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Автоматическая частотная разгрузка (АЧР) 
вместе с комплексом других противоарарийных ме­
роприятий является основным средством ликвида­
ции аварийных ситуаций, сопровождающихся глу­
боким снижением частоты, т. е. наиболее тяжелых 
и опасных возмущений, следствием которых может 
быть полное погашение электростанций и наруше­
ние электроснабжения районов или энергосистем 
в целом. Автоматическая частотная разгрузка ши­
роко применяется во всех энергосистемах страны. 
На сегодняшний день к устройствам АЧР в энерго­
системах подключено в среднем 50—60% нагрузки. 
Кроме того, ежегодно в сбалансированных и избы­
точных по мощности энергосистемах к устройствам 
АЧР подключается дополнительная нагрузка 
в объеме, равном 50% ее суммарного прироста, 
а в дефицитных энергосистемах—100% ее суммар­
ного прироста.

На первом этапе внедрения АЧР принципы вы­
полнения разгрузки в основном были ориентирова­
ны на ее работу в изолированных энергосистемах. 
Разгрузка в пределах энергосистемы выполнялась 
небольшим количеством (4—5) крупных по мощ­
ности очередей, при этом обязательным было обес­
печение селективной работы смежных очередей раз­
грузки. С начала 60-х годов принципы выполнения 
АЧР в нашей стране получили дальнейшее разви­
тие применительно к условиям современных протя­
женных по территории, крупных по мощности и 
сложных по конфигурации энергообъединений. 
Основные принципы современной системы разгруз­
ки были первоначально сформулированы в [Л. 1 
и 2], впоследствии они были развиты и усовершен­
ствованы [Л. 3 и 4]. Эти принципы базировались 
па накопленном к моменту выпуска [Л. 1—4] опы­

те эксплуатации и результатах специально прове­
денных исследований. Приведем основные требова­
ния, предъявляемые к современной системе раз­
грузки.

1. Гибкость (адаптивность) разгрузки, обеспечи­
вающая успешную ликвидацию большого числа 
возможных аварийных ситуаций в условиях круп­
ных по мощности, протяженных по территории и 
сложных по структуре энергообъединений при ве­
роятностном характере возникновения дефицита 
мощности, его территориального распространения, 
различного развития аварийных ситуаций (едино­
временный большой дефицит мощности, медленно 
нарастающий дефицит мощности, каскадное разви­
тие аварии и т. д. — рис. 1).

2. Обеспечение определенной частотно-времен­
ной зоны в аварийном процессе (рис. 1). Согласно 
[Л. 3 и 4] АЧР должна быть выполнена таким об­
разом, чтобы возможность даже кратковременного 
снижения частоты ниже 45 Гц была полностью ис­
ключена, время работы с частотой ниже 47 Гц не 
превышало 20 с, а с частотой ниже 48,5 Гц — 60 с. 
Эти требования диктуются условиями обеспечения 
надежной работы энергосистем (прежде всего 
блочных тепловых электростанций) при глубоком 
или длительном снижении частоты.

3. Обеспечение достаточного объема отключе­
ния потребителей в процессе аварии и в то же вре­
мя предотвращение излишнего отключения на­
грузки.

4. Подъем частоты до уровней, при которых 
энергосистема может в послеаварийном режиме 
длительно работать без опасности дальнейшего 
развития аварии, а в отдельных случаях, в ком­
плексе с другими средствами, — полностью автома-
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Рис. 1. Процессы изменения частоты при различном характере 
протекания аварийной ситуации с дефицитом активной мощ­

ности.
1 — большой дефицит мощности; 2 — небольшой или медленно нараста­
ющий дефицит мощности; 3 — каскадное развитие нарушения. Заш три­
хованная область — предельно допустимая частотно-временная зона.

тическая ликвидация нарушения с восстановлением 
частоты до нормальной.

5. Минимизация ущерба от перерыва электро­
снабжения потребителей.

Эти цели достигаются прежде, всего разбиением 
системы АЧР на две категории (АЧР1 и АЧРП), 
существенным увеличением числа очередей и 
устройств разгрузки в пределах энергорайона, 
энергообъединения в целом и соответственно умень­
шением мощности нагрузки, подключенной к каж­
дой очереди и устройству, осуществлением совме­
щенного действия очередей АЧР1 и АЧРП на от­
ключение одной и той же нагрузки, созданием 
запасов в объеме подключаемой к устройствам АЧР 
нагрузки.

Быстродействующие очереди АЧР1 с минималь­
ным временем действия и различными уставками по 
частоте (в пределах от 48,5 до 46,5 Гц) предназна­
чены для предотвращения глубокого снижения ча­
стоты; очереди АЧРП с общей уставкой по частоте 
(48,5 Гц или выше) и различными уставками по 
времени (от 5 до 90 с) предназначены для восста­
новления частоты после действия АЧР1, предотвра­
щения «зависания» частоты и ликвидации медлен­
но нарастающих дефицитов мощности. Чем боль­
ше число очередей и устройств обеих категорий 
разгрузки в каждом энергорайоне, энергосистеме, 
энергообъединении и соответственно меньше на­
грузка, отключаемая каждой очередью, тем более 
гибкой становится разгрузка.

