на область поля в плоскости z:

г = С

о
Здесь k является решением трансцендентного уравнения 

1/* _

-|-= f  ̂ X
I

■ I _

X f r f< 7 ( i - f e V n i-7 ^ )  ^

1
^dq(\  - f tV ) ' (1 -9 ^ )

(1)

С =

т - 1

2.

(2)

(3)

этих упрощений выражения можно проинтегрировать для ра­
циональных значений ф = » г /п  [Л . 3 ]. Подставляя значения 
интегралов в (2 ), прлучим:

/  7zd\  Г и . 1
ехр

где

В используемых на практике системах d / h ^  1. В этом 
случае й < 1 .  Для определения k представим первый интеграл 
в правой части уравнения (2 ) в виде суммы двух: один в пре­
делах от 1 л о 1 / У Т ,  другой — от 1/К /г до 1/й. В первом из 
них можно пренебречь произведением по сравнению с 1 , 
а во втором — единицей по сравнению с q .̂ Полученные после

(1)"

— cos (may) In 

n - 3

Г '
ъ L 2
(=1  

1 2 sin V 2 у

sin  (inaj) —

(4)

. / 1 = 2 ,  4 . . . ;

(5)

(-
/=0

2 cos

I
?■

+  -^sin(mPy)

cos (mPy) In 

n =  3, 5 . . . ;

/ Ry N
+

2jK (2/ + \)^

График зависимости A от cp приведен на рис. 2. 
При й < 1  пз (3) найдем

С = п / 2 . (6)
Дифференцируя комплексный потенциал w,  определим 

магнитное поле в области z

flw Г /  t:w  \ТП
(г) -  И  у (г)  =  С ( l  +  sh^ - ^ )  J . (7)

В области, где l/fe2sh2 (3ta ) /2 ) | <  1 [что эквивалентно усло­
вию сх р [— 2n (r f/2— |х 1 ) / А ] < 1 ]  из (1) имеем

W=2z/h. (8 )
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Рис. 1. Рис. 2.

Рис. 3

Подставляя (8 ) в (7 ), получим явные выражения для ком­
понент магнитного поля в указанной выше области:

2 /' n d \  finx,
^ й е .х рН Л ^  = -

X

А/
-  h X

J

Н у { г ) = ~  е.хр X

f^«y\
Ч j

(9)

)
где В  =  <ру4“/2 .

График зависимости б  от ф приведен на рис. 2. Если 
в (9) заменить х  на x— xi - \4 i l2  н затем перейти к пределу 
d j h — >-оо, то придем к выражениям для магнитного поля 
в системе, исследованной в [Л. 1].

Формулы (9) позволяют вытаслить неоднородность маг 
иитного поля, созданного конусообразными полюсами с па 
раллельными наконечниками. На практике, однако, наконеч 
ники всегда выполняются с некой непараллельностью, величи 
на которой задается отрезками B G  и НЕ,  малыми по сравне 
ншо с h. Поэтому необходимо исследовать влияние непарал 
лельности полюсных наконечников на степень однородносп  
магнитного поля. Обозначим уравнения линий B' GB  и Е' НЕ  
в плоскости Z через y i ( x )  и y ^lx) ,  а уравнения соответствую­
щих им кривых в области w  через v i (u )  и Vz(u).  Основываясь 
на результатах [Л . 4 ], комплексный потенциал ш магнитного 
поля можно записать в следующем виде;

/п  (W +  г — О \й) =  К1 -|-
— to

(0 ] th
J
;dt  +

где

-  л +  я ‘“ A 
есть абсцисса точки В в области w.

2 2 
In ■

Обозначим координаты точек на прямых В'В  и Е ' £  в о б ­
ласти Z через Z o = X o ± i/i/2 , а координаты их образцов в об­
ласти W через Wo=Uo-j-i.  И з формул (1) и (8 ) находим

А ■
Ип —

х„ =

где

о 2

4 -  + ̂ (Ио)
(12)

2 h ^  п 
ilk

2п а ' ^ + \ п ( 1  — a ) + R ,  («) (13)

i =  c h ( - ^ ) ,  а  =  ( 1 - f e V , ) ' / " .

Величина R i ( a )  зависит от четности п. Д ля четных значе­
ний п

г - '

Н  =  (— •)"' In (1 -4- а) -Ь ^  cos (moy)ln [ 1— 2а cos («/)-}-«’ ]—

Г - '
— 2 ^  si п (тоу)

/= '  

arctg

/= '
для нечетных

/ а  —  c o s a / \  п
(14)

л - 3

Ri  (а) = ( — 1)"' I  ^  cos(wPy) 1п(1 - f  2 a c o s P /- f  « ') - f  

/= о
п - З

О
/ а  4-  cosP/N  ,

+  ^  s in  (/Иру 

/=о
• (15)

Перейдем теперь к определению v t , 2 ( t) .  Обозначим коор­
динаты точек на линиях B' GB  и Е' НЕ  в плоскости г  через 
Zo-\-iA y, а координаты их образов в плоскости w  через Шо-(- 

-[-Лау. И з формул (1) и (6 ) находим:
Wa+^w

lAy
h e  f  теи) \

=  ~Y  j rfo) M +  sĥ
Wo

(16)

Раскладывая правую часть (16) в ряд Тейлора, найпем:

!

a'>-[a'‘ <f + ')-2iAyb (^+1),//;]'^+'

Ь sĥ  (п«о)-

(17)

Таким образом, все величины, входящ ие в определение 
комплексного потенциала со, найдены. Величину неоднородно­
сти магнитного поля определим следующим образом:

(10)

(И)

(г) =
HAz)

Ly(z)

Я .  (о , 4 - ) ’

Н у ( ^ ) - Н у ( й ,  4 )
я .  (о . 4 " )

( 18)
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Графики зависимости Lx и Ly  от х  при разных значени­
ях у  приведены на рис. 3. Расчеты показывают, что неодно­
родность поля, возникающая из-за непараллельности полюсных 
наконечников, есть величина 'порядка BG/ h.  Отсюда следует, 
что для получения магнитных систем с высокой одно­
родностью магнитного поля {Lx,  Z .y < 10 “ ‘ ) , необходимо нала­
гать жесткие требования (В 0 < 1 0 ~ ‘/г) на параллельность по­
люсных наконечников.
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Упрощенное математическое моделирование тиристорных 
преобразователей

КРЫ ЛОВ о .  А., МАЗИЯ Л . В., СИРОТКИН И. д .

Москва

При исследовании методами аналогового математического 
.моделирования систем автоматизированного управления, со ­
держащих тиристорные преобразователи обычно основное вни­
мание уделяется качеству переходных процессов системы, ана­
лизу влияния различного рода обратных связей и формиро­
ванию регулирующих воздействий. В этих случаях силовая 
часть выпрямительного или инверторного устройства прини­
мается безынерционной и вводится среднее значение выпрям­
ленного напряжения [Л. 1—3]. Однако такой подход не всег­
да может обеспечить необходимую точность получаемых ре­
зультатов.

Общие принципы построения математической модели, вос­
производящей реальную кривую выпрямленного напряжения 
при произвольных углах управления и ■коммутации вентилей 
показаны в [Л. 41.

В работах :[Л. 5, 6] приводятся примеры построения ма­
тематических моделей трехфазных мостовых схем на аналого­
вых вычислительных .машинах. М одель [Л. 5 ] воспроизводит 
произвольный режим работы мостовой схемы, но требует д о ­
полнительных мероприятий по стабилизации решающих усили­
телей: отрицательным последствием этих мероприятий являет­
ся снижение точности получаемых результатов. Модель [Л . 6 ] 
работает при одном определенном порядке ком.мутации венти­
лей (например, при чередовании проводящих ток вентилей по 
два и по три) и требует дополнения аналоговой машины 
внешним устройством, задающим этот порядок коммутации.

В настоящей статье описана модель, позволяющая воспро­
изводить процессы в преобразователях, собранных по различ­
ным схемам (мостовая, нулевая, с уравнительным реактором), 
и также работающих при определенном порядке коммутации 
вентилей. В этом смысле модель является упрощенной. О со­
бенность предлагаемой методики состоит в том, что напряж е­
ние преобразователя на стороне постоянного тока иа опреде­
ляется как разность напряжения холостого хода uao при 
нулевом угле управления и падения напряжения, величина ко­
торого зависит от угла управления а, индуктивности и актив­
ного сопротивления обмотки трансформатора. М оделирование 
осуществляется на базе стандартных решающих элементов 
аналоговой машины, число которых сведено к минимуму за 
счет использования в .модели одного контура коммутации.

Рассмотрим т-ф азн ую  нулевую схему (рис. 1). В меж- 
ком.мутационном интервале времени, когда ток проводит вен­
тиль в фазе Л напряжение на нагрузке определяется выра­
жением

Ud =  e^— R i d — L p i d  =  Ci— R i d  ( 1 + Т к р ),
где ci — э. д. с. фазы /  трансформатора; R,  L — сопротивле­
ние и индуктивность обмотки трансформатора; id — выпрям­
ленное значение тока;

L
=  — постоянная времени контура коммутации.

В обще.м виде, т. е. для всех ф аз трансформатора, по­
лу чае.м:

=  /? i d j ( l + T „ p ) ,  (1)

где е,- поочередно принимает значения е\, ег, . . .  (рис. 2 ); 
idj — i'i — ток, протекающий по /-Й обмотке трансформатора.

Для интервала коммутации, когда ток проводят вентили 
в ф азах I и 2, напряжение на нагрузке может быть представ­
лено в виде

U d = ei ~ ^ Ri d — L pi d+ R in i +L p iK U  

т. е. для любого интервала коммутации получим

Ud =  ej—n/?id(l+T„p)+;?i„j(H-T„p). (2)
Введем релейные функции Txj,  принимающие значения 

7'Kj =  l в интервале коммутации /-го вентиля и T kj — O во 
всех остальных интервалах времени. Тогда уравнения (1) и
( 2 ) можно объединить в одно, справедливое для всех интер­
валов времени:

т

t J d =  e j  — R i d ( l  + 1 к Р ) + ^  2  + V ) ^ K / -  (3)
/ = 1

Обозначив через напряжение холостого хода преобразо­
вателя (огибающую синусоидальных э. д. с . трансформатора) 
можно записать

—“do 2  
/=1

(4)

где ^ а/ — релейная функция, принимающая
значения момента естественного зажигания ( / - 1- 1 )-го
вентиля до момента окончания коммутации /-го вентиля и 

=  О в остальной чалти периода 
Таким образом, окончательно получаем: 

ш ш
Ud =  Udo — 2  +  Хк/») +  2  (• +  ^К/-

/=1 /=1
(5)

Для контура коммутации вентиля 1 справедливо уравнение

<?2 — <?, =  2Ri^j (1 +  •ЕкР) — Rid (1 +  .
т. е . для контура коммутации любого вентиля имеем

e^j  =  2Ri^i  (1 +  ЧР )  -  Rid (1 +  V ) -  (6)

Уравнения для схемы с уравнительным реактором и мо- 
CTOEUX схе.м будут аналогичны уравнениям (5) и (6 ) .  О боб-
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Рис. 1. Электродвижущ ие силы 
и токи в /п-фазной нулевой 

схеме.

ЭЛ. град

Рис. 2. Кривая выпрямленного напряжения т -ф азн ой  нулевой
схемы.

Рис. 3. Структурная схема модели тиристорных преобразова­
телей.

П Г
У-1

+3
i

%
J_

p.ji  4 < h -
ru.j

-L
'’u

- j i _ .
nj 6)

Рис. 4. Электронные схемы модели, 
а — «начало отсчета»; б — формирование релейных функций.

щенные уравнения имеют следующий вид;
т

Ud =  «do — *'м*у 2  — k^kyRia (1 +  TkjP) +
/=1
т

+  *'м*у 2  
1=1

(1 +  ТкР) -  k , . k ' \ R i a  (1 +  т ,/)) .

(7 )

(8)

Значения коэффициентов ky,  fe„, представлены в таб­
лице.

Схема соединений *'м

от-фазная нулевая I 1 1 1
тга-фазная с уравнительным реактором 0 ,5 1 1 1
2-фазная мостовая схема 1 2 2 2
т< )азная мостовая, т — нечетное 1 2 2 1
т - 1 )азная мостовая, т - 2 — четное 1 1 о 1

Рис. 5. Области предель­
ных углов управления и 
коммутации для актив­
ной и индуктивной на­

грузки.
Я  — нулевая схема; У — схе­
ма с уравнительным реакто­
ром: М  — мостовая схема;
индекс характеризует число 

фаз.

Рис. 6. Области предельных углов управления и коммутации 
при работе выпрямителя на противо-э. д. с. и инвертора от ис­

точника постоянного напряжения.

Подставив в (7) значение in из (8 ), получим зависимость 
вьтрямленного напряжения на нагрузке в функции напряже­
ния холостого хода преобразователя, э. д. с. обмоток транс­
форматора и тока нагрузки

т
Ud — Udо kyk\, 2  (* +  %iP) +

/=t

+  0,5kyk'„  2  [^K/ +  k ' \ .k yR i d  (1 +  ЧР)]  
/=1

Уравнение (8) представим в виде 

«'к/
\ ^“ (2fey ^ у^ "м ) —  «к-

( 9 )

(10)
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На основании (10) определяется момент окончания ком­
мутации в /-М контуре (U k = 0 ) ,  что соответствует

iK — kyid-
Принимая во внимание, что рассматриваемые процессы  

коммутации одновременно протекают не более чем в одном  
контуре, уравнение ( 1 0 ) можно записать в более общей 
форме;

_ J______
'(1 +-СкР) . + ( 2 f e y R i d  =  «К- (И)

Таким образом, решение одного уравнения (11) позволяет  
определить моменты окончания коммутации во всех контурах.

Структурная схема аналоговой модели, воспроизводящей  
выпрямленное напряжение преобразователя, приведена на 
рис. 3.

На выходе генератора гармонических колебаний 1 форми­
руются э. д. с. ф аз трансформатора. Н апряжение холостого  
хода преобразователя и м  формируется с помощью диодной  
схемы и операционного усилителя (блок 2) ,  а э. д . с. комму­
тации—  как разность э. д. с. фаз трансформатора (блок 3). 
В тех случаях, когда выходные напряжения генератора гар­
монических колебаний воспроизводят не фазные, а линейные
э. д. с. трансформатора, необходимость в блоке 3 отпадает.