Действие АЧР органически согласовывается 
с физическим протеканием процесса изменения ча­
стоты. При быстром снижении частоты срабатыва­
ют устройства АЧР1 со все более низкими устав­
ками по частоте, а в процессе медленного сниже­
ния или восстановления частоты — устройства 
АЧРП с более дальними уставками по времени. 
Таким образом, действие АЧР «приспосабливается» 
к процессу изменения частоты независимо от того, 
как развивается аварийная ситуация, какой харак­
тер она носит — простой или сложный (каскадный). 
Такая разгрузка является как бы «самонастраива­
ющейся» с точки зрения объема отключаемых 
в процессе ликвидации аварии потребителей. В свя­
зи с этим появляется возможность выполнять АЧР 
с существенным запасом по объему без опасений 
излишних отключений потребителей, что особенно

важно, если учесть вероятностный характер возник­
новения дефицитов мощности в условиях современ­
ных сложных энергообъединений.

Совмещение действия очередей АЧР1 и АЧРП 
на отключение одних и тех же потребителей позво­
ляет повысить гибкость разгрузки, обеспечить чет­
кую последовательность отключения потребителей 
по мере возрастания их ответственности при раз­
личном характере аварийных процессов, сократить 
ущерб от перерывов электроснабжения.

Во всех энергосистемах в едином комплексе 
с устройствами АЧР, а в ряде случаев и на базе 
одного реле частоты, выполнены устройства авто­
матического повторного включения отключенных 
потребителей после восстановления частоты 
(ЧАПВ). Они позволяют существенно сократить 
время восстановления нормальной работы потреби­
телей в условиях, когда в энергосистеме имеются 
возможности мобилизации резервов мощности на 
гидростанциях или за счет повторного включения 
отключившихся связей.

При возможности возникновения особо больших 
местных дефицитов мощности (когда АЧР может 
оказаться неэффективной) для ускорения отклю­
чения потребителей предусматривается дополни­
тельная разгрузка (по скорости снижения частоты 
или по другим факторам, характеризующим значи­
тельный дефицит). На тепловых электростанциях 
выполняется делительная автоматика по частоте, 
выделяющая электростанцию с примерно сбалан­
сированной нагрузкой или отдельные агрегаты для 
питания ее собственных нужд при глубоком или 
длительном понижении частоты, т. е. в условиях, 
когда АЧР и дополнительная разгрузка по- каким- 
либо причинам оказались неэффективными или от­
сутствуют вообще. В ряде случаев делительная 
автоматика по частоте может заменять дополни­
тельную разгрузку [Л. 3 и 4].

Для предотвращения нарушения устойчивости 
межсистемных связей ЕЭС СССР в процессе рабо­
ты АЧР в избыточных и дефицйтных по мощности 
частях ЕЭС настройка АЧР различна. В частности, 
в дефицитных энергообъединениях выполнены оче­
реди АЧРП с уставками 49,0—49,3 Гц, несколько 
превышающими верхние по частоте уставки очере­
дей разгрузки в избыточных энергообъединениях. 
При понижении частоты первые очереди разгрузки 
в дефицитных энергообъединениях срабатывают 
раньше, чем в избыточных, тем самым приводя 
к разгрузке межсистемных связей.

Цель статьи состоит в анализе опыта эксплуа­
тации современной системы разгрузки за последние 
годы, оценке принципов ее выполнения и эффектив­
ности работы с точки зрения требований объеди­
ненных энергосистем. Приводимые данные базиру­
ются на результатах анализа случаев работы АЧР 
за 6 лет во всех ОЭС и энергосистемах страны.

Анализ большого объема информации за по­
следние годы (несколько сотен случаев работы 
АЧР) показал, что разгрузка вместе с комплексом 
других противоаварийных мероприятий (дели­
тельная автоматика по частоте на тепловых элек­
тростанциях, дополнительная разгрузка, частотный 
пуск гидрогенераторов, перевод гидрогенераторов
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из режима синхронного компенсатора в активный 
режим, ЧАПВ) обеспечила успешную ликвидацию 
подавляющего большинства (около 90—95%) ава­
рийных ситуаций с дефицитом активной мощности.
В среднем ежегодно имеет место 120 случаев 
успешной работы АЧР. Отдельные случаи разви­
тия нарушений, причиной которых была недоста­
точная эффективность разгрузки (5—10%), как 
правило, носят характер местных локальных ава­
рий. Причины недостаточной эффективности раз­
грузки в этих случаях анализируются ниже.

В табл. 1 приведены данные по работе АЧР, 
характеризующие иерархический уровень, на кото­
ром работала АЧР, и характер нарушений (каждый 
случай отмечает факт срабатывания АЧР незави­
симо от числа сработавших устройств и значения 
отключенной нагрузки). Простыми нарушениями 
условно назывались такие, которые явились след­
ствием не более одного-двух событий (например, 
отключение генератора в изолированной энергоси­
стеме, отключение единственной питающей район 
линии или отключение одной линии и последующее 
отключение из-за превышения предела передавае­
мой мощности другой линии и т. д.). Сложными 
нарушениями условно считались такие, которые 
явились следствием более двух событий. Такими 
событиями могут быть короткие замыкания с от­
ключением отдельных элементов (линий, трансфор­
маторов, шин), отказы или повреждения выключа­
телей (с последующим действием УРОВ), сбросы и 
набросы нагрузки электростанций или потребите­
лей, неуправляемость блоков тепловых электро­
станций в аварийных условиях, нарушения работы 
собственных нужд электростанций, возникновение 
асинхронных режимов, неправильные срабатывания 
и отказы устройств релейной защиты и автоматики, 
ошибочные действия персонала и т. д. Сочетание 
ряда (цепочки) таких событий может в условиях 
сложных энергообъединений приводить к каскадно­
му (цепочечному) развитию нарушения как в пре­
делах одной электростанции, района, так и в мас­
штабах группы энергосистем или ОЭС в целом. В то 
же время своевременное автоматическое деление 
систем на части может привести к локализации 
аварийной ситуации.

Таблица 1

ОЭС и энергосистемы, вхо­
дящие в ОЭС или ESC СССР 0) _ 
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Простые 4 92 349 35 480
Число случаев рабо- 0,5 12,46 47,5 4,75 65

ты АЧР, %*
Сложные 9 106 116 26 257
Число случаев рабо- 1,2 1.4,35 15,7 3,5 35

ты АЧР, %

Всего 13 198 466 61 737

Число случаев работы 
АЧР, о/.

1,7 26,8 63,2 8,3 100

* Общего числа случаев работы АЧР.

Как видно из табл. 1, количество нарушений 
с глубоким снижением частоты, приводящим к сра­
батыванию АЧР и охватывающим ОЭС в целом, 
крайне незначительно (1,7%), а случаев работы 
АЧР в масштабах ЕЭС не было совсем. Это явля­
ется следствием укрупнения энергообъединений и 
роста их мощности, когда даже потеря крупных 
источников генерации (несколько блоков, электро­
станция в целом), как правило, не приводит к сни­
жению частоты до уставок АЧР. В то же время по 
мере объединения энергосистем на параллельную 
работу увеличивается число районов и энергоси­
стем, получающих значительную часть мощности из 
энергообъединений, в результате чего основная до­
ля нарушений нормального режима с работой АЧР 
приходится на их долю.

Как видно из табл. 1, большую часть (65%) 
нарушений с работой АЧР составляют простые на­
рушения, при этом примерно 28% случаев работы 
АЧР являются следствием отключения единствен­
ной линии, связывающей район или энергосистему 
с энергообъединением, а 16%— следствием одно­
временного отключения двух линий или отключения 
одной с последующим отключением второй из-за 
нарушения устойчивости. Доля сложных нарушений 
(35%) также велика. Анализ случаев работы АЧР 
показывает, что на практике имели место каскад­
ные нарушения, сопровождавшиеся цепочкой от 3— 
5 до 15—20 событий. Все эти события могут проис­
ходить в самых различных сочетаниях, причем по­
явление какого-либо события или его выпадение 
могут существенным образом изменить ход разви­
тия нарушения. В этих условиях заранее опреде­
лить, как будет развиваться аварийная ситуация, 
во многих случаях просто невозможно. Высокая эф­
фективность работы АЧР в этих условиях еще раз 
подтверждает, что ориентация принципов выполне­
ния разгрузки на ликвидацию сложных каскадных 
нарушений, на вероятностный, характер возникнове­
ния развития аварийных ситуаций является пра­
вильной и обоснованной. В тех случаях, когда эти 
требования не выполняются, как правило, ликвида­
ция аварии затягивается или имеет место развитие 
аварии с тяжелыми последствиями.

В качестве примера может быть приведен слу­
чай нарушения нормальной работы в одной из 
энергосистем, где выполнение АЧР (в первую оче­
редь ее объем) не удовлетворяло требованиям лик­
видации аварий (рис. 2).

При перекрытии изо­
ляции колонки разъеди­
нителя действием диффе­
ренциальной защиты шин 
отключена система шин 
330 кВ ГРЭС. Станция 
разделилась на две части, 
одна из которых (два 
блока и неблочная часть) 
выделилась на район, пи­
тающийся от шин ПО кВ, 
с дефицитом мощности.
В результате наброса 
мощности на связь 110 кВ 
района с энергосистемой

Рис. 2. Процесс измене­
ния частоты при каскад­
ном развитии нарушения 
в одной из энергосистем.
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произошло нарушение синхронизма с последующим 
отключением этих связей автоматикой прекращения 
асинхронного хода. В отделившемся дефицитном 
районе произошло снижение частоты до 46,7 Гц, 
сработала часть очередей АЧР1 и значительная 
часть очередей АЧРП. Частота поднялась до 
49,2 Гц, но затем в течение 5 мин вновь понизилась 
до 47,6 Гц из-за частичного снижения мощности 
станций в отделившемся районе и повторного руч­
ного включения части потребителей, отключенных 
АЧР (что запрещено соответствующими инструк­
циями).

Объем АЧРП оказался недостаточным для по­
вторного подъема частоты. Диспетчером энергоси­
стемы была дана команда на включение и набор 
мощности на всех резервных агрегатах и на отклкъ 
чение потребителей по всем очередям аварийных 
графиков. В результате этих мероприятий частота 
была постепенно восстановлена до 49,1 Гц, однако 
из-за длительного снижения частоты произошло 
отключение одного из двух оставшихся в работе 
блоков ГРЭС вследствие срабатывания технологи­
ческой защиты от упуска воды в барабане котла. 
Частота вновь снизилась до 47 Гц. Из-за недоста­
точного объема АЧРП восстановление частоты вто­
рично осуществлялось в основном путем аварийно­
го отключения потребителей по команде диспетче­
ра. Через 17 мин после нарушения нормальной ра­
боты района была в основном восстановлена его 
схема, через 24 мин район был синхронизирован 
с энергосистемой и началось обратное включение 
потребителей.