Схема „начало отсчета” (блок 4) обеспечивает определение 
момента прохождения через нуль э . д . с . при условии 
de ĵ
- ^ > 0  (точка естественного зажигания вентиля). Эта схема

изображена на рис. '4. Там ж е показана схема формирования 
релейных функций Гк,-, (блок 5 на рис. 3 ), характеризую ­

щих наличие или отсутствие процессов коммутации и управ­
ления вентилей. Эти функции моделируются замкнутым или 
разомкнутым положением контактов поляризованных реле 
Рк 1 , P^j .  В момент времени, соответствующий точке естест­

венного зажигания вентиля усилитель У = 1  выдает сигнал на 
усилитель У = 2 , что вызывает срабатывание реле ко­

торое остается включенным до окончания коммутации за  счет 
сигнала, поступающего с интегратора И -1 .

Включение реле происходит в момент начала коммута­
ции, определяемый величиной угла управления а. В течение 
процесса коммутации реле остается включенным. Оконча­
нию коммутации соответствует |г ^ = 0 , а смена знака при­
водит к переключению реле Р„у и сбросу напряжения на инте­

граторе И -1 . После этого реле Р^/ приходит в исходное состоя­
ние и разрывает цепь сигнала «к на входе усилителя У =  2, 
возвращая тем самым реле Р„у в первоначальное положение. 
Схема оказывается подготовленной к повторному включению.

Блок 6 (рис. 3) воспроизводит решение уравнения (11). 
Сигналы BKj через контакты реле P kj поступают на вход 
интегрирующего усилителя с отрицательной обратной связью. 
Выходной сигнал интегратора и сигнал, пропорциональный id 
подаются на суммирующий усилитель, на выходе которого 
формируется напряжение «к- Д ля сброса напряжения на 
интеграторе в момент окончания коммутации и подготовки 
схемы модели к очередному включению цепь обратной связи 
интегратора шунтируется контактом реле Рк (рис. 4 ), опре­
деляющим коммутационные и межкоммутационные периоды 
работы схемы.

Формирование напряжения Ud (блок 7) согласно (9) про­
изводится на одном суммирующем усилителе. То'к нагрузки id 
определяется как функция напряжения Ud и заданных пара­
метров нагрузки (блок 8) .

'При проведении исследований на модели необходимо со­
блюдать условие одновременного протекания процессов ком­
мутации не более, чем в одном контуре. В качестве контроля 
могут служить кривые предельных углов управления и ком­
мутации, построенные на плоскости а , у.  Область, ограничен­
ная этими кривыми и осями координат, характеризует зону  
правильной работы модели. На рис. 5 построены кривые для  
активной и индуктивной нагрузки. Горизонтальные линии по­
казывают предельные значения углов коммутации в различ­
ных схемах, вертикальные линии — углов управления при ра­
боте на активную нагрузку, наклонная линия ограничивает 
область допустимы'Х углов при работе на индуктивную на­
грузку. Эта область суж ается, если нагрузкой является про- 
тиво-э. д. с. двигателя. На рис. 6  показаны семейства кривых 
при работе вентильной схемы в выпрямительном режиме на 
противо-э. д. с. двигателя и в инверторном режиме от источ­
ника постоянного напряжения. Значения противо-э. д. с. дви­
гателя и напряжения источника питания даны в относитель­
ных единицах, причем в Качестве базисной величины принято 
среднее значение Udo-
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Влияние параметров схемы замещения магнитного подвеса 
с резонансной цепью на его силовые характеристики

Канд. техн. наук ГАЛКИН В. И.
внииэм

Магнитный подвес с резонансной цепью благодаря просто­
те конструктивного исполнения находит применение в самых 
разнообразных электромагнитных устройствах: в интегрирую­
щих гироскопах поплавкового типа, в высокоскоростном  
транспорте для стабилизации экипажа, в электрических маши­
нах [Л. 1—5]. Д ля надеж ного проектирования и правильной 
оценки его возможностей разработчику важ но знать, каким 
образом параметры подвеса влияют на его силовые характе­
ристики и область функционирования, в каком направлении 
необходимо воздействовать на эти параметры (выбором раз­
мера воздушного зазора, частоты питания, значения включае­

мого емкостного сопротивления и т. д .) ,  чтобы спроектировать 
магнитный подвес с желаемыми характеристиками.

В известных теоретических работах на эту тему [Л. 2— 4] 
рассматривается, как правило, наиболее простой случай — по­
следовательная цепочка г, L, С,  где г —  омическое сопротив­
ление обмотки полюса подвеса. Полная схема замещения 
магнитного подвеса является, безусловно, более сложной  
(рис. 1,а). В ее состав кроме индуктивного сопротивления Х5,

обусловленного магнитным сопротивлением гладкого воздуш ­
ного зазора, емкостного сопротивления Хс  и активного сопро­
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тивления обмотки полюса ri  входят: индуктивное сопротивле­
ние рассеяния обмотки полюса дгь активное сопротивление от  
потерь в стали магнитопровода индуктивное сопротивле­
ние, обусловленное магнитным сопротивлением стали магнито­
провода Попытки учесть рассеяние и потери в стали 
[Л. 6, 7] приводили к сложным и трудоемким для анализа 
соотношениям, не позволявшим аналитическими методами  
определять область функционирования подвеса.

В настоящей статье поставленная задача — исследование 
влияния отдельных параметров полной схемы замещения маг­
нитного подвеса (рис. 1 ,а) на его силовые характеристики 
решается путем рассмотрения ряда вспомогательных схем за ­
мещения (рис. 1 ,6— д) ,  удобных для качественного и количест­
венного анализа этого влияния, в которы'х для этих целей 
могут быть использованы аналитические методы.

Вначале рассматривается последовательная схема соедине­
ния г,, Xj, Xq (рис. 1 , 6 ) ,  принятая в дальнейшем за базовую. 
Затем, добавляя к ней элементы х , ,  х^,  схемы рис. 1 , а

исследуется, как каждый из этих элементов в отдельности 
изменяет силовые характеристики и область функционирова­
ния магнитного подвеса с последовательной схемой замещения 
(рис. 1 ,6 ). Качественно это влияние будет сохраняться и 
в полной схеме замещения (рис. 1 ,а ).

Исследования ведутся на основе уравнения [Л . 8], выве­
денного для двухполюсного подвеса с магнитно-разобщенными 
полюсами. Д ля схемы замещения (рис. 1,а) оно запишется 
в виде:

М-
X,------X

'■So

М +
Хс Xi

у

(1)

где

\ У

Ч ч  V
Fa — сила магнитного притяжения со стороны одного полюса, 
когда ротор находится посередине м еж ду полюсами 61 =  62=
=  6о;

— индуктивное сопротивление при том ж е положении ротора;

8 —  относительный эксцентриситет.
Уравнение было получено при допущениях: 
изменяемая часть магнитной энергии сосредоточена в глад­

ком воздушном зазоре;
при смещениях ротора сопротивления г ,, х , ,  г^

остаются неизменными.
При_ исследовании схем замещения (рис. 1 ) воспользуем­

ся общепринятыми в теории магнитного подвеса с резонанс­
ной цепью ионятими: добротностью с.хемы замещения Q (отно- 
нюние индуктивного сопротивления схемы замещения к актив­
ному) и точкой настройки у  (отношение активного сопротив­
ления схемы замещения к полному), определяемыми в точке 
исходного положения ротора, как правило, когда 61 =  62= 60.

П оследовательное вкл ю чение
В рассматриваемой схеме

Y = -

г , ,  jcj, Хс  (рис. 1 , б) .

(̂ )

где z , =  y r \  +  (к^^— ХсУ.  

Связь между Y и значением
ляется соотношением:

Хс — -

включаемой емкости опреде-

(3)

Учитывая (2), (3) и то, что для рассматриваемой схемы  
=  оо, уравнение для определения центрирующей силы

Рис. I. И сследуемые схемы замещения магнитного гюдвеса.

отн.ед. отн.еВ.

Рис. 2. Кривые зависимости ц т а л = /('у ) .
а  — для последовательной схемы замещ ения (рис. 1,6); 6  — для схемы 

замещ ения с параллельны.м включением (рис. 1,3).

( 1) после ряда преобразований может быть записано через па­
раметры Q, Y и е;

4sa
Fo~  1 -  (а= -  Q̂ y") +  («̂  +

где а =  Qy V 1 — Ŷ  — 1 .
Исследование этого уравнения на экстремум по е дает  

следуюн;ее выражение для эксцентриситета, при котором зна­
чение цcптpиpyюи^eй силы при заданных Q и у будет макси­
мальным:

] / ' ( а 2  _  Q2.^4) -I-  /  (д2 _  - | -  3  (а^ +  Q^Y")^

V3'  («̂  +  Q=y") (5)

На рис. 2,0 приведены кривые, показываюпите характер 
зависимости Р*ц т л х = Ц у )  при заданных Q. Более подробно 
характер изменения центрирующих сил проанализирован 
в [Л. 9 ].

Из уравнения (4) видно, что условием функционирования 
подвеса, т. е. условием появления центрирующей силы, 
является выполнение неравенства

Таким образом, область функционирования магнитного под­
веса при последовательном соединении г ,, Xj, Xq ограничена

параболой с вершиной в точке у = 0 , 7 Ш ,  Q =  2 (рис. 3, кри­
вая / ) .  Это указывает на то, что известное условие функцио­
нирования подвеса Q > 2  [Л . 4] является лишь частным слу­
чаем, справедливым при у = 0 ,7 0 7 .

Так как точка настройки фактически определяется выбо­
ром значения включаемой емкости, то, используя соотиоше-
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Рис. 3. Области функционирования магнитного подвеса для 
разных схем замещения.

/ — для схемы рис. 1,6; 2 — рис. 1,в; 3, 4 — рис. 1,6.

огпн.ед. атн. ед.

С учетом принятых обозначений уравнение (1) для опре­
деления центрирующей силы запищется:

4дЗер
(10)“ ~  а* — 2е2д2 (р2 _  Q2̂ 4) _J_ (pz ^  >

где P =  Qy V \
Выражение для эксцентриситета, при котором центрирую­

щая сила будет наибольщей, в этом случае запишется в виде:

,  ^ ___ У ( ^ ^ -  +  3 (Р̂  +  (П )

K '3 ( ? ^ - f Q Y )
Условие функционирования подвеса теперь будет опре­

деляться, как это видно из ( 10 ) , неравенством

Q > - (12)

т. е. минимально допустимая добротность по сравнению с по­
следовательной схемой (рис. 1,6) увеличится в а  раз (рис. 3, 
кривая 2) .  Если перейти к емкостным сопротивлениям, то это 
условие запишется в виде:

Q > у  (1 — а +  х*с) (а — х*с)
(13)

Рис. 4. Силовые характеристики схем замещения.
а — при одинаковых значениях Q—Г> и 7 = 0 ,7 0 7 : I — ри с_1 , б; 2 — рис. 1, в 
( а =  1,2): J — рис. I, г , (6= 1 ,67 ); рис. I , д; б — при одинаковых 7 =  
=0,707, но изменяющихся Q; /  — рис. 1, б (Q =5): 2 — рис. 1. в (Q =  6 , а =  
=  1, 2); а — рис. I, г, (Q = 3, fc =  1,Н7); 4 — при смешанном соединении г (Q =  
=2,45; /•1= 0,2; Г|^= 5; =  1); 5 — рис. 1, а (Q =2,93; г ,= 0 .2 ;  л:,=0,2; г^=5;

1,5; =  1); 5 — рис. 1 , 5  (Q =  1,5).

Анализ уравнений (10) и ( 1 1 ) и сравнение их с (4) и (5) 
показывают, что при одинаковых значениях добротности и у  
наличие сопротивления рассеяния приводит к уменьшению  
максимальной центрирующей силы подвеса и увеличению  
эксцентриситета, при котором она возникает (рис. 4,а, кри­
вые 1, 2) .  Если силовые характеристики подвеса при наличии 
Х[ и заданных Q и y  сравнивать с силовыми характеристика­
ми подвеса без х\  при том ж е у,  но Q, в а раз меньшем, то 
они будут совершенно одинаковыми (рис. 4,6, кривые I, 2).  
Это означает, что при практическо.м проектировании магнит­
ного подвеса с учетом рассеяния можно воспользоваться си- 
ловьгми характеристиками подвеса без учета рассеяния 
(рис. 2,а ) , но для Q, в а раз меньшего. Для того чтобы у  
были одинаковыми, необходимо, как это видно из (9 ), уве­
личить Хс  на Xi.

Таким образом, индуктивное сопротивление рассеяния х, 
лишь формально увеличивает добротность схемы замещения 
магнитного подвеса. На самом деле работоспособность магнит­
ного подвеса будет определяться отношением изменяемой части 
Xj к активному сопротивлению Q =  Xj  ̂ //•,. Наличие х ,  потре­
бует лишь соответствующ его увеличения емкостного сопротив­
ления.

С хем а при пар ал л ел ьн ом  вклю чении с Xj ин дуктивн о­
го сопротивления (ри с. 1, г). Добротность и точка на­

стройки такой схемы замещения будут определяться следую ­
щими соотношениями;

Xv Xj /  X,. \  Хх
о = ■ 3_ ;

г,6 ' z„ (14)

ние (3 ), условие функционирования подвеса (6 ) можно запи­
сать и в виде

Q > у х * с ( \ - х * с )
(7)

Q = -

где

2 о = ) /Л  +  1 К +

(8)

(9)

а — коэффициент, учитывающий увеличение добротности  
схемы.

где
Ь —

(15)

где —  —; значение включаемой емкости в относитель­
ных единицах.

С хем а последовател ьн ого  соедин ен ия г , ,  х ^ ,  X q  с  уч е­
том индуктивного сопротивления р а ссея н и я  х ,  (ри с. 1 , в).
Наличие индуктивного сопротивления рассеяния в схем е г ,, X j, 
Х(, приводит к увеличению добротности схемы и уменьшению Y 
при прежнем Х(-: »

6 — коэффициент, учитывающий уменьшение добротности  
схемы замещения г ,, Х5, х^ при включении х̂ .̂

Уравнение для определения центрирующей силы магнитного 
подвеса при такой схем е замещения имеет вид:

4s6’o
F*„ =— b* —  2e2fe= («2 — Q^Y*) - f  («" +  Q'Y‘)“ ■

(16)

Исследование этого уравнения на максимум по е показы­
вает, что

Y (а̂  -  +  3 (»̂  + (17)

Т. е. эксцентриситет, при котором возникает максимальная 
центрирующая сила, при параллельном включении индуктивного 
сопротивления будет в Ь раз больше, чем без него

(Ь>1) =  bs„(b=i).
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Максимальная центрирующая сила при условии одинако­
вых Q и Y останется неизменной (рис. 4,а,  кривые 1, 3) .  
Область функционирования такж е не изменится и будет опи­
сываться тем ж е неравенством, что и прц 6 =  1 (6).