Хотя значительная часть случаев работы АЧР 
является следствием ряда событий (табл. 1), пред­
ставляет интерес классификация нарушений по 
первопричинам. Они распределяются следующим 
образом:

отключение линии при коротком замыкании (ту­
ман, ветер, гроза, пожар, обрыв провода, троса, 
спуска к заградителю и т. д.) — 49,5%;

отключение трансформаторов (автотрансформа­
торов) — 2%;

повреждение оборудования с последующим от­
ключением шин (работа ДЗШ, УРОВ) — 15,5%, 
в том числе повреждение выключателей— 10%;

погашение или снижение мощности котла, от­
ключение генератора, турбины— 11,5%;

иеселективная, ложная работа или отказ релей­
ной защиты — 8%;

ошибочные действия дежурного и оперативного 
персонала, персонала служб релейной защиты и 
автоматики (отключение генераторов, линий, шин 
и т. д.) — 10,5%;

прочие причины — 3%.
Таким образом, основная часть нарушений с ра­

ботой АЧР является прямым следствием или начи­
нается с отключения линий.

В связи с развитием энергосистем и тенденцией 
к увеличению числа очередей и устройств АЧР и 
ЧАПВ количество устройств разгрузки постоянно 
растет. На первое января 1976 г. в энергосистемах 
страны было установлено 8064 устройства АЧР и 
3629 устройств ЧАПВ. Количество устройств АЧР 
растет в среднем на 10—15%, а устройств ЧАПВ—■ 
на 15—20% в год, причем темпы роста были бы

еще более высокими, если бы потребности энерго­
систем в аппаратуре полностью удовлетворялись.

Характеризуя функционирование всех устройств 
АЧР и ЧАПВ (независимо от числа аварийных си­
туаций), следует отметить высокую надежность их 
работы. Число случаев правильных действий 
устройств АЧР за последние годы находится на 
уровне 97—98,5%- Число неправильных действий 
устройств АЧР не превышает 2,2%, ЧАПВ — 1%, 
число отказов АЧР — 1,5%, ЧАПВ — 1%.

Средняя периодичность срабатывания одного 
устройства АЧР и ЧАПВ за рассматриваемый пе­
риод колебалась без какой-либо последовательной 
тенденции к изменению соответственно от 1,72 до
2,5 лет и от 2,5 до 3,5 лет. Однако между энерго­
системами различия в показателях работы 
устройств разгрузки весьма велики, что вполне 
естественно, поскольку вероятность возникновения 
аварийных дефицитов мощности помимо таких фак­
торов, как уровни повреждаемости оборудования и 
линий, в сильной степени зависит от структуры 
энергосистем, наличия и пропускной способности 
внутрисистемных связей и т. д. Наибольшее число 
срабатываний устройств, как и наибольшее число 
нарушений с дефицитом мощности (табл. 1), пада­
ет на районы или энергосистемы, получающие зна­
чительную часть мощности из других энергосистем 
(энергообъединений) и имеющие связи малой про­
пускной способности, а также на изолированные 
энергосистемы. В некоторых районах и энергосисте­
мах наблюдается повторяемость случаев работы 
разгрузки. Так, например, в течение одного года на 
долю семи энергосистем, суммарная установленная 
мощность которых составила примерно 2% всей 
установленной мощности по Минэнерго СССР, при­
шлось 52% общего числа срабатываний устройств 
АЧР. Периодичность срабатываний устройств АЧР 
в этих энергосистемах составила 0,25—0,75 года. 
С другой стороны, в том же году 44 энергосистемы 
имели периодичность срабатывания устройств АЧР 
в 5 лет и более, в том числе 29 энергосистем — в 10 
лет и более, а в 11 совсем не было действий АЧР. 
Наиболее редки случаи срабатывания АЧР, охва­
тывающие всю энергосистему или ее значительную 
часть, в крупных концентрированных энергосисте­
мах ОЭС Центра, Урала, Юга.

На рис. 3 показано распределение нарушений 
с работой АЧР по всем энергосистемам страны за 
6 лет во временном разрезе — по часам суток (вре­
мя местное), дням недели и месяцам года. Анало­
гичные распределения, построенные для случаев 
работы АЧР в различных ОЭС, показали, что ха­
рактер распределения нарушений по отдельным 
ОЭС и ЕЭС в целом примерно одинаков, что поз­
воляет сделать некоторые общие выводы.

Распределение нарушений с работой АЧР по 
часам суток (рис. 3,а) носит характер, близкий 
к равномерному. Хотя нарушений в вечерние и ноч­
ные часы несколько меньше, чем в дневные, но это 
различие мало. Среднее значение нарушений 
в дневное время (8—20 ч) составляет 5,6%, в ве­
черние часы (20—24 ч ) — 2,6%, в ночные (0 
8 ч) — 2,8%. Близким к равномерному является и 
распределение нарушений по дням недели (рис. 
3,6), при этом, хотя процент нарушений в суббот-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ние и воскресные дни несколько меньше, чем в ра­
бочие дни недели, это различие также не слишком 
велико. Среднее значение в будние дни составляет 
16, а в выходные 10%. Несколько больший про­
цент случаев работы АЧР в дневные часы и в ра­
бочие дни недели является следствием того, что 
в эти периоды нагрузка энергосистем максимальна 
или близка к ней, а внутрисистемные и межсистем­
ные связи работают, как правило, с большими 
перетоками мощности. В этих условиях отключение 
одного или группы элементов энергосистемы (ли­
ний, генераторов и т. д.) обусловливает большую 
вероятность возникновения нарушения и работы 
АЧР.