При вю-иочеыии в схем у г ,, Xj, Х(. лараллельно с Xj индук­
тивного сопротивления происходит как уменьшение центри­

рующей силы в результате уменьщения добротности (1 4 ), так 
и уменьшение жесткости в результате увеличения эксцентри­
ситета (рис. 4,6, кривые 1, 3 ) .  В практических расчетах для  
оценки степени уменьшения максимальной центрирующей силы 
можно воспользоваться кривыми (рис. 2,а)  последовательной  
схемы, сравнивая силы при Q для схемы с включенным и 

ЬО для последовательной схемы, когда =  оо.

Для обеспечения одинаковых у  емкостное сопротивление 
схемы с пapaллeJ^ьным должно быть уменьшено на

Следовательно, на эту величину будет умень­
шена область функционирования подвеса по

11ар ал л ел ь н ое вкл ю ч ен ие с  акти вного  сопротивления  
(ри с. 1 ,  (?). Уравнение центрирующей силы для  этого слу­

чая запишется:

РФ ^  _________________4eQp (Qy +  Yj) (Y ±>Qrj)__________________
“ (Qy +  12 (y ±  Qyt)‘ -  p“] +  (Qy *

(18)
где

2o - yS

. V  Jo

Связь между х^^и y определяется^соотношением

(19)

(20)
Взяв производную от ^*ц по е и приравняв eej нулю, 

найдем:

/ [ 2  (Y ±  Qri)  ̂-  р]_+ И |2.(y ±  Q-П)̂  -  fV  
Кз Q(Qy +  vd

(21)

для X c=X j.^  ( Y =  1)

ление fj., причем последнее изменяется более интенсивно. На

рис. 4,6 (кривая 6)  показана силовая характеристика такого 
подвеса при Q =  l,5 .

На рис. 2 , б  приведено семейство кривых ^.(y)
рассчитанное для разных значений Q. Максимальная центри­
рующая сила при заданном Q в области X c < » v ^  асимптоти­
чески приближается к границе функционирования подвеса, а в 
области X (;>X v^ стремится к нулю.

Сравнение силовых характеристик магнитного подвеса при 
последовательном и параллельном включениях г  показывает, 
что во втором случае при одинаковых Q я у  подвес развивает 
большую центрирующую силу (рис. 4,а, кривые I, 4) .

Включение в последовательную схем у г ,,  Xj, х^  параллель­
но с Xj активного сопротивления приведет к уменьшению

добротности и величины центрирующей силы. Однахо, если 
сравнивать силовые характеристики магнитного подвеса при 
последовательной и смешанной схемах замещения при одина­
ковых Q, то во втором случае центрирующая сила будет  
больше.

На рис. 4 в качестве примера приведены семейства кри­
вых, иллюстрирующих влияние параметров схемы замещения 
магнитного подвеса на его силовые характеристики. На 
рис. 4,а сравниваются силовые характеристики схем рис. 1,в—д  
с характеристикой схемы рис. 1,6 при одинаковых Q и Y- На 
рис. 4,6 показано, как изменяются силовые характеристики 
магнитного подвеса со схемой замещения рис. 1,6 вследствие 
изменения добротности при включении в нее различных со­
противлений.

При расчете магнитного подвеса необходимо пользоваться 
полной схемой замещения (рис. 1 ,а) и уравнением для опре­
деления центрирующей силы ( 1 ) , учитывая выявленное влия­
ние параметров. Однако в ряде случаев использованные при 
исследовании вспомогательные схемы замещения (рис. 1 ,6— д)  
имеют и самостоятельное значение.

При расчете магнитного подвеса с полной схемой зам е­
щения область функционирования (область возможного выбо­
ра х с )  м ож ет быть определена только с помощью численного 
метода анализа уравнения (1 ). Д ля практических расчетов 
с некоторым запасом ее можно определить с помощью нера­
венства, полученного из условия 1 [Л. 8]:

c, +  D - V D ^ - r \ < X c < x ,  +  D +  V D ^ - r \ (25)

где

В отличие от ранее рассмотренных схем замещения маг­
нитный п одв ес с параллельно включенным работоспособен и

при х с > х у ^ . Поэтому уравнения (18), (20), (21) содержат
члены со знаками и ^ ,  где верхние знаки соответствуют  
значению Y при Xq < . x ^^,  а ни ж ние— при х ^ у >  х^ . Условие 
функционирования подвеса определяется неравенствами: 

для области

У  \  —  f t
Q > -- (22)

для Х с >  Xj;̂

£1 =

0 < Q C o o .  (24)

На рис. 3 область функционирования подвеса ограничена 
кривыми 3, 4. Как показывает неравенство (24 ), в этой обла­
сти при Y= 1  подвес работоспособен при любом значении Q, 
большем О и меньшем оо. Это режим, когда в точке настройки 
имеет место резонанс напряжений.

Если рассматривать функционирование подвеса в коорди­
натах Q, х*с ,  то он в отличие от  схемы с последовательным  
включением ri будет работоспособным во всем диапазоне Q 
при любом значении х * с  от О д о  1. Это объясняется тем, что, 
как видно из (19), с  изменением воздуш ного зазора изме­
няется не только эквивалентное индуктивное сопротивление 
схемы замещения X j, но и эквивалентное активное сопротив­

6— 415

—  сила притяжения со стороны увеличивающегося воздуш­
ного зазора.

Вы воды . 1. В результате проведенных исследований уста­
новлено, что для классической схемы замещения г „  Xj. Xq

существует целая область возмож ного функционирования маг­
нитного подвеса, а условие Q > 2  является лишь частным слу­
чаем кривой, ограничивающей эту область.

2. Индуктивное сопротивление рассеяния увеличивает ми­
нимально допустимую  добротность подвеса в о  раз. Значение 
и характер изменения центрирующих сил остаются такими 
ж е, что и для схемы гь х ^ , х с ,  но при Q, в а раз большем.

3. Включение параллельно с х ,  индуктивного сопротив­
ления не вызывает изменения области функционирования под­
веса по Y. но приводит к уменьшению центрирующей силы 
вследствие уменьшения добротности схемы замещения в Ь раз. 
Д ля определения максимальной центрирующей силы могут 
быть полностью использованы силовые характеристики после­
довательной схемы (рис. 2,0.). Однако эксцентриситет, при 
котором эти силы будут иметь место, увеличится в Ь раз.

4 . Магнитный подвес с  параллельно включенным актив­
ным сопротивлением обладает большей центрирующей силой, 
чем подвес с последовательно включенным г, и работоспосо­
бен при любом значении Q.
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УДК 537.222

О перераспределении зарядов в системе перемещающихся 
проводников

Инж. ВО РО Н Ц О В В. Ф.,канд. физ.-мат. наук НИКО ЛАЕН КО  В. Н.

Саратов

При разработке оптимальных конструкций электростаги- 
ческих измерительных систем, применяющихся в настоящ ее  
время во многих областях физики и техники [Л . 1— 5 ], при­
ходится находить взаимосвязи м еж ду изменениями зарядов, 
наведенных на различных электродах при их взаимном пере­
мещении.

Известны работы [Л . 6— 12], в которых получены выра­
жения для наведенных зарядов и токов. Однако эти вы раже­
ния не позволяют получить инженерные формулы, с  помощью  
которых можно было бы проводить синтез электростатических 
измерительных систем. Действительно, при использовании 
известной теоремы Шокли — Рамо [Л . 6 и 7 ] , обычно приме­
няемой в таких случаях, приходится решать трехмерную крае­
вую задачу для уравнения Л апласа при сложной форме гра­
ниц, соответствующей конструкции исследуемой системы. К о­
нечное аналитическое выражение, удобное для синтеза систем, 
удается получить при этом только при ряде упрощающих 
предположений, существенно снижающих точность решения.

Авторами получены новые выражения для наведенных за ­
рядов, позволяющие в отличие от теоремы Шокли —  Рамо  
свести расчеты к решению трехмерной краевой задачи цля 
уравнения Лапласа при более простой форме границ, чем 
в исследуемой системе.

Поскольку полученные выражения могут бьп'ь использо­
ваны при решении других задач физики и техники, дадим  вы­
вод этих выражений при постановке задачи в общ ем виде.

Определим изменения заряда дик,  наведенного на k -м про­
воднике неподвижным зарядом q, при внесении в систему N  
«заземленных» проводников (электродов) i-ro электрода, 
имеющего такж е нулевой потенциал. При этом изменение з а ­
ряда Д^нА долж но быть связано с  величиной заряда, наведен­
ного на i-M электроде, или с  характеристиками невозмущ ея- 
иого поля в объеме i-ro электрода конечных размеров.

Рассмотрим вторую формулу Грина

(<рДф_ фДу) d V  = ( Т )  I f дп дп \ d S . (1)

Будем считать, что ф — потенциал поля, создаваем ого то­
чечным зарядом q в системе N  проводников и i-ro электрода; 
а —  потенциал поля, которое возникло бы при задании на 
k-u  электроде безразмерного единичного потенциала, удалении  
заряда q  и i-ro электрода на бесконечность.

Выберем такой объем интегрирования 1̂ , для всех точек 
которого удовлетворялось бы уравнение Л апласа для функ­
ций ф и lj).

Если окружить заряд q  очень малой сферой 5 , ,  то этому  
условию будет удовлетворять объем всего пространства, за 
исключением объема сферы вокруг заряда q и объема всех 
электродов.

В этом случае для вы'бранного объема V уравнение (1) 
перепишется в виде

ЙФ d<f
ф ( , On дп I dS =  0. (2 )

В соответствии с граничными условиями системы разобьем  
этот поверхностный интеграл на четыре;

по поверхности электродов, которые заземлены и для 
функции ф, и для функции rj) (обозначим эту поверхность So); 

по поверхности к-то электрода  
по поверхности i-ro электрода Si \  
по поверхности S , .
При вычислении первого интеграла необходимо иметь 

в виду, что ф и ■ф на So равны нулю, поэтому

/  йф d<f
дп - j  d S  =  0 . (3)

Второй интеграл берется по поверхности к-то электрода, 
на которой ф =  0 ; \l) =  - f  1 , поэтому

дп дп ) d S = _ ^ дп dS. (4)

Третий интеграл берется по поверхности t-ro электрода 
(на ней ф = 0 ) .  Следовательно,

дп
_df_
дп d S =  — (5)

П ереходя к четвертому интегралу, необходимо учесть, что 
он берется по поверхности малой сферы. Вследствие малости 
сферы мож но допустить постоянство потенциалов на ее по­
верхности |[Л . 6— 9];

тогда

91, 1 3  ̂ =  соп 8г;'̂ Ф̂ 5̂  ̂ =  const.

ЗФ г  д<р
(6)

Применим теорему Остроградского —  Гаусса к каждому  
из интегралов, поменяв предварительно вектора п, направлен-
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ные по нормали к Sh, S i ,  Sq  внутрь электродов, на п', внешние 
по отношению к ним, что приведет к изменению знаков перед  
всеми интегралами.

В соответствии с предложенным

(7)

и (6) преобразуется к виду

*4S, (“> ~Г,
s„

ч ~ч
Учитывая (7 ) , (8) ,  (10) и (3 ), получим:

(И)

Qak =  —
- h i s ^ ( 0 ) + h i s .  (0) V ,  (0) 

(0) (0)
(13)

и вытекающее из него следствие

Яак =  ■
■kiŝ

9нг (15)

'’А
где 9на — заряд, наведенный на й-м проводнике неподвижным  
зарядом q.

В интеграле (5) о б е  поды1нтегральяые функции знакопо­
стоянны по поверхности S i, в связи с  этим, применяя теорему
о среднем и теорему Остроградского —  Гаусса получим, что

где h i s ,  (0) — среднее значение ij) по поверхности 5 ;  (нуль

в скобках означает, что i-ro электрода для поля ijj нет).
Интеграл (6 ) берется по поверхности малой сферы, внутри 

которой для функции if заряда нет, следовательно  
дф

- ^ d S  =  0,  (9)

характеризующ ее взаимосвязь наведенных зарядов, с  предло­
женными для этих целей соотношеяиями (13) и (И )  соответ­
ственно. [В  (14) и (15) знаки i и k в  скобках означают, что 
для поля 1|) присутствуют все электроды системы, включая i-й 
и й-й.]

И з сопоставления следует.
1. Функции г!)л(0) и il5i ( 0) выражений (11) и (13 ), полу­

ченных авторами, являются решениями трехмерного уравнения 
Л апласа при более простой форме границ, чем в исследуемой  
системе.

Функции 'Фа (0  и ■ф((А) из (14) и (15) (по теореме Ш ок­
л и —  Рам о) требуют решения такого ж е  уравнения, но при 
форме границ, полностью соответствующей анализируемой си­
стеме.

2. Решение уравнения Лапласа для функции il)*(0 при 
сложной форме границ сводится к решению уравнения Л апла­
са для функции 'Фа (О) и 4’i(0 ) при более простых формах гра­
ниц с помощью выражения

^ 5 .  (0) b/s^ (О)
(*■) =

( 10 ) следую щ его из (13) и (14).

9нА =  — (0) 9 —Фа/s . (0)
Таким образом  заряд, наведенный «а  Л-м электроде, р а ­

вен сумме произведений возбуж даю щ его заряда q иа среднее  
значение потенциала поля А-го электрода iJJ)! в точке, где на­
ходился бы д-й заряд, если бь» на /г-й электрод был подан  
безразмерный единичный положительный потенциал, осталь­
ные электроды заземлены, а д-й заряд и £-й электрод удалены  
на бесконечность, и заряда ^н;, наведенного на i-м зазем лен­
ном электроде возбуждающ им зарядом q,  на среднее значение 
потенциала поля к-го электрода ilJft по поверхности, которая 
замьжала бы i-й электрод, если бы на /г-м электроде был за ­
дан потенциал + 1 , остальные электродьг были заземлены, 
а заряд q и i-й электрод удалены на бесконечность.

Выражение (И )  полностью характеризует взаимосвязь  
зарядов, наведенных в системе проводников возбуждаю щ им  
зарядом q.

Полной характеристикой взаимосвязи qah, qm  и q являет­
ся также выражение, аналогичное (И ):

9н/ ----- Фг/5̂ (̂0) Ч (0) (12)
полученное при условии, что ф— по1 €вциал поля, которое воз­
никло бы в исследуемой системе N  «заземленных» проводников 
при задании на i-м электроде безразмерного единичного по­
тенциала и удалении заряда q и k -то электрода на бесконеч­
ность.

И з (И )  и (12) может быть получена связь заряда q^k 
(или qsi )  только с  зарядом q

[При перемещении i-то электрода в цепи k -то электрода будет  
течь ток, выражение для которого нетрудно получить из
( 1 1 ) - { 1 3 ) .]

Сравним выражение теоремы Ш окли —  Рамо для наведен­
ных зарядов

9нА =  — Ф*/5̂  (О 9 (14)
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Номограмма для расчета двухключевой схемы 
подавления квадратурного напряжения

ГОСТЕВ В. И. 

Киев

Системы переменного тока с асинхронными двухфазными  
электродвигателями находят широкое применение на практи­
ке. При амплитудном управлении двигателем на его вход  
обычно поступает напряжение рассогласования

и.х(0=«.р(0+«кв(0.
где напряжение Ипр(/) = £ /п р (О  (ш н^+б) — прямая, &по- 
лезная» составляющая, а напряжение «кв ( 0  = ^ ^ к в ( 0  X  
X co s (сОн<+0 ) — квадратурная составляющая (квадратурная  
помеха).

Квадратурная помеха в системах автоматического регули­
рования на переменном токе вызывается наличием элементов, 
генерирующих квадратурное напряжение, разницей в фазовых 
углах несущих, поступающих на элементы сравнения или сум ­
мирующие элементы, наводками и паразитными связями  
в монтаже. Несмотря на использование элементов с малы­
ми остаточными напряжениями, спещ 1альных фазирующих 
устройств (для регулировки фазового сдвига 0 ) ,  компенсирую­
щих трансформаторов и т. л., квадратурная помеха может  
превышать значение полезного сигнала в 10— 100 раз. Эта 
помеха способна насыщать усилители, вызывать добавочное  
нагревание двигателя, смещать нуль в системе. Причины воз­
никновения квадратурной помехи и ее влияние на нормальное 
функционирование систем переменного тока подробно описаны  
в [Л . 1, 2 ].

Для подавления изменяющегося по значению квадратур­
ного напряжения разработаны специальные схемы. Одна из 
наиболее простых и весьма эффективных схем —  двухклю че­
вая (рис. 1) проанализирована в [Л . 3 ].

Собственно схема подавления состоит из цепочки R C  и 
двух синхронно работающих ключей К1  и К2.  Ключ К1  замы ­
кается в интервалах n T < t ^ { n + y ) T  и (n-H ),5)7’« ^ ( / i + 0 , 5 +  

и разомкнут в интервалах ( n + y ) T < t ^ ( n + 0 , b ) T  и ( п +  
+ 0 ,5 + Y )2 ’« ^ ( n + l ) r ,  п = 0, 1 , 2 , . . . ;  y  — относительное вре­
мя замыкания ключа K I  (по отношению к периоду Т несущей 
частоты 0 )н = 2 я /н ) . Ключ К 2  замкнут, когда ключ К1  разо­
мкнут, и наоборот. Работа ключей обеспечивается с помощью  
специальной схемы формирования 1 , которая питается напря­
жением несущей частоты Ик =  Ук sin  Шн̂ - Ключи с удвоенной  
частотой замыкания описаны в [Л . 3, 4 ]. Как правило, на­
пряжение с  выхода схемы подавления подается через резо­
нансный усилитель 2  с  большим входным сопротивлением на 
обмотку управления двухф азного асинхронного электродви­
гателя.

Полученные в [Л . 3] расчетные формулы для двухклю че­
вой схемы подавления являются достаточно сложными и тре­
буют больших вычислений для определения требуемых пара­
метров схемы, при которых обеспечивается полное подавление 
квадратурной составляющей. Но д а ж е  при вычислении этих 
параметров остается невыясненным вопрос, являются ли вьк- 
бранные параметры оптимальными.

На рис. 2 представлена номограмма, которая позволяет  
элементарно просто рассчитать и выбрать параметры схемы  
подавления оптимальным образом . При этом для полного рас­
чета схемы достаточно наличия только этой номограммы и 
двух простейших формул, приведенных ниже.

На номограмме отображены  рассчитанные на Ц ВМ  
«Мир-2» по формуле (20) из [Л . 3] зависимости ф азового  
угла вшах от  относительного времени замыкания у  при раз­
личных значениях параметра

1
RC URC (I)

где R  — суммарное сопротивление источника входного сигнала 
и ключа К1  в замкнутом состоянии; С  —  значение емкости 
конденсатора в схеме; /н — несущая частота, Гц. При началь­
ной ф азе входной несущей относительно моментов замыкания 
ключа К1  0mai, схема полностью подавляет квадратурное на­
пряжение и одновременно, как показано в [Л . 3 ] , максималь­
но передает полезный сигнал. П оэтому устанавливая 0 =  0 т а х  
(либо путем сдвига фазы коммутирующего ключа напряже­

ния, либо фазы несущей входного сигнала) легко настроить 
схему, например, с помощью осциллографа; при подаче на 
вход схемы напряжения sin  (O)a^+0 m a i), напряжение на вы­
х оде схемы имеет максимальную амплитуду, при подаче на 
вход схемы напряжения cos (сон^+0 т а х ) —  напряжение на 
вы ходе схемьи равно нулю.

На номограмме отображены  также рассчитаные на ЦВМ  
«Мир-2» по формулам (12 ), (19) и (24) из [Л . 3] зависимо­
сти коэффициента передачи Лпр настроенной (0 = O m a i)  д в у х ­
ключевой схемы от относительного времени замыкания у  при 
различных значениях параметра qi. Коэффициент передачи 
Kav  представляет собой отношение амплитуды первой гармо­
ники выходного напряжения схемы к амплитуде А  входного 
сигнала вида Л sin  (ш н^+О тах). И з номограммы видно, что 
для каж дого значения параметра q\  существует значение у,  
при котором коэффициент /(пр — максимальный, причем боль­
шим по модулю  значениям qi  соответствуют большие значения 
максимального коэффициента передачи схемы Д̂ пр max- Н адо  
отметить, что увеличение параметра q\ ограничивается воз­
можностью уменьшения сопротивления R  (для уменьшения R  
следует выбирать ключи с меньшим сопротивлением в замкну-

0-с
UlT

0-г

■UJ

£L
-0

Рис. 1.

0̂  ̂ 0,08 ОЛ 0,76 0,20 0,24- 0,28 0,32 0,30 0,40

Рис. 2.
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том состоянии) и минимально возможным значением емкости  
конденсатора [Л . 3]:

(2)
где Ri  — входное сопротивление усилителя 2  (для уменьшения 
Cmin надо увеличивать входное сопротивление усилителя 2) .

И з номограммы такж е видно, что при значениях парамет­
ра <7ь лежащ их в пределах от — 2  до  — 30, максимальные 
значения коэффициента передачи Кпр находятся для значений 
относительного времени замыкания у ,  лежащ их в пределах от
0,12 до 0,24.

При проектировании усилительного тракта системы пере­
менного тока входное сопротивление Rt  усилителя 2,  на входе  
которого включается схема подавления, и несущая частота fn 
являются известными. При использовании выбранных ключей 
с удвоенной частотой замыкания сопротивление R мож ет быть 
рассчитано или определено экспериментально. Тогда на осно­
вании формул ( 1 ) и (2 ) легко находятся значения Стт и <71.

Д ля полученного параметра по номограмме рис. 2  вы­
бираем оптимальное значение относительного времени замы­
кания \ппт, при котором обеспечивается максимальное для 
данного ф  значение ковффициента передачи схемы Кпр max, 
и для выбранного уопт определяем значение фазового угла 
бшах, необходимое для настройки схемы на полное подавле­
ние квадратурного напряжения.

Например, при R 2 = 1 0 0  кОм и fH = 4 0 0  Гц значение Стш , 
определяемое по формуле (2 ), равно 0,25 мкФ. Допустим, что 
R = 0 , 5  кОм. Тогда при С = 0 ,2 5  мкФ по формуле (1) полу­
чаем: 0 1= — 20. Для этого значения q\ по номограмме нахо­
дим: Knv  m a x ^ l 'ПрИ Уопт==0,15 И Т. е. ВХОДНЗЯ НС-
сущая относительно моментов замыкания ключа К1  долж на  
иметь начальную фазу, равную 5 Г .

Библиография

Как показала практика, номограмма рис. 2  позволяет 
йесьма быстро и достаточно точно выбирать параметры двух­
ключевой схемы подавления квадратурного напряжения, при. 
меняемой в системах автоматического регулирования, рабо­
тающих на несущей частоте.

Более того, номограмма позволяет уточнить те значения 
параметров, которые часто трудно рассчитать или определить 
экспериментально (таким параметром, в частности, является 
сопротивление R,  равное сумме сопротивлений источника 
входного сигнала и ключа K I  в замкнутом состоянии). Н а­
пример, при /?2 = 1 0 0  кОм, fn .=  400 Гц, С = 0 ,2 5  мкФ и у = 0 ,1 2  
измеренное экспериментально значение коэффициента переда­
чи настроенной схемы Д’пр =  0,4. Тогда на основании номо­
граммы рис. 2 заключаем, что <7i = —6  (и значение сопротив­
ления R на основании формулы (1) равно примерно 1,67кО м). 
Д алее очевидно, что для данного значение у  выбрано не 
оптимальным. Уточняем: у о п т ^ ,2 2 .  При таком у  коэффи­
циент max^^^,525.
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Веников В. А. Теория подобия и моделирования. М.: 
Энергия, 1976, 470 с.

Рецензируемая работа В. А. Веникова, посвященная раз­
работке теории подобия и моделирования применительно к за ­
дачам электроэнергетики, безусловно, явилась заметным явле­
нием в современной литературе по техническим наукам. Автор 
включил обширный оригинальный материал, характеризующий  
все то новое, что произошло в этой области исследования за 
период, прошедший после выхода первого издания его книги 
в 1966 г.

Характерной чертой данного учебного пособия является 
творческое изложение перспектив развития метода м оделиро­
вания в условиях современной научно-технической революции.

Для второго издания текст существенно переработан: 
обновлен материал глав, сосредоточено изложение теории по- 
,:обия во введении и 1-й главе, уточнена терминология. О дна­
ко в дальпеншей работе над книгой для ее последующих 
изданий автору следует продолжить работу по совершенство­
ванию гермннологии,’ обратив при этом особое внимание на 
приведение всех обозначений и единиц измерения в соответ­
ствие с ГОСТ.

Книга пользуется успехом у  инженеров и научных работ­
ников, первое издание давно стало библиографической ред­
костью, а второе разошлось очень быстро. В новом издании 
книга весьма полезна студентам электротехнических и энерге­
тических специальностей, а также всем студентам, которые 
в той или, иной форме занимаются вопросами моделирования 
и теории подобия. В настоящее время этими вопросами начи­
нают заниматься все более и более широко в самых различ­
ных областях. Не случайно материалы книги (первое издание) 
ПОЛУЧИЛИ отклики в таких казалось бы далеких вопросах, как 
теория трения, строительные проб.темьу и так далее, вплоть до 
вопросов биологии,

Очень важно, что книга начинается с общих положений, 
освещ ая место курса в образовании инженера и той роли, 
которую моделирование играет в современной технической 
науке и развитии инженерных методов.

Автор правильно начал изложение с обстоятельного рас­
смотрения вопросов теории познания и роли эксперимента, по­
казывая, что моделирование вовсе не является неким частным 
приемом, заменяющим вычисления или да ж е  аналитические 
исследования, но напротив, дополняет их. М одель занимает 
роль промежуточного объекта м еж ду  натурой и анализом, 
служ ит средством уточнения теоретических положений. Роль 
модели отнюдь не уменьшается, а скорее возрастает при раз- 

, витии современной вычислительной техники, которую теория 
подобия и моделирования дополняет своими возможностями —  
проверкой на опыте отвлеченных теоретических положений.

Автор правильно и глубоко подош ел к общефилософским 
концепциям основ подобия и моделирования, показывая их 
роль в свете марксистско-ленинской теории познания. Четкое 
определение понятия моделирования особенно важ но в связи 
с тем, что в литературе очень часто этот термин приобретает 
всеобъемлющ ее толкование, и бывает трудно назвать такие 
научные вопросы, которые не охватывались бы этим терми­
ном. Так иногда всякое математическое описание процесса 
называется его формальной моделью, а словесное —  нефор­
мальной. Внесение ббльшей ясности в этот вопрос —  несомнен­
ная заслуга автора.

В целом в книге дана достаточно полная и хорошо отве­
чающая общей теории терминология, уж е в основном приня­
тая теперь на вооружение в других работах. Книга в ее вто­
ром издании содерж ит много нового. Это —  принципиальные 
вопросы общ ефилософской теории подобия, развитие теории
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В виде пятого дополнительного положения, развитие во'просов 
вероятностного, кибернетического условного подобия. Большое 
число новых разнообразных примеров оживляет изложение. 
Следует отметить обстоятельный подход к  постановке экспе­
римента и его точности. Автор совершенно правильно и обо­
снованно впервые поднимает вопрос о  единстве теории подо­
бия и теории планирования эксперимента, неразрывно связы­
ваемой с априорной моделью объекта исследования. Это пра­
вильно, так как и то и другое является ничем иным, как 
общей теорией эксперимента, которой и долж но быть уделено 
внимание в будущ ем.

В целом книга удачно сочетает черты учебного пособия 
и научной монографии и является вкладом в создание теории 
эксперимента. При безусловно положительной оценке книги 
по ней имеется ряд частных замечаний, которые, не влияя на 
общую высокую положительную оценку книги, в основном  
сводятся к следующему.

В книге следовало бы уточнить понятия о математическом  
и аналоговом подобии, математическом, аналоговом и цифро­
вом моделировании, а также структурном моделировании, ко­
торые часто встречаются в книге. Такого рода понятия необ­
ходимо вводить в том случае, если это диктуется развитием  
данного научного направления. В этой связи до  последнего 
времени было несоответствие понятий «подобие» и «аналогия». 
Поэтому следует приветствовать введение понятия «аналого­
вое подобие», являющегося основой для математического м о­
делирования, включающего аналоговое и цифровое модели­
рование.

Термин «аналоговое подобие» (а не мысленное и не м а­
тематическое) следовало бы применять шире, хотя это поня­
тие и связано с математическим моделированием. Иначе это 
затрудняет освоение предмета студентом.

К настоящему времени терминология, к сожалению , все 
еще не уточнена, и аналоговыми моделями называют модели, 
основанные на аналоговом подобии, хотя и различают м оде­
ли прямой аналогии, аналоговые модели на электронных ре­
шающих элементах (на элементах непрерывного действия), 
аналоговые модели на статических (пассивных) элементах.

Модели прямой аналогии, в которых используется «пря­
мая непосредственная аналогия м еж ду величинами, присущи­
ми одному явлению, и аналогичными величинами (формально 
такими ж е и такж е входящими в уравнения процессов) в др у ­
гом явлении», широкого применения в электроэнергетике не 
имеют.