В ночные часы и в выходные дни нагрузка энер­
госистем и перетоки мощности по связям меньше, и 
с этой точки зрения вероятность возникновения на­
рушений с работой АЧР ниже. Однако, с другой 
стороны, в эти периоды часть станционного обору­
дования и линий выводится в ремонт, отключаются 
наименее экономичные небольшие по мощности 
агрегаты на электростанциях, и как следствие, от­
ключение источников генерации создает больший 
относительный дефицит мощности, повышая вероят­
ность работы разгрузки, в результате чего процент 
срабатывания АЧР и в эти периоды остается отно­
сительно высоким.

Распределение нарушений с работой АЧР пи 
месяцам (рис. 3,в) показывает, что большая их 
часть падает не па зимние, когда максимальна на­
грузка энергосистем, а на летние месяцы. Летом 
нагрузки энергосистем минимальны, однако в этот 
период производится вывод значительной части 
станционного оборудования и линий в ремонт, что 
приводит к повышению вероятности работы АЧР.

Анализ кривых распределения рис. 3 показыва­
ет, что вероятность возникновения нарушения, при­
водящего к работе АЧР, достаточно велика в раз­
личные периоды суток, недели, года, поэтому вы­
двигаемые в [Л. 3 и 4] требования успешной
ликвидации большого числа возможных нарушений 
независимо от времени их возникновения (а не 
только в периоды максимальных нагрузок), созда­
ния необходимых запасов в объеме подключаемой 
к АЧР нагрузки являются обоснованными и пра­
вильными.

На рис. 4 показано распределение нарушений, 
связанных с работой АЧР, по минимальным уров­
ням частоты в процессе их ликвидации. Проанали­
зировано примерно 50% случаев работы АЧР, при­
веденных в табл. 1, по которым имелись объектив­
ные данные об уровнях понижения частоты. Пока­
зателем эффективности работы разгрузки являются 
не только уровни частоты, но и длительность суще­
ствования этих уровней, однако из-за отсутствия 
достоверных данных по этому параметру они не мо­
гут быть приведены.

Анализ рис. 4 показывает, что в большинстве 
случаев минимальные значения частоты при рабо­
те АЧР лежат в диапазоне 47—49 Гц (72% нару­
шений). Это является следствием того, что, с одной 
стороны, наиболее часты случаи возникновения не­
максимальных расчетных дефицитов мощности и, 
с другой стороны, эффективно действие быстродей­
ствующих очередей АЧР1, назначением кот'орых

является предотвращение глубокого снижения ча­
стоты. Снижение частоты до уровней 45—47 Гц 
(23% нарушений) в большинстве случаев происхо­
дит при возникновении больших дефицитов мощ­
ности (порядка 30—50%) и эффективном действии 
АЧР1 или в отдельных случаях из-за недостаточной 
эффективности разгрузки (в основном из-за недо­
статочного объема АЧР). Снижение частоты ниже 
45 Гц (5% нарушений) является прямым следст­
вием недостаточной эффективности быстродейству­
ющих очередей АЧР1 (также из-за недостаточного 
объема АЧР1), дополнительной разгрузки и дели­
тельной автоматики по частоте. Был отмечен ряд 
случаев, когда после действия АЧР1 частота нахо­
дилась на пониженных уровнях (47—48,5 Гц, 
а в отдельных случаях и ниже) длительное время 
(до нескольких минут), т. е. больше допустимого 
[Л. 3]. Это является в первую очередь следствием 
недостаточного объема п неправильного размеще­
ния АЧРП.

Значительная часть нарушений (33,5%), связан­
ных с работой АЧР, сопровождалась асинхронными 
режимами (табл. 2). В большинстве случаев нару­
шения синхронизма имели место в сетях 110—■

Рис. 3. Распределение случаев работы АЧР в энергосистемах 
во времени.

а — по часам суток; б — по дням недели; в  — по месяцам года.

Рис. 4. Распределение слу­
чаев работы АЧР в энерго­
системах по минимальным 
уровням частоты в процессе 

работы разгрузки.
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Рис. 5. Кривая изменения 
частоты во времени при 
действии АЧР и автома­
тическом восстановлении 
нормального режима 

энергосистемы.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



6 Анализ опыта эксплуатации автоматической частотной разгрузки  э л е к т р и ч е с т в о

Таблица 2

ОЗС и энергосистемы, вхо­
дящие в OSC или ЕЗС СССР

И
зо

ли
ро

ва
нн

ы
е

эн
ер

го
си

ст
ем

ы Ята**
Виды нарушений

OSC

Энерго­
система 

или груп­
па энерго­

систем

Район
энерго­
системы

S
РЭ гК

s l
о Э
и  о ]

a s

Нарушения, сопро­
вождавшиеся выпаде­
нием из синхронизма 
электростанций, рай­
онов, энергосистем, 
ОЭС

9 94 145 — 248

Число случаев рабо­
ты АЧР, %*

1,2 12,45 19,6 — 33,5

Нарушения с сохра­
нением синхронной ра­
боты районов, энерго- 
сиетвм, ОЭС

4 104 320 6i 489

Число случаев рабо­
ты АЧР, %

0 ,5 14,35 43,6 8,3 66,5

Всего 13 198 465 61 737

Число случаев рабо­
ты АЧР, %

1 ,7 26,8 63,2 8,3 100

* Об него числа случаев работы АЧР.

220 кВ, где часто допускаются кратковременные 
асинхронные режимы для быстрого восстановления 
нормального функционирования энергосистемы. 
В ряде энергосистем и районов АЧР в соответствии 
с рекомендациями [Л. 3 и 4] успешно используется 
как средство ресинхронизации. Для этой цели 
уставки и размещение устройств АЧР должны быть 
выбраны такими, чтобы они срабатывали в асин­
хронном режиме, а объем отключенных этими 
устройствами потребителей должен обеспечивать 
успешную ресинхронизацию [Л. 5 и 6]. В качестве 
иллюстрации применения АЧР как средства ресин­
хронизации приведем два примера.