Аналоговые модели на электронных решающих и статиче­
ских элементах достаточно широко используются, и в настоя­
щее время появилась необходимость в уточнении терминоло­
гии, связанной с ними, .^налоговые модели, выполняемые 
с помощью решающих элементов, воспроизводят структуру 
уравнений по математическим операциям. При осуществлении  
моделирования составляется структурная схема, модели. Отсю­
да этот вид модели еще в 50-х годах И. М. Тетельбаум на­
звал структурной моделью. Это ж е название принято и в кни­
гах В. А. Веникова. Сразу ж е заметим, что это название не 
нашло широкого распространения и в практике моделирова­
ния. Чаще говорят о моделировании на ЦВМ , моделировании 
на АВМ и т. д.

Аналоговые модели, выполняемые с помощью статических 
(пассивных) элементов, воспроизводят схему замещения, т. е. 
структуру системы —  оригинала. К ним относится большая 
группа аналоговых моделей — расчетные столы постоянного и 
переменного тока. В ряде случаев такие модели называют ста­
тическими моделями. Эти модели при моделировании устано­
вившегося режима соответствуют моделям прямой аналогии, 
однако, в переходных режимах используются алгоритмы и 
дискретный счет, почему отнести их к моделях прямой анало­
гии нельзя.

Несовершенство терминов «структурная аналоговая мо­
дель» и «модель — аналог» очевидно; в первом и во втором  
случаях имеет место модель —  аналог, но ночему-то это на­
звание дано лишь аналоговым моделям на статических эле­
ментах; в первом название отраж ает принцип реализации  
аналогии, во втором — этот принцип в названии не отражен.

С этим можно было мириться, что и делалось, пока раз­
личные виды моделирования ограничивались относительно 
простыми задачами. В настоящее время, когда моделируются 
сложные системы (в том числе и электроэнергетические) под 
структурным моделированием понимается такое моделирова­
ние, когда достигается однозначное соответствие м еж ду струк­
турой системы — оригинала и структурой системы —  модели. 
Структурное моделирование становится основным приемом

моделирования больших систем. Оно используется -при физи­
ческом, аналоговом и цифровом моделировании. При этом 
в аналоговом моделировании оно с  самого начала использова­
лось в моделях на статических элементах (расчетные столы) 
и позднее в моделях на решающих элементах, когда стали 
моделировать более или менее сложные системы. В цифровом 
моделировании в настоящее время это единственный реальный 
путь решения задач для систем с переменным составом и 
структурой.

И сходя из изложенного, было бы целесообразно термин 
«структурное моделирование» пояснить и расширить именно 
в указанном понимании слова.

В новой редакции книги достаточно полно рассмотрены  
первая и вторая теоремы подобия, дополнительные положения  
подобия и способы определения критериев подобия. По 
сравнению с первым изданием уточнены формулировки ряда  
понятий, введено пятое дополнительное положение подобия об 
условиях подобия при вероятностном характере изучаемых 
явлений, а такж е рассмотрены особенности определения кри­
териев и масштабных соотношений при нелинейности, неодно­
родности и анизотропии, критериев особых видов, различных 
и недостаточно четких определений одного и того ж е понятия 
в различных местах книги. Следовало бы, очевидно, сделать 
в этом отношении какие-то специальные оговорки, подчерки­
вающие особый подход или необходимость уточнений тех или 
иных формулировок.

Сказанное относится, например, к определению понятия 
«явление», которое приводится дваж ды . В первый раз явле­
ние определяется как совокупность изменений, происходящих 
в той или иной системе, а во второй оно определяется более 
полно, как совокупность процессов, описываемых уравнениями, 
связывающими параметры процессов и параметры системы, 
записанные в выбранной системе координат.

Было бы желательно уточнить формулировку полного и 
неполного подобия, более ясно выделив особенности, которые 
делаю т подобие неполным.

Следовало бы более четко сформулировать то, что автор 
понимает под структурой критерия подобия. Ж елательно, что­
бы̂  интересные соображ ения для использования функций ли­
нейных преобразований в качестве критерия подобия, когда 
произвольно применяется переменный масштаб, являющийся 
по сути дела новым коэффициентом для подготовки результа­
тов, были бы уточнены.

Хотелось бы, чтобы в будущ ем более подробно были рас­
смотрены возможные осложнения, возникающие при широком 
применении таких коэффициентов, и показаны пути их устра­
нения.

В отдельных местах книги используется неодинаковая 
си м в о л т а ; приводятся достаточно сложные и громоздкие ма­
тематические выкладки. Видимо, было бы целесообразно пере­
нести такого рода выкладки из основного текста в приложе­
ние, с тем чтобы сделать изложение основного текста единым 
и более простым.

К главе 2 относятся те ж е замечания. Ее недостатком  
является повторение материала, что в какой-то мере оправ­
дано концентричностью, о которой автор говорит в преди­
словии.

Глава 3 насыщена очень серьезным материалом, и для 
облегчения его восприятия желательна дополнительная гра­
дация, введение заголовков и подзаголовков. Здесь можно 
было бы подробнее развить интересные вопросы оценки точ­
ности воспроизведения критериев и количественных отклоне­
ний в критериях модели и оригинала, расширить и уточнить 
раздел, относящийся к рассмотрению погрешностей, связанных 
с приближенностью моделирования и неточностью воспроизве­
дения критериев подобия.

Н еобходим о подчеркнуть, что по ряду причин практически 
сложно точно воспроизвести критерии подобия при моделиро­
вании. П оэтому весьма важ но, что автор обратил внимание 
на характер связей м еж ду критериями подобия и изучаемым 
процессом и показал пути установления количественных соот­
ношений м еж ду ними с целью оценки неточности получаемых 
результатов на модели.

Впервые введенные в рассмотрение критериальные урав­
нения регрессии, несомненно, являются интересным и ориги­
нальным новшеством в подобии моделирования. Однако сле­
дует подчеркнуть, что в некоторых случаях при изучеиии про­
цессов в электрических системах использование методов пла­
нирования эксперимента и регрессионного анализа оказывает­
ся неоправданным, потому что основное математическое опи­
сание процессов в электрической системе достаточно известно,
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Иными словами, имея основное математическое описание про­
цессов, происходящих в системе, мож но всегда более или 
менее точно определить те показатели, которые в противном 
случае нужно было бы определять методом планирования экс­
перимента.

Сказанное не означает, конечно, что метод планирования 
эксперимента не нужен для энергетических задач. Автор по­
ступил вполне правильно, приведя этот метод в книге. Однако 
следовало подчеркнуть недостатки этого метода.

Глава 4 имеет большой объем и очень широкий диапазон  
рассматриваемых проблем. Более целесообразно сделать эту  
главу .значительно тсоооче, оставив в ней только рассмотрение 
явлений, непосредственно связанньгх с задачами электроэнер­
гетики. В этом смысле в ней могли бы быть сосредоточены  
вопросы, касающиеся электрических машин и аппаратов, маг­
нитных и электромагнитных явлений короны и математическо­
го моделирования, относящегося к задачам энергетики и энер­
гетической экономики. Здесь ж е мож но было оставить раздел, 
посвященный ускоренным испытаниям элементов энергосистем  
на надежность, Вопросы же, соприкасающиеся с энергетикой 
(радиотехнические задачи, задачи теплоэнергетики, биофизики, 
механические явления и лр.), перенести в приложение, а час­
тично, в смысле общих характеристик, показывающих возм ож - 
ттпгти моделирования, — во введение. Таким образом, можно  
избежать некоторой расплывчатости изложения.

Касаясь содержания отдельных параграфов, необходимо  
.заметить, что было бы целесообразно расширить вопросы ма- 
темя-^ического моделирования в экономике.

В опросы ускоренных испытаний ня надежность, несомнен­
но. заслуживаю т развития. Бо.гтее обстоятельное из.дожение 
вопросов ускоренных испытаний представляет несомненный

интерес для всех специалистов, работающих в области энер­
гетики и техники. В последнее время ттоявился ряд такого 
рода методов, которые внедряются достаточно медленно. Р ас­
смотрение их в книге ПОСЛУЖИТ определенным толчком для 
более широкого развития этих методов, исключительно важ- 
ньк ” практическом отношении.

Следовало бы более тесно связать вопросы моделирова­
ния агрегатов с вопросами моделирования электрических ма­
шин, а приведенный обзор существующих физических моделей 
расширить, отразив р я д  методов, применяемых в лаборато­
риях гЬизического моделирования разных стран.

Ж елательно было бы развить вопросы аналоговых и гиб­
ридных моделей и п т р о б н е е  c^■язять об автоматически дей­
ствующих моделях переходных процессов.

Касаясь переходных процессов, следовало бы дать по- 
дробттые характеристики тех моделей, которые установлены  
п Великобритании, во Франции, в Италии, где успешно и 
быстро решаются многие современные задачи электроэнер­
гетика.

Вопросы точности молелироватшя освещались в -прелыду- 
н т х  г.чявях. но тем не менее в практике инженера-проектиров- 
шикя. эксплуатяпионникя. инженеря-исследователя до настоя­
щего вретмени остается неяснылт попрос о том. как сопоставить 
Результаты, получаемые на ЦВМ  и в виче осциллограмм, сня­
тых ня модели, с натурными осциллогряммами. Зтот  очень 
серьезный вопрос следовало более подробно осветить в книге.

В целом, несмотря ня сделянны'' замечания, несомненно, 
что выход ВТОРОГО издания книги В. А. Веникова, которая 
часто упоминается в отечественных и зярубежнь«х научных 
трудах, является событием в электроэнергетической и техни­
ческой литературе.

Доктор техн. наук НЕТУШ ИЛ Л. В., доктор философ, наук НОВИК И. Б., 
доктор техн. наук СТРАХОВ С. В.

К 50-летию выхода в свет «Справочной книги 
для электротехников» (СЭТ)

(Под общей редакцией М. А. Шателена, В. Ф. Миткевича, 
В. А. Толвинского, в 6 томах, общим объемом около W 0  печ. л., 

Ленинград, изд-во «Кубуч», 1928— 1934 гг., 6000 экз., подписное 
издание).

Содержание отдельных томов:
Том 1. Общий отдел; теоретические основы электротех­

ники; электрические и магнитные измерения; электротехниче­
ские материалы; постоянные магниты, электромагниты, реле, 
индукторы, конденсаторы; выпрямители.

Том 2 . Механический расчет линий передачи электриче­
ской энергии и антенн: пирометрия и терморегуляторы; элек­
трические распределительные устройства; короткие замыкания 
в электрических системах сильного тока; релейная защита 
электрических установок, устройство заземлений; техническая 
термодинамика; топливо и смазочные материалы; проектиро­
вание и эксплуатация тепловых электрических станций; эле­
менты оборудования тепловых э.пектрических станций; гидро­
электрические установки; комбинированное производство теп­
ловой и электрической энергии; ветроэлектрические станции.

Том 3. Электрическое освещение; распределение электри­
ческой энергии; передача электрической энергии и техника 
высокого напряжения; основы электрической тяги; рельсовый 
путь, контактная линия и подвижной состав электрических 
железных дорог.

Том 4. Основы проектирования электрического привода; 
привод кранов, лифтов, насосов, вентиляторов и компрессо­
ров: электрический привод в горном деле, в металлургической 
промышленности и на нефтяных промыслах; электрический 
привод в фабрично-заводской промышленности; электродви- 
жение судов; применение электрической энергии в сельском 
хозяйстве; применение электрической энергии в медицине; раз­

ные применения электрической энергии; электрические печи и 
их применение; электрическая сварка и резка металлов; элек­
трохимия, элементы и аккумуляторы; проволочная связь; ра­
диотехника.

Том 5. Электрические машины (общ ая часть); машины 
постоянного тока; синхронные машины; трансформаторы.

Том 6 . Индукционные мапганы; коллекторные машины 
переменного тока, вращающиеся преобразователи, специаль­
ные типы машин и трансформаторов; реостаты; ионные пре­
образователи с управляемым разрядом; телемеханика; прак­
тические и заводские данные электрических машин.

Состав сотрудников СЭТ: Г. А- Аглицкий, П. А. Азбукин,
A. Е. Алексеев, И. И. Бентковский, Б. К. Блумберг, М. М. Б о­
гословский, П. В. Боролин, В. В. Болотов, Д . В. Васильев, ■ 
Н. П. Верещагин, Н. П. Виноградов. Б. Е. Воробьев, 
Л. А. Вульф, В. М. Вятских, В. В. Голов, А А. Горев,
С. М. Гохберг, А. И. Гурин, А. К. Ларманчев. Д . В. Ефремов, 
Д . А. Завалишин. Л. В. Залуцкий. А. М. Залесский. С. И. Зи- 
литинкевич, А. П. Иванов, В. И. Иванов, В. П. Иванов, 
Ф. А. Кабанов. П. Л. Калантаров, М. Д. Каменский. Е. Н. Ки- 
зоветтер, М. П. Костенко, В. К. Крапивин, А. Р. Кудырский, 
Б. И. Кузнецов, А. Б. Л ебедев, Н. И. Левенсон, А. Г. Лурье, 
Г. А. Люст, Н. А. Магский, А. К. Меркульев, В. Ф. Миткевич, 
М. М. Михайлов, Л. Р. Нейман, К. И. Несмачный, Н. А. П ет­
ров. Л. М. Пиотровский, В. И. Полонский, Н. Н. Пономарев,
B. К. Попов, И. М. Поспгаков, Б. Н. Раевский, А. А. Саба­
неев, Н. Н. Сидоров, С. Ф. Сиротов, Ю. В. Скобельцин,
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М. В, Соколов, А. А. Солодовников, А. В. Сорокин,
Ф. Ф. Струнников, В. А. Суходский, Е, А. Тер-Маркарянц,
ГГ. М. Тиходеев. В. А. Толвинский, А. И. Тхоржевский,
Ф. Н. Хараджа, В. П. Хащинский, П. П. Цепляев, Н. Н. Цик-
линский, Н. Н. Черносвитов, А. А. Чернышев, М. А. Ш ателен, 
В. И. Ш аров, В. А. Ш евалин, Е. Г. Шрамков, С. М. Ш рей­
бер, Н. Н. Щ едрин.

В 1927 г. электромеханический Факультет Ленинградского 
политехнического института им. М. И. Калинина отмечал 
25-летний юбилей. В коллективе профессоров и преподавате­
лей факультета возникла мысль отметить это событие выпу­
ском справочника для электротехников.