Две энергосистемы работают параллельно по ВЛ 220 кВ 
длиной 480 км. Испытания показали допустимость и высокую 
эффективность применения несинхронного АПВ (НАПВ) на 
этой связи. В 1973 г. НАПВ было введено в работу и не­
однократно успешно работало. Режимы зимнего максимума 
характеризуются большими перетоками мощности из одной 
системы в другую. При НАПВ на линии 220 кВ в паузе ча­
стота в приемной энергосистеме снижается до уставок АЧР 
и срабатывает часть очередей АЧР1. После работы раз­
грузки через несколько секунд происходит ресинхронизация 
энергосистем. Ранее применявшееся на этой связи АПВ 
с улавливанием синхронизма позволяло восстанавливать нор­
мальную работу энергосистем лишь через 10—20 мин.

Энергосистема, входящая в состав ОЭС-1, соединена 
с ОЭС-2 двумя слабыми связями 220 и ПО кВ. Дефицитная 
западная часть этой энергосистемы получает мощность из 
избыточной восточной части. При разрыве связи 500 кВ меж­
ду этими двумя частями и нарушении синхронизма по па­
раллельной связи 220 кВ и слабым связям западной части 
с ОЭС-2 (ЕЭС) на последних срабатывает автоматика пре­
кращения асинхронного хода и отделяет ОЭС-1 от ЕЭС, 
после чего в дефицитной западной части энергосистемы ра­
ботает АЧР, обеспечивающая ресинхронизацию по связям 
220 кВ между восточной и западной частями этой энергоси­
стемы. За два года имело место 5 случаев успешной ресин­
хронизации с помощью АЧР.

Вместе с тем можно отметить, что применение 
А.ЧР как средства ресинхронизации может быть 
еще более расширено, что дает возможность уско­
рить восстановление нормального режима энергоси­

стем и сократить перерывы питания потребителей.
Как указывалось, в большинстве случаев рабо­

та АЧР позволила успешно ликвидировать наруше­
ния, сопровождающиеся дефицитом мощности. По­
сле работы АЧР частота восстанавливалась до 
уровней, близких к 49 Гц и выше, при которых 
энергосистема может длительно функционировать 
без угрозы развития аварии. Дальнейшее восста­
новление нормального режима энергосистемы про­
исходило в результате совместного действия опера­
тивного диспетчерского персонала энергосистем и 
устройств автоматики (ЧАПВ, частотный пуск ге­
нераторов и т. д.). При этом средняя продолжи­
тельность ликвидации нарушения, сопровождающе­
гося работой АЧР, и восстановления нормального 
режима энергосистемы (района) составила 15— 
20 мин.

В ряде энергосистем комплексное использование 
АЧР с другими устройствами (АПВ УС, НАПВ, 
ЧАПВ, частотный пуск гидрогенераторов), приме­
нение для подъема частоты такого мероприятия, 
как автоматическое изменение уставок возврата 
устройств АЧРП после их срабатывания, позволило 
обеспечить полностью автоматическое восстановле­
ние нормального режима за 2—3 мин. В качестве 
примера на рис. 5 показана кривая изменения ча­
стоты в одной из энергосистем при возникновении 
значительного дефицита мощности в результате от­
ключения межсистемных связей [Л. 4]. Через 20 с 
в результате действия АЧР и мобилизации резер­
вов мощности на гидроагрегатах, работавших в ре­
жиме синхронных компенсаторов, частота была 
восстановлена до нормального уровня. Далее 
успешно сработали устройства АПВ на межсистем­
ных связях, после чего начали действовать устрой­
ства ЧАПВ. К восьмидесятой секунде питание всех 
отключенных потребителей было восстановлено и 
автоматическая ликвидация нарушения закончена. 
С другой стороны, при тяжелом развитии ряда на­
рушений, явившихся главным образом следствием 
неудовлетворительного выполнения АЧР, восста­
новление нормального режима занимало от получа­
са до нескольких часов.

Оценка ущербов при работе АЧР, выполненная 
выборочно в некоторых энергосистемах, показала, 
что их значение в ряде случаев превосходит мини­
мально возможное. Это вызвано главным образом 
недостатком релейной аппаратуры: укрупнением 
очередей АЧР, приводящим к одновременному от­
ключению как малоответственных, так и более от­
ветственных нагрузок, и незавершенностью этапа 
перехода от раздельного действия очередей АЧР1 
и АЧРП на отключение различных нагрузок к со­
вмещенному действию этих категорий разгрузки на 
отключение одних и тех же нагрузок. Это приводит 
к нарушению последовательности отключения на­
грузок по степени их ответственности при больших 
дефицитах мощности (когда работают преимущест­
венно очереди АЧР1) и при медленно нарастающих 
или повторяющихся малых дефицитах мощности 
(когда работают преимущественно очереди АЧРП).

Оценка отключаемой в процессе работы АЧР 
нагрузки показала, что обычно она не превосходит 
значения дефицита мощности. Тем не менее на
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практике наблюдались отдельные случаи излишне­
го (сверх значения дефицита мощности) отключе­
ния нагрузки порядка 2—5% мощности района и, 
как следствие, подъема частоты выше исходной. 
Это имело место при возникновении больших (бо­
лее 40—50%) дефицитов мощности из-за конечного 
времени отключения нагрузки при работе АЧР 
(время действия реле частоты, выдержка времени 
АЧР1, время действия выключателей) [Л. 7] и от­
сутствии быстродействующей дополнительной раз­
грузки, на которую возлагаются основные функции 
ликвидации столь больших дефицитов мощности. 
При наличии дополнительной разгрузки и правиль­
ном выполнении АЧР в соответствии с [Л. 3 и 4] 
случаи излишнего отключения нагрузки исключа­
ются. В то же время анализ крупных аварий, про­
исшедших в США, и опыт эксплуатации наших 
энергосистем в 50-е годы показали, что выполнение 
разгрузки небольшим количеством крупных по 
мощности очередей может приводить к излишнему 
отключению потребителей в ряде аварийных возму­
щений (в том числе и при немаксимальных дефици­
тах мощности).

Эффективным мероприятием, значительно сни­
жающим вероятность излишнего отключения по­
требителей при работе осуществленной в наших 
энергосистемах системы АЧР, является сокращение 
выдержек времени очередей АЧР1. В связи с этим 
в районах, где возможны особо большие дефициты 
мощности, следует стремиться выполнять очереди 
АЧР1 па полупроводниковом реле частоты РЧ-1, 
у которого (в отличие от устройств АЧР1 на базе 
индукционного реле частоты ИВЧ) выдержки вре­
мени АЧР1 могут быть полностью исключены (по­
скольку реле РЧ-I не срабатывает ложно при крат­
ковременном исчезновении и последующей подаче 
напряжения).

Опыт эксплуатации также показывает, что ряд 
серьезных трудностей в настройке и обеспечении 
эффективного действия АЧР, ЧАПВ и других 
устройств автоматики, предназначенных для ликви­
дации аварийных дефицитов мощности и восстанов­
ления нормальных режимов (частотный пуск ги­
дрогенераторов, перевод гидрогенераторов из режи­
ма синхронного компенсатора в режим выдачи 
активной мощности, блокировки АЧР в паузах АПВ 
и АВР и т. д.), вносит работа энергосистем в тече­
ние отдельных периодов времени с частотой ниже 
допустимой по ГОСТ.

Как указывалось, определенное (хотя и незна­
чительное) число нарушений с дефицитом мощно­
сти все же получают развитие. Это происходит 
в значительной степени из-за недостатков в выпол­
нении аварийной разгрузки. Назовем их.

Недостаточный объем и неправильное размеще­
ние разгрузки, а в отдельных случаях неправиль­
ный выбор уставок АЧР. Подобные дефекты в вы­
полнении АЧР1 приводят к глубокому понижению 
частоты, а в выполнении АЧРН — к длительному 
«зависанию» частоты на пониженных уровнях. Это 
вызвано неправильным выбором расчетных аварий, 
неучетом сложного характера аварийных ситуаций 
с повторяющимися или медленно нарастающим 
снижением частоты (вследствие неуправляемости 
блочных тепловых электростанций в аварийных ре­

жимах и снижения их мощности), отсутствием 
запасов в объемах разгрузки по режимам ночных 
провалов нагрузки, выходных и праздничных дней, 
несоответствием фактической подключаемой 
к устройствам разгрузки мощности расчетной.

Отсутствие или дефекты в выполнении дополни­
тельной разгрузки и делительной автоматики по ча­
стоте для выделения тепловых электростанций или 
отдельных агрегатов при глубоких снижениях ча­
стоты, что приводит к тяжелому развитию наруше­
ний при больших дефицитах мощности.

Обратное включение отключенной устройствами 
АЧР нагрузки персоналом вручную или автомати­
чески устройствами АВР на те же генерирующие 
источники, приводящее к развитию нарушения, по­
вторному снижению частоты.

Недостаток релейной аппаратуры для выполне­
ния устройств АЧР (прежде всего реле частоты), 
следствием чего является необходимость укрупне­
ния очередей АЧР, снижение гибкости разгрузки и 
увеличение ущерба от отключения нагрузки в про­
цессе ликвидации нарушений. Частичному решению 
этой проблемы способствует оснащение энергоси­
стем комплектными распредустройствами, в состав 
которых входят устройства АЧР, выполненная 
Эпергосетьпроектом разработка типовых схем АЧР 
и ЧАПВ, начинающийся выпуск комплектных 
устройств АЧРС.

Неправильный выбор уставок и размещение 
устройств ЧАПВ (особенно в условиях укрупнения 
очередей АЧР). Это приводит к преждевременно­
му обратному включению потребителей устройства­
ми ЧАПВ (когда условий для восстановления их 
питания еще нет), повторному понижению частоты 
н развитию аварийной ситуации.

Выводы. 1. Опыт эксплуатации АЧР в условиях 
крупных по мощности, протяженных по территории 
и сложных по структуре энергообъединений страны 
показал ее высокую эффективность. Современные 
принципы разгрузки обеспечивают успешную ликви­
дацию аварийных ситуаций с дефицитом активной 
мощности при вероятностном характере возникно­
вения нарушений, различных процессах их проте­
кания и масштабах, различном дефиците и одно­
временно исключают возможность излишнего от­
ключения нагрузки независимо от характера 
нарушения.

2. Отдельные случаи тяжелого развития нару­
шений носят местный, локальный характер и явля­
ются, как правило, следствием неудовлетворитель­
ного выполнения аварийной разгрузки.