Редакционная коллегия справочника в предисловии про­
возгласила основной принцип своей работы; «Справочная кни­
га для электротехников» имеет целью служить настольной 
книгой для электриков, принимающих активное участие в элек­
тропромышленности, электроснабжении и электростроитель­
стве Союза ССР» и далее: «Выполнение в короткий срок 
такого большого и ответственного труда, как составление ори­
гинального справочника, возм ож но только согласованными, 
дружными усилиями коллектива, связанного общностью шко­
лы и совместной работой, и при наличии друж ной поддержки  
широких кругов инженеров-электриков».

Подготовка рукописей для справочника совпала с интен­
сивной разработкой 1 -го пятилетнего плана хозяйственного  
стооительства нашей страны и успешным выполнением плана 
ГОЭЛРО. Многие профессора и преподаватели Л П И  прини­
мали активное участие в этих работах и отчетливо понимали 
потребность электротехников в подобном справочнике.

В содерж ании справочника нашли отражение передовые 
идеи мировой электроэнергетики и итоги деятельности нашей 
электропромышленности, энергостроительства и эксплуатации. 
П о общ ему признанию советские электротехники получили 
авторитетный настольный справочник, способствовавший их 
успешной работе в довоенный и в первый послевоенный пе­
риоды.

Ц енной частью содерж ания справочника была исчерпы­
вающая библиография журнальной и книжной литературы тех 
лет. Огромна заслуга авторов и редакторов в унификации 
терминологии и графических обозначений на электротехниче­
ских схемах. В о всех необходимых случаях содерж ание от­
дельных параграфов опиралось на существовавшие в то время 
электротехнические правила и нормы и на стандарты, кото­
рые тогда только начинали появляться.

Многие авторы, известные позднее своими учебниками и 
монографиями по электротехнике, первые литературные шаги 
сделали на страницах этого справочника, явившегося для них 
прекрасной школой под руководством авторитетных членов 
редколлегии.

Следует сказать, что душ ой справочника был профессор 
В. А. Толвинский, который помимо редактирования рукописей 
выполнял многие организационные работы, необходимые для 
выпуска справочника на высоком научном н полиграфическом 
уровне. Руководители издательства «Кубуч» С. Ф. Сиротов 
и Л .,М . Софроновнч сделали все возможное, чтобы придать 
справочнику «наиболее удобный для пользования и возможно  
изящный вид».

Советские электроэнергетики старших поколений многим 
обязаны этой замечательной книге.

А. Д . Смирнов
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хроника

ВАЛЕРИЙ ИВАНОВИЧ ПОПКОВ

(К  70-летию со дня рождения и 45-летию научной и общественной деятельности)

3 февраля с. г. исполнилось 
70 лет академику АН СССР, доктору  
технических наук Валерию И вано­
вичу Попкову, выдающемуся ученому 
в области электрофизики, техники 
высоких напряжений, линий электро­
передачи сверхвысокого напряжения, 
электронно-ионной технологии.

Научная деятельность Валерия 
Ивановича началась в 1932 г. во В се­
союзном электротехническом институ­
те им. В. И- Ленина. Первые его 
исследования относились к весьма 
актуальной в то время проблеме— гро­
зозащите линий электропередачи и, 
в частности, к характеристикам за- 
землителей молниеотводов при пора­
жении их молнией. Однако в связи 
с отчетливо определившейся тенден­
цией роста рабочих напряжений ли­
ний электропередачи В. И. Попкова 
начинает интересовать одно из слож ­
ных и примечательных явлений в тех­
нике высоких напряжений и электро­
физике— коронный разряд; в ряде  
работ, выполненных в Н И И О ГАЗ  
в период 1933— 1941 гг., он детально  
исследует явление коронного разряда  
в электрофильтрах. В. И. Попков 
ищет пути к созданию универсальной  
теории короны, основываясь на эле­
ментарных процессах, анализирует 
сложный механизм взаимодействия 
электронных и ионных потоков друг  
с другом и нейтральным газом во 
внещнем и внутреннем динамическом  
электрических полях.

В 1943 г. В. И. Попков вновь 
возвращается к этой теме у ж е в сте­
нах Энергетического института имени 
Г. М. Кржижановского АН СССР. 
Здесь он разрабатывает собственную  
теорию короны, правомочность кото­
рой подтверж дает экспериментами. 
Диссертация В. И. Попкова на эту  
тему, подготовленная в качестве кан­
дидатской, по единодуш ному реше­
нию Ученого совета института была 
признана удовлетворяющей требова­
ниям. предъявляемым к докторским  
диссертациям. В 1947 г. Высшая ат­
тестационная комиссия присвоила 
ему за эту работу ученую степень 
доктора технических наук.

Разносторонний подход к пробле­
ме и основательность теоретических

предпосылок позволили В. И. Попко­
ву вместе с сотрудниками впервые 
S мировой практике разработать но­
вый оригинальный антенный метод  
измерения потерь энергии в короне 
на действующих линиях сверхвысо­
кого напряжения без гальванического 
контакта с рабочими проводами.

И сследования коронного разряда, 
выполненные В. И. Попковым с со­
трудниками, были высоко оценены  
Академией наук СССР, присудившей 
за  эту работу в 1964 г. премию имени 
П. Н. Яблочкова.

В. И. Попков положил начало 
новому научному направлению в элек­
тротехнике — кинетике и динамике 
поведения диспергированных мате­
риалов в сильных электрических по­
лях. Практические приложения этих 
процессов получили название элек­
тронно-ионной технологии, исполь­
зующ ей перенос частиц в электриче­
ском поле для разного рода покры­
тий, разделения, перемешивания, 
улучшения свойств материалов и т. п. 
Эти работы, получившие в последние 
годы большое развитие, координиру­
ются одним из научных советов при 
Государственном комитете СМ СССР  
по науке и технике, возглавляемым
В. И. Попковым.

Лаборатория, руководимая В але­
рием Ивановичем Попковым, в по­
следние годы уделяет много внима­
ния изучению электрических свойств 
элегаза —  одного из перспективных 
материалов в высоковольтной тех­
нике.

В. И. Попковым опубликовано 
более 90 научных трудов как в на­
шей, так и в зарубеж ной печати, по­
лучено 14 авторских свидетельств на 
изобретения. В печатных работах и 
выступлениях Валерий Иванович 
уделяет особое внимание развитию  
электрофизики в связи с внедрением  
в энергетическую практику сверхвы­
соких напряжений, разработкой про­
блем регулируемого термоядерного 
синтеза, новой аппаратуры с пре­
дельными техническими параметрами. 
Будучи председателем Научного со­
вета по комплексной проблеме «Н а­
учные основы электрофизики и элек­
троэнергетики» ОФТПЭ АН СССР 
он координирует деятельность уче­
ных нашей страны в этой области.

В. И. Попков представляет нашу 
энергетическую науку в ряде автори­
тетных меж дународны х организаций. 
В 1974— 1977 г. он был президентом  
М еж дународной электротехнической 
комиссии (М Э К ). членом ее, в на­
стоящ ее время является первым ви­
це-президентом.

С 1965 г. В. И. Попков — заме­
ститель академика-секретаря Отделе­
ния физико-технических проблем  
энергетики АН СССР, с 1962 г.—глав­
ный редактор журнала «Известия 
ЛН СССР. Энергетика и автомати­
ка», а затем «Известия АН СССР, 
Энергетика и транспорт»- В качестве 
члена президиума правления и заме­
стителя председателя Всесоюзного 
общ ества «Знание» Валерий Ивано­
вич ведет большую работу по попу­
ляризации и пропаганде научных 
знании в нашей стране.

Научная и общественная дея­
тельность академика В. И. Попкова 
получила достойную оценку Родины. 
Он награж ден орденами Ленина, 
Октябрьской революции. Трудового 
Красного Знамени н медалями.

Государственный комитет Совета Министров СССР
по науке и технике 

Академия наук СССР 
Министерство энергетики и электрификации СССР 

Отделение физико-технических проблем  
энергетики АН СССР 

Энергетический институт им. Г. М. Кржижановского 
Редакция ж урнала «Известия АН СССР.

Энергетика и транспорт» 
Редколлегия ж урнала «Электричество»
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НИКОЛАЙ НИКОЛАЕВИЧ ТИХОДЕЕВ
(К 50-летию со дня рождения)

Доктору технических наук, профес­
сору Николаю Николаевичу Тихолееву, 
известному ученому в области техники 
высоких напряжений, 7 декабря 1977 г. 
исполнилось 50 лет.

После окончания в 1952 г. Ленин­
градского ордена Ленина политехниче­
ского института им. М. И. Калинина, 
аспирантуры при нем п защиты в 1955 г. 
кандидатской диссертации Н. Н. Тихо- 
деев работает в Научно-исследователь­
ском институте постоянного тока. 
С 1959 г. он заведует лабооатооией  
техники высоких напряжений. В 1966 г. 
он защитил доктооскую диссертацию.

Выполненные Н. Н. Тиходеевым и 
руководимым им большим научным 
коллективом теоретические, лаборатор­
ные и натурные исследования позволили 
разработать теоретические основы и пу­
ти практической реализации ряда новых 
научных направлений в технике высоких 
напряжений. Это преж де всего: со зд а ­
ние статистических методов координации 
изоляции электрических сетей, усовер­
шенствование методов испытаний вну­
тренней и внешней изоляции, внедрение 
новых средств для глубокого ограниче­
ния перенапряжений с учетом опреде­
ляющей роли рабочего напряжения, все­
стороннее изучение факторов, связанных 
с реализацией линий электропередачи 
ультравысокого напряжения, разработка 
принципов конструирования газоизоли­
рованных линий электропередачи.

Н. Н. Тиходеев принимал непосред­
ственное участие в исследованиях, свя­

занных с проектированием и промыш­
ленным освоением электрических сетей  
330— 750 кВ, а такж е с проектирова­
нием первых линий переменного и по­
стоянного тока сверхвысокого напряж е­
ния. Научную работу юбиляра отличает 
тесная связь с крупными практическими 
задачами энергетики.

Основные результаты исследований 
Н. Н. Тиходеева освещены в 115 статьях 
и докладах, 4 книгах и 6 изобретениях. 
Специалистам-высоковольтникам хорош о  
известны монографии «Статистические 
основы выбора изоляции линий электро­
передачи высших классов напряжения»

С1965 г.) и «Координация изоляции ли­
ний электропередачи» (1966 г.). В 1975 г. 
Н. Н. Тиходеев опубликовал книгу «П е­
редача электроэнергии сегодня и зав­
тра», которая была с интересом встре­
чена широкой научной и инженерной  
общественностью.

Научную деятельность Н. Н. Тихо- 
леев успешно сочетает с преподаватель­
ской. С 1969 г. он является профессо­
ром кафедры ТВН Ленинградского 
политехнического института имени 
М. И. Калинина, где читает курсы «К о­
ординация изоляции», «Внешняя изоля­
ция», «Современные способы передачи 
электроэнергии», «ТВН».

Н. Н. Тиходеев ведет большую об­
щественную работу. Он является чле­
ном Научно-технических советов Мин­
энерго СССР и М инэлектротехпрома 
СССР, членом бюро Научного совета по 
теоретическим и электрофи.чическим 
проблемам электроэнергетики АН СССР, 
а также специализированного совета по 
присуждению ученых степеней, входит 
в состав президиума Ц П  НТОЭ и ЭП.
Н. Н. Тиходеев — главный редактор 
сборника трудов Н ИИ П Т «Передача 
энергии постоянным и переменным то­
ком», член редколлегии «Ж урнала тех­
нической физики» и «Писем в журнал  
технической физики» АН СССР.

Н. Н. Тиходеев награж ден орденом  
Трудового Красного Знамени и м еда­
лями.

Группа товарищей

МАРК ЕФИМОВИЧ ИЕРУСАЛИМОВ
(К  60-летию со дня рождения)

Исполнилось 60 лет со дня р ож де­
ния доктора технических наук, профес­
сора, заведующ его кафедрой техники 
высоких напряжений Киевского ордена 
Ленина политехнического института, 
члена КПСС с 1940 г. Марка Ефимо­
вича Иерусалимова.

М. Е. Иерусалимов окончил элек­
тротехнический факультет Киевского по­
литехнического института в феврале 
1941 г. и был оставлен для преподава­
тельской работы на кафедре электриче­
ских сетей, систем и техники высоких 
напряжений.

Начало его работы в институте пре­
рвала Великая Отечественная война. 
После окончания курсов командного со ­
става при Военной электротехнической 
академии связи им. С, М. Буденного 
М. Е. Иерусалимов был направлен 
в действующую армию и принимал не­
посредственное участие в героической

обороне Ленинграда и в боях по про­
рыву блокады города.

П осле тяж елого ранения в 1944 г. 
М. Е. Иерусалимов возвратился в Киев­
ский политехнический институт. С 1945 
по 1951 г. он работал начальником учеб­
ной части института и одновременно чи­
тал курс «Техника высоких напряже­
ний» для всех специальностей электро­
энергетического факультета.

В 1951 г. он защитил кандидатскую  
диссертацию на тему «Рентгенодефекто- 
скоиия высоковольтных изоляторов», 
а в 1967 г. —  докторскую на тему «Н е­
разруш ающ ие испытания изоляции вы­
соковольтного электрооборудования».

С 1971 по 1975 г. М. Е. Иерусали­
мов заведует кафедрой электрических 
измерений и электротехнических мате­
риалов КПИ. На базе этой кафедры бы­
ла создана специальность «Электроизо­
ляционная и кабельная техника».
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м. Е. Иерусалимов приложил много сил 
для постановки соответствующих про­
филирующих курсов и организации ла­
бораторий. В 1975 г. он избирался на 
должность заведующ его кафедрой тех­
ники высоких напряжений КПИ.

М. Е. Иерусалимов является спе- 
щ1алистом широкого профиля в области  
техники высоких напряжений. Основные 
его научные работы посвящены разра­
ботке и исследованию методов контроля 
и испытания изоляции высоковольтного 
электрооборудования. Для научных работ  
М. Е. И ерусалимова характерна тесная 
связь с задачами практики, с произ­
водством.

М. Е. Иерусалимов имеет свыше 
70 научных публикаций. Большое вни­

мание он уделяет вопросам учебно-мето­
дической работы. Кроме общ его курса 
ТВН, М. Е. Иерусалимов читает профи­
лирующие курсы «Перенапряжения  
в электроустановках», «Высоковольтная 
изоляция и профилактика». Учебные по­
собия «Техника высоких напряжений», 
«Методы профилактических испытаний 
изоляции высоковольтного электрообо­
рудования», «Электрические разряды  
в газах», подготовленные при участии и 
под редакцией М. Е. Иерусалимова, ши­
роко используются в учебном процессе.