3. Основным путем дальнейшего повышения эф­
фективности и гибкости аварийной разгрузки явля­
ется скорейшее завершение перехода к совмещен­
ному действию АЧР1 и АЧРП на отключение одной 
и той же нагрузки, увеличение объема подключен­
ной к АЧР нагрузки, увеличение числа очередей и 
устройств разгрузки, ускорение действия очередей 
АЧР1.
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Параметрический резонанс как причина вторичного 

нарушения устойчивости
Канд. техн. наук ПУГО В. И.

Рижский политехнический институт

Применение кратковременных асинхронных ре­
жимов в энергосистемах способствует повышению 
надежности и экономичности работы системы, по 
может привести к опасному развитию аварии. В ча­
стности, возможно нарушение устойчивости парал­
лельной работы синхронно работающих генерато­
ров системы. Причины этого вторичного (под воз­
действием асинхронного хода в системе) наруше­
ния устойчивости исследованы в [Л. 1], где также 
указано на опасность возникновения явлений пара­
метрического резонанса при наличии асинхронного 
хода в электрической системе.

В простейших колебательных системах возмож­
но возбуждение параметрических колебаний и явле­
ние параметрического резонанса [Л. 2 и 3], если 
какой-либо параметр системы изменяется по гар­
моническому закону с частотой, равной или близ­
кой к удвоенной собственной частоте системы *. 
При асинхронном ходе генератора или части систе­
мы в узлах синхронно работающей части системы 
возникают периодические изменения, частота кото­
рых, называемая частотой возмущения и равная 
разности частот асинхронно и синхронно работа­
ющих частей, может быть близка к удвоенной соб­
ственной частоте электромеханических колебаний 
синхронно работающей части. В этом случае могут 
возникнуть параметрические колебания роторов ге­
нераторов, приводящих (при определенных усло­
виях) ко вторичному нарушению устойчивости.

Эксперимент, проведенный на динамической 
модели МЭИ для схемы, представленной на рис. \,а, 
показал, что, действительно, явления параметриче­
ского резонанса возникают .в электрической системе 1

1 Параметрический резонанс [Л. 3] представляет собой 
явление, когда под действием периодического изменения па­
раметров колебательной системы в ней совершаются коле­
бания с частотой, близкой к собственной частоте колебаний 
и равной дробной части частоты изменения параметра. Наи­
более интенсивно параметрический резонанс возникает при 
частоте колебаний, равной половине частоты изменения пара­
метра. При этом частота изменения параметра (частота воз­
мущения) должна быть близка или равна удвоенной соб­
ственной частоте оистемы.

при наличии установившегося асинхронного хода. 
На рис. 1,6 представлена осциллограмма, получен­
ная на динамической модели при асинхронном ходе 
СМ-1 и показывающая большие параметрические 
колебания угла ротора бгз синхронно работающего 
генератора СМ-2 с собственной частотой ысм-2 , 
причем частота возмущения — скольжение s асин­
хронно вращающейся машины СМ-1— вдвое боль­
ше (Ослг-2- Осциллограмма показывает, что явление 
параметрического резонанса привело к выпадению 
из синхронизма СМ-2, т. е. к вторичному наруше­
нию устойчивости.

Явления параметрического резонанса и пара­
метрических колебаний характерны для систем, 
описываемых дифференциальными уравнениями 
2-го порядка с периодическими коэффициентами. 
При этом наиболее изученными являются линей­
ные уравнения Хилла — Матье [Л. 2], для кото­
рых разработаны методы построения областей воз­
буждения параметрических колебаний. В данной 
статье, где изучаются большие (приводящие к на­
рушению устойчивости) колебания режимных пара­
метров в электрической системе, переходные 
процессы описываются системой нелинейных диф­
ференциальных уравнений с периодическими ко­
эффициентами. Для таких систем не разработаны 
методы исследования параметрического резонанса, 
хотя для нелинейных колебательных систем, опи­
сываемых уравнением 2-го порядка, существуют 
[Л. 3] способы получения приближенных решений 
и условий параметрического возбуждения. В статье 
предлагаются: методика количественного определе­
ния максимально допустимого возмущения от асин­
хронного хода, при превышении которого возможно 
вторичное нарушение устойчивости вследствие па­
раметрического резонанса, а также аналитические 
выражения условий возникновения параметриче­
ского резонанса в электрической системе на при­
мере трехмашинной схемы (рис. 1,а). К такой 
схеме, как к расчетной модели, может быть приве­
дена сложная энергосистема при анализе влияния 
асинхронного хода одного или части генераторов.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



з л е к т р и ч е с т б о  П араметрический резонанс как причина вторичного нарушения устойчивости 9

Математическое описание задачи основано на 
упрощенных уравнениях Парка — Горева, которы­
ми описываются переходные процессы СМ-2, опас­
ность вторичного нарушения которой исследуется. 
Асинхронно вращающаяся СМ-1 представлена по­
стоянной э. д. с. Е\=Е'  за сопротивлением x x=x'd- 

После преобразований [Л. 4] исходная система 
уравнений имеет следующий вид:

Т п ^  +  %  ^ r + E iE qo A ( l  +  +  e iql) y 2 l s i n b z i -

У 2 \d2 COS §2l] “1“ ^C^qo2 [( ̂  &q2 1̂92) У2 3 sin 623 ■
У2 z^\d2 COS S23] —̂ (0

E
<̂72̂2 +  q̂2 “I-  \̂q2̂ z~\“~p 14̂21 (COS 62l) -|—4 ^q  02

+  4 ^ -W 2 3(cosS23) =  0; (2)
qo2

E
1̂52̂ 152 1̂52 -f- 5̂2̂ 4 4  £  M/21 (COS