Многогранна общ ественная деятель­
ность М. Е. И ерусалимова. Он являет­
ся членом Научно-методической комис­
сии Министерства высшего и среднего  
специального образования СССР, пред­

седателем Республиканской секции элек­
тротехники высоких напряжений Укр- 
НТОЭ и ЭП, членом редколлегии меж ­
вузовского сборника «Электрические се­
ти и системы», членом советов по при­
суж дению  ученых степеней, членом Со­
вета ветеранов Великой Отечественной 
войны института, неоднократно изби­
рался в состав партийного бюро. 
М. Е. Иерусалимов награжден прави­
тельственными наградами, грамотами 
М инвуза УССР.

Разносторонность знаний, партийная 
принципиальность создали М. Е. Иеру- 
еалимову заслуженный авторитет и при­
знание.

Группа товарищей

АЛЕКСАНДР ИВАНОВИЧ ВОЛЬДЕК

Советская наука понесла тяжелую  
утрату. Скончался видный ученый-элек- 
тротехннк, академик АН Эстонской ССР, 
заслуженный деятель науки и техники 
РСФСР, лауреат Государственной пре­
мии Эстонской ССР, доктор технических 
наук, профессор, заведующ ий кафедрой  
«Электрические машины» Л П И  имени 
М. И. Калинина Александр Иванович 
В о ль дек.

А. И. Вольдек родился в апреле 
1911 г. Он прошел большой трудовой  
путь от простого рабочего до  крупного 
Ученого, широко известного не только 
в нашей стране, но и за  ее пределами.

В 1932 г. А. И. Вольдек поступил 
в Ленинградский политехнический инсти­
тут и в 1938 г. с отличием закончил 
его, получив квалификацию инженера- 
электромашиностроителя. Работая в про­
мышленности, А. И. Вольдек в период 
Великой Отечественной войны выполнял 
важное поручение по созданию, наладке 
и испытаниям новых автоматических 
рельсо-сварочных машин для восстанов­
ления железнодорожны х путей.

Горячее стремление к знаниям при­
вело А. И. Вольдека к поступлению  
в 1946 г. в аспирантуру при кафедре 
«Электрическпе машины» Л П И . Здесь  
проявилась его способность к исследо­
ваниям физических явлений в электриче­
ских машинах с использованием методов 
теории электромагнитного поля. После  
защиты кандидатской диссертации 
в 1950 г. он был направлен на работу  
в Таллинский политехнический инсти­
тут, где заведовал кафедрой «Электри­
фикация промышленных предприятий».

Помимо непосредственных вузовских 
обязанностей, А. И. Вольдек выполнял 
большую работу по организации и улуч­
шению высшего электротехнического 
образования в Эстонской ССР. Заверш е­
нием большого этапа исследований маг­
нитных полей и параметров многофаз­
ных машин переменного тока явилась 
защ ита им в 1957 г. докторской диссер­
тации.

В 1958 г. А. И. Вольдек был при­
влечен к работе по совместительству 
в Таллинский научно-исследовательский  
электротехнический институт АН ЭССР, 
где был заместителем директора по на­
учной работе. С 1961 г. и д о  последнего

дня своей жизни А. И. Вольдек возглав­
лял каф едру «Электрические машины» 
Ленинградского политехнического инсти­
тута. П оследние двадцать лет научная 
деятельность А. И. Вольдека была свя­
зана с  проблемами теории и практики 
магнитогидродинамических машин с 
жидкометаллическим рабочим телом и 
линейных двигателей.

За  работы в области магнитной ги­
дродинамики А. И. Вольдеку в 1968 г. 
была присуждена Государственная пре­
мия Эстонской ССР, а в 1969 г. он был 
избран действительным членом АН  
Эстонской ССР. А. И. Вольдек является 
автором многочисленных печатных тру­
дов, среди которых четыре учебника и 
монография. Его учебник для вузов 
«Электрические машины» был отмечен 
премией как одна из лучших книг 
1966 г, В 1974 г. А. И. Вольдеку было 
присвоено почетное звание заслуженного  
деятеля науки и техники РСФСР.

А. И. Вольдек проводил большую  
работу по подготовке высококвалифи­
цированных кадров для вузов СССР и 
развивающихся стран. Плодотворной бы­
ла его и научно-общественная деятель­
ность в научно-технических и методи­
ческих советах, в Высшей аттестацион­
ной комиссии по присуждению ученых 
степеней и званий, в редакциях ж урна­
лов.

Советская наука и высшая школа 
потеряли одного из крупнейших специа­
листов. Память об Александре Ивано­
виче Вольдеке навсегда сохранится 
В наших сердцах,

Группа товарищей
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СЕРГЕЙ ДАВИДОВИЧ ВОЛОБРИНСКИЙ

Скончался один из старейших пре­
подавателей Л ИИ Ж Т, доктор техниче­
ских наук, профессор Сергей Давидович  
Волобринский.

С. Д . Волобринский родился 
в 1907 г. в Петербурге, трудовую  д ея ­
тельность начал в 1924 г. электромонте­
ром на одной из фабрик Ленинграда. 
В 193! г. после окончания Ленинград­
ского политехнического института Сер­
гей Давидович работал инженером, 
а затем главным инженером крупного 
энергостроительства, одновременно за ­
нимаясь преподавательской деятельно­
стью в ЛИИЖ Т. В 1946 г. он перешел 
на постоянную работу в Л И И Ж Т  на 
кафедру «Электроснабжение железных 
дорог».

В 1947 г. С. Д . Волобринскому бы­
ло присвоено ученое звание доцента, 
в 195! г. он защитил кандидатскую дис­
сертацию и в 1970 г. докторскую; 
в 1972 г. он утвержден в ученом звании 
профессора.

Д о  последних дней жизни С. Д . В о­
лобринский являлся ведущим лектором  
кафедры «Электроснабжение железных 
дорог» по ряду профилирующих дисцип­
лин, рудоводил дипломным проектиро­
ванием, работой аспирантов и соискате­
лей. Богатый опыт практической и на­

учно-педагогической деятельности помо­
гал ему успещно работать в составе ме- 
тодичесних комиссий МПС и института. 
Научно-методическом совете по электро­
снабжению  Министерства высшего и 
среднего специального образования  
СССР, в Научном совете «Энергетика 
и электрификация» Г осударственного

комитета Совета Министров СССР по 
науке и технике.

С. Д . Волобринский руководил мно­
гими научно-исследовательскими рабо­
тами, широко привлекая к исследова­
ниям молодых сотрудников кафедры и 
студентов и постоянно уделяя внимание 
повышению их квалификации. Многие 
годы С. Д . Волобринский являлся пред­
седателем постоянно действующей В се­
союзной комиссии по электрическим на­
грузкам НТОЭ и ЭП.

С. Д . Волобринским опубликовано 
свыше 50 научных трудов, в числе ко­
торых учебники для вузов ж елезнодо­
рож ного транспорта и монографии. Он 
вел большую общественную работу, яв­
ляясь членом общеинститутской редкол­
легии и редактором сборников научных 
трудов электромеханического факульте­
та, принимал участие в работе м еж ду­
народных технических конференций.

С. Д . Волобринский награж ден ме­
далью «За доблестный труд в Великой 
Отечественной войне», отмечен грамо­
тами M B и ССО СССР, МПС и Ц К  
профсоюза ж елезнодорожников.

Благодарная память о Сергее Д ави­
довиче Волобринском останется жить 
в сердцах его товарищей и учеников.

Группа товарищей
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Подготовка рукописей для журнала «Электричество»

1. М атериал статьи долж ен быть изложен в строгой и 
вместе с тем понятной форме для широкого круга научных 
работников и инженеров, работающих в различных областях  
науки и техники. В частности, необходимо пояснить все м а­
лоизвестные термины и понятия. Н адо помнить, что читателя 
преж де всего интересует физический смысл рассматриваемых 
явлений.

Если в статье сообщаются новые разработки (научных и 
технических проблем), то должны быть показаны их технико­
экономические преимущества по сравнению с ранее известны!- 
ми. При изложении новых методов расчетов, исследований 
и т. п. необходимо давать их сравнительную оценку (по отно­
шению к известным способам) с точки зрения их простоты 
и затрат времени на изучение и пользование ими.

П еред заглавием статьи желательно проставлять ее 
индекс в соответствии с универсальной десятичной классифи­
кацией (У Д К ).

Д ля того чтобы облегчить работу читателя с журналом, 
авторам необходимо придерживаться следующей структуры  
статей:

а) краткое изложение состояния рассматриваемого вопро­
са и постановка задачи, решаемой в настоящей статье;

б) метод решения задачи и принятые допущения;
в) основное содерж ание статьи —  физическая сущность, 

исходные и конечные математические выражения, эксперимен­
ты и расчетьи, примеры, иллюстрации;

г) обсуж дение полученных результатов и сопоставление 
с известными ранее;

д ) выводы и рекомендации;
е) приложения; доказательства использованных в статье 

положений, математические выкладки и преобразования;
ж ) список литературы.
2. При написании статьи необходимо избегать применения 

громоздкого математического аппарата. Сведения, приводимые 
в статье, должны содерж ать лишь самый необходимый мини­
мум формул.

Объем статьи с приложением не долж ен превышать 
16 страниц машинописного текста.

3. Статья представляется в 2-х экземплярах (первый и 
второй), отпечатанных через два интервала с полями 4— 5 см.

4. Формулы вписываются темными чернилами в отдельных 
строках, а не в тексте.

В том случае, если прописные и строчные буквы имеют 
одинаковое начертание, прописные буквы рекомендуется под­
черкивать двумя черточками снизу, строчные —  двумя черточ­
ками сверху. Греческие буквы следует заключать в круж ок  
красным карандашом.

При вписывании индексов следует указать, какие из них 
латинские и какие русские.

5. Библиографический указатель (список литературы) со ­
ставляется в порядке последовательности ссылок в тексте и 
согласно ГОСТ 7.1— 76, при этом указываются:

а) для журнальных статей — фамилия и инициалы авто­
ра, название статьи, наименование ж урнала или сборника, год  
издания, том, номер, страницы начала и конца статьи;

б) для книг —  фамилия и инициалы автора, название кни­
ги, наименование издательства, город (для центральных изда­
тельств СССР не нуж но), год издания, общ ее количество 
страниц в книге.

Название иностранных работ и работ на языках народов 
СССР, а такж е фамилии авторов их должны  быть приведены 
в оригинальной транскрипции и напечатаны на машинке.

В список литературы не следует включать неопубликован­
ные материалы, а такж е материалы, отпечатанные литограф­
ским и подобными ему способами.

6 . Рисунки не должны содерж ать лишних данных, а все 
обозначения на рисунках обязательно должны соответство­
вать ГОСТ. Поясняющие надписи следует по возможности вы­
носить в подпись к рисунку, причем они должны дополнять 
текст статьи, а не повторять его. Цифровые или буквенные 
обозначения, имеющиеся на рисунках, необходимо объяснить 
либо только в подписи к рисунку, либо только в тексте.

Следует учитывать, что при печати рисунки уменьшаются, 
поэтому детали их не должны  быть мелкими, однако размер 
каж дого рисунка не долж ен превышать 2 0 X 3 0  см.

Фотоснимки должны быть отпечатаны на белой глянцевой 
бумаге. И зображ ение долж но быть контрастным, с резкой 
проработкой деталей. На одном экземпляре осциллограм.м не 
долж но содерж аться никаких надписей.

Рисунки и фотоснимки не следует вклеивать в текст 
статьи; на обороте каж дого из них необходимо указывать 
фамилию автора.

Количество рисунков не долж но превышать 7 шт. на
1 авт. лист (не более 1 рис. на 3 стр. машинописного текста), 
причем необходимо учитывать, что буквенные подразделения 
графического материала (например, рис. 1 ,а, рис. 1,6  и т. п.) 
редакция ж урнала «Электричество» считает за  отдельные ри­
сунки.

7. В таблицах все наименования следует указывать пол­
ностью, не сокращая слов.

8 . К статье необходимо приложить реферат.
Реф ерат долж ен дать читателю представление о  характе­

ре освещ аемой работы, оригинальности постановки вопроса, 
методике проведения исследования и основных его резуль­
татах.

Реф ерату долж но предш ествовать библиографическое опи­
сание в следую щ ем виде: название статьи, фамилия и инициа­
лы автора, название ж урнала, где помещается статья.

Средний объем р еф ер ата-—0,5 стр. машинописного тек­
ста, отпечатанного через два интервала на белой писчей бума­
ге обычного формата (3 0 X 2 0  ом) в 2-х экземплярах, с полем
4 см с левой стороны.

Сообщ ение о  наличии в реферируемой работе библиогра­
фических источников необходимо давать в конце реферата. 
Например: Библ. 9.

9. В конце статьи долж ны  быть указаны фамилия, имя и 
отчество автора, год рождения, домашний адрес, место рабо­
ты, номера домаш него и служебного телефонов.

10. Рукописи статей должны  сопровождаться письмом 
автора и необходимыми документами предприятия (учреж­
ден ия).
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 621.311.05.001.24
М етод экстраполяции внеплановых отклонений перетоков мощно­
сти по межсистемным линиям. А х у н д о в  Э.  Б. ,  А и и щ е н- 
к о  В.  А. ,  П е т р о в  В. В. — «Электричество», 1978, № 2. 
Рассматривается задача экстраполяции внеплановых отклонений 

перетоков активной мощности по слабым межсистемным ЛЭП с пред­
варительной фильтрацией низкочастотной составляющей. Отклонения 
перетоков активной мощности рассматриваются как нормальный сл у­
чайный процесс, близкий к стационарному и эргодическому. Фильтра­
ция низкочастотных отклонений перетока осуществляется оператором  
экспоненциального сглаживания. П о методу Винера—Колмогорова син­
тезирован оптимальный оператор экстраполяции низкочастотных от­
клонений перетока мощности.

Разбирается система автоматического регулирования перетоков 
активной мощности с  применением оператора экстраполяции. Библ. '10.

УДК [621.313.322:631.316.722J.001.24
Сильное регулирование возбуж дения синхронных генераторов 
автономных систем. В и л е с  о в Д . В., К е  б к о В. П., П е- 
д е н  Э. В., Т о л ч е е в  В. Н. — «Электричество», 1978, № 2.
В статье рассматривается ряд аспектов, связанных с интенсифи­

кацией возбуж дения автономных синхронных генераторов. Показано, 
что целесообразная величина потолочного напряжения возбуж дения  
должна быть в 10—15 раз больше напряжения холостого хода. При 
этом длительность восстановления напряжения при набросе нагрузки 
уменьшается до  десятков миллисекунд, а величина провала напряж е­
н и я — на iI0-h40%. Оценивается влияние интенсивного регулирования 
на изменение скорости вращения генератора.

Приводятся выражения для расчета изменения напряжения при 
набросе нагрузки в случае использования интенсивного регулирования 
и экспериментальные данные, подтверждающ ие теоретические выводы. 
Библ. 3.

УДК 621.316.925.2
Повышение устойчивости функционирования защ ит, включенных 
на сумму токов. К о р о л е в  Е.  П. ,  Л и б е р з о н  Э. М. — «Элек­
тричество», 197в, №  2.
Приведено обоснование целесообразности разработки и примене­

ния быстродействующих (порядка 0,01с) устройств, блокирующих за ­
щиты, включенные на сумму токов, при внешних коротких замыка­
ниях. Разработана и испытана схема такого блокирующего устрой­
ства (СУ) и определена наиболее перспективная область его приме­
нения. Показано, что при использовании БУ  значительно повышается 
устойчивость функционирования и чувствительность защит, включен­
ных на сумму токов. Библ. 8.

УДК 621,316.925
Выбор уставок дистанционной защиты от коротких замыканий 
на землю. Ф а б р и к а н т  В.  Л. ,  Ш а б а н о в  В.  А. ,  Ш н е й ­
д е р  Я. А. — «Электричество», 1978, № 2.
Рассматривается выбор сопротивления срабатывания и коэф ф и­

циента компенсации дистанционной защиты от замыканий на землю  
линий без ответвлений. Показано, что оптимальное значение коэффи­
циента компенсации с  точки зрения повышения чувствительности 
зависит от величин отношения тока нулевой последовательности к пол­
ному току поврежденной фазы в режиме выбора уставки и в реж и­
ме проверки чувствительности. Приводится ряд доводов в пользу при­
нятия минимального значения коэффициента компенсации во всех слу­
чаях. Библ. 5.

УДК^621.313.322—81.064.1.001.24
Скручивающие моменты на валу турбоагрегата при отключении 
коротких замыканий. Г л е б о в  И.  А. ,  К а з о в с к и й  Е.  Я. ,  
О с т р о у м о в  Э.  К. .  Р у б и с о в  Г. В. — «Электричество», 1978, 
№ 2.
Приведены результаты экспериментального исследования на элек­

тродинамической модели скручивающего момента, действующ его на 
валопровод включенного в сеть конечной мощности турбоагрегата, 
после отключения кратковременных симметричных и несимметричных 
к. 3. Экспериментальные данные сопоставлены с результатами расче­
та на ЦВМ. П оказано влияние на скручивающий момент электромаг­
нитных параметров системы, в которую включен генератор. Библ. 3.

УДК С21.314.632.0Г5.38.001.24
Анализ влияния обратных токов полупроводниковых вентилей на 
величину коммутационных перенапряжений. Г р и н ш т е й н  
Б. П. — «Электричество», 1978, № 2.
Анализируются электро-магнитные процессы в полупроводниковых 

преобразовательных схем ах с учетом влияния специфики полупровод­
никовых вентилей. П оказано, что з.начение коммутационных перена­
пряжений определяется для класса схем в значительной степени зна­
чением обратного тока.

Даны формулы для расчета коммутационных перенапряжений, 
сформулированы рекомендации по выбору параметров цепочек демп­
фирования. Библ. И.

УДК 621.Э16.022.001.24
О расчете мощных тоководов повышенной частоты. Т о з о и и 
О. В., Р у д е н к о  Л. Б. — «Электричество», :1978, ЛГ? 2.
И злож ен метод расчета электромагнитного поля в однофазных 

тоководах прямоугольного сечения с учетом неравномерности распре­
деления тока а сечении при повышении частоты. В интегральное урав­
нение, формулирующ ее задачу расчета тоководов, введена добавочная, 
априорная, информация о распределении тока по сечению шины.

Интегральное уравнение решено приближбнны.м методом, состоя­
щим в зам ене интегральных уравнений конечной системой линейных 
алгебраических уравнений.

Приведены результаты расчетов различны.ч тоководов при часто­
тах 50, 500, 2500 Гц. Библ. 9.

УДК 62-83.001.24
Экспериментальное управление позиционным механизмом во вре­
мени. К о ж е в н и к о в  К. И. — «Электричество», 1978, № 2. 
Получены формулы для расчета оптимальных уставок регулято­

ров привода, которые минимизируют нагрев двигателей; рассмотрен 
оптимальный закон регулирования нагрева двигателя, разработан  
основной узел блок-схемы алгоритма оптимизирующей вычислитель­
ной машины; найдено оптимальное передаточное число редуктора и 
выявлено влияние номинальных параметров двигателя Л!^) на
его режим работы; дана оценка эффективности принятых решений; 
приводится числовой пример расчета.

Выявленные закономерности могут быть использованы при проек­
тировании экстремального управления для одиночных механизмов и 
для комплекса механизмов, связанных определенной последователь­
ностью выполнения технологических операций. Библ. 7.

УДК 621.316.925.451.001.24
Исследование свойств реле полного сопротивления с нелинейным 
преобразованием одной величины. С о м о в  И. Я. — «Электриче­
ство», 1978, № 2.
Рассматривается реле полного сопротивления с  нелинейным пре­

образованием рабочего напряжения. Составляются выражения для 
функции преобразования, условий отстройки и условий срабатывания, 
на основе которых устанавливается зависимость свойств реле от пара­
метров функции преобразования. Библ. 4.

УДК 621.315.624
Разрядное напряжение равномерно и неравномерно загрязненных 
изоляторов. К о р б у т  Е.  В. ,  М е р х а л е в С .  Д. ,  Р е й н  Б.  М. ,  
С о л о м о н и к  Е. А. — «Электричество», ■1978, № 2.
Излагаю тся результаты испытаний изоляторов с неравномерным 

искусственным загрязнением; произведено сопоставление разрядных 
напряжений неравномерно и равномерно загрязненных изоляторов. 
Показано, что разрядные напряжения неравномерно загрязненных изо­
ляторов не определяются однозначно ни полным сопротивлением изо­
ляторов, ни средней плотностью осевшего на изолятор загрязнения, 
а зависят такж е от степени неравномерности загрязнения. Прп оцен­
ке разрядных напряжений неравномерно загрязненных изоляторов по 
средней плотности загрязнения без учета степени неравномерности 
возможная ошибка может привести только в сторону увеличения 
уровня изоляции. Библ. 5.

УДК (62-83.:621.3761.001.24
Основы бикомплексного исчисления и его применение к расчету 
электромеханических систем с модуляцией. Л у к о в н и к о в  
В. И. — «Электричество», а978, '№ 2.
Предлагается специальное интегральное преобразование функций, 

выраженных как произведение двух периодических функций разных 
периодов. Излагаются основные правила исчисления, названного би- 
комплексным и использующего указанное интегральное преобразова­
ние. Приводятся бикомплексные изображ ения некоторых элементарных  
функций. Устанавливается связь бигармонических функций, равных 
произведению двух гармонических функций разных периодов, с их 
бикомплексным изображ ением и векторным представлением. Приво­
дится пример использования бикомплексного исчисления для расчета 
колебательного режима работы линейного асинхронного электродвига­
теля. Библ. 16.

УДК [621.372:537.52]001.24
Разряд в LC-контуре при наличии нелинейности активного сопро­
тивления. Г е р а с и м о в  Л.  С. ,  И к р я н н и к о в  В.  И. ,  П и н -  
ч у  к А. И. — «Электричество», 1978 № 2.
Рассмотрен разряд в нелинейном i C -контуре. Найдены парамет­

ры, определяющие степень нелинейности. Получены решения в виде 
рядов по степеням безразмерного времени для возмущенных состав­
ляющих тока и сопротивления. Определены безразмерны е критерии 
процесса. Получены соотношения для вычисления длительности твер­
дой стадии при электрическом взрыве проводника. Библ. 9,

УДК 621.384.52.001.24
Влияние индуктивности источника питания на электрические ха­
рактеристики озонатора. Н е в с к и й  С. Е. — «Электричество», 
1978, № 2.
П редложена методика расчета электрических характеристик озо ­

натора с учетом индуктивности и активного сопротивления лсточника 
питания. И сследовано влияние индуктивности на форму кривой тока 
и напряжения озонатора, коэффициент мощности, амплитуду напряже­
ния озонатора. Даю тся результаты расчета электрических характери­
стик озонаторов на ЦВМ и экспериментальные данные. Библ. 3.

УДК 621.3.084.004.5
Оценка надеж ности приборов, контролирующих исправность выво­
дов корпусов электролитическим замыканием. Щ е г о л е в а т ы х  
А. С. — «Электричество», 1978, № 2.
Приводится принципиальная схем а и описание работы прибора 

для контроля исправности выводов корпусов, использующего электро­
литическое замыкание внутри основания корпуса. Даю тся рекомен­
дации по выбору оптимальных параметров некоторых элементов при­
бора. На основе метода М онте-Карло произведен анализ надежности  
работы устройства. П оказано, что для прямоугольных корпусов на­
деж ность работы сниж ается с  увеличением отношения большой сто­
роны к меньшей. Экспериментальные исследования подтвердили мате­
матические расчеты. Библ. 2.
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УДК 6Й1.316.066.6.001.24
К расчету электродинамической силы отброса контактов. Н а м и- 
т о к о в  к. К.,  Б р е з и н с к и й  В.  Г., К р а с о в и ц к и й  В.  Б. ,  
Ю р ч е н к о  С. М. — «Э лектричество, 1978, № 2.
В общем виде рассчитывается электродинамическая сила для 

миаготочечиого цилиндрического контакта конечного радиуса Ь, имею­
щего N  проводящих площадок, контактирования радиуса располо­
женных случайным образом в плоскости контактирования. П оказано, 
что электродинамическая сила зависят не только от размеров контак­
та и контактных площадок, но н от расположения контактных пло­
щадок. Библ. 3.

УДК [621.319.4 :537 .3121.001.24
Электрическое поле на краю обкладки конденсатора при нели­
нейной конфигурации границы раздела сред. Н а б о к а  Б. Г. — 
«Электричество», 1978, № 2.
М етодами конформного преобразования, обращения и зеркальных 

отображений получены формулы, описывающие поле на краю обклад­
ки конденсатора при нелинейных конфигурациях границ раздела сред. 
Библ. 8.

УДК 621.314.224.8
Магнитный трансформатор тока с улучшенной защитой от тока 
в земле. К а з а н с к и й  В.  Е. ,  М е ж а л с  Л . В. — «Электриче­
ство», 1978, № 2.
П редложена конструкция магнитного трансформатора тока, более 

устойчивого по сравнению с существующими, к магнитным помехам  
от nosTopoHHHX токов, в особенности от тока, протекающего в земле. 
Приведены формулы для расчета основных показателей помехоустой­
чивости предложенного магнитного трансформатора. Библ. 1.

УДК 621.Э14.632::6217.382.233.026.001.57
Упрощенное математическое моделирование тиристорных преобра­
зователей. К р ы л о в  О.  А. ,  М а з и я  Л.  В.,  С и р о т к и н  И. Д .— 
«Электричество», 1978, № 2.
Разработана методика моделирования выпрямительных устройств, 

охватывающая основные схемы соединения вентилей с  естественной 
коммутацией при различной фазности сети переменного тока и раз­
личных видах нагрузки.

М атематическая модель воспроизводит кривую напряжения пре­
образователя со  стороны постоянного тока как разность напряжения 
холостого хода при нулевом угле управления и падения напряжения, 
значение которого определяется углом управления, временем комму­
тации вентилей, значением активного сопротивления трансформатора.

Все процессы коммутации моделируются с помощью одного кон­
тура, что позволяет сократить число решающих элементов.

Правильная работа модели контролируется по лриведенным кри­
вым. Бнбл. 6.

УДК 537.2I2-t-621.319.74
Распределение электрических зарядов на ленте из несовершен­
ного диэлектрика, движущ ейся вблизи кругового цилиндра. С л ы-
ш а л о в  В. К. — «Электричество», 1978, № 2.
Решена задача о  взаимном влиянии движущ ейся заряженной  

ленты из несовершенного диэлектрика и расположенного вблиаи нее 
цилиндра (проводящего или диэлектрического).

В итоге исходная задача приводится к решению бесконечной си­
стемы линейных алгебраических уравнений относительно коэффициен­
тов ряда Фурье для распределения зарядов по цилиндру. Реш ение 
системы найдено аналитически в форме рекуррентных соотношений  
для приближений соседних номеров; приведены результаты расчета.

Показано, что электростатические задачи о цилиндре в равно­
мерном поле, цилиндре вблизи проводящей плоскости и цилиндре 
внутри плоского конденсатора (вблизи одной из обкладок) являются 
частными случаями рассмотренной задачи. Библ. 7.

УДК 621.318.2.042.4,013.001.24
Исследование магнитного поля в зазоре постоянных магнитов 
с конусообразными полюсами, армированными магнитно-мягким 
материалом. Г а р б  X. Л. — «Электричество», 1978, № 2.
В предположении, что ехр (—Jtd/ft) < 1  ( d — диаметр полюсных на­

конечников, Л — высота зазор а), с  помощью методов теории конформ­
ных отображений получены простые формулы, описывающие распре­
деление магнитного поля в зазоре постоянных магнитов с  конусо­
образными полюсами, армированными магнитно-мягким материалом. 
Исследуется влияние непараллельности полюсных наконечников на ве­
личину неоднородности магнитного поля. Делается вывод, что для  
получения высокой однородности поля необходим о налагать жесткие 
требования к параллельности полюсных наконечников. Библ. 4.

УДК 537.222
О перераспределении зарядов в системе перемещ ающихся провод­
ников. В о р о н ц о в  В. Ф., Николаенко В. Н. — «Электричество»,
1978, № 2.
Предложена методика оценки перераспределения зарядов, наве­

денных на различных заземленны х проводниках возбуж даю щ им  заря­
дом q при -их взаимном перемещении, требую щ ая решения одной  
краевой задачи с неизменными граничными условиями в отличие от 
известной методики, основанной на теореме Шокли—Рам о, требующ ей  
решения двух краевых задач при вариациях граничных условий. 
Библ. 12.

УДК [бг1.313.3.085.2;538Л22].001.24
Влияние параметров схемы замещ ения магнитного подвеса с  ре­
зонансной цепью на его силовые характеристики. Г а л к и н  В. И. — 
«Электричество», 1978, № 2.
И сследовано влияние параметров схемы замещ ения магнитного 

подвеса на его области функционирования и характер изменения цен­
трирующих сил. Получена область функционирования магнитного 
подвеса для последовательной схемы замещ ения г, L , С я  показано, 
как влияет на эту область учет рассеяния обмотки и сопротивления 
магнитопровода. Исследована область функционирования магнитного 
подвеса при параллельном включении г.

Даны  уравнения для определения центрирующих сил магнитного 
подвеса как для частных, так н для полной схем замещения. Библ. 9.
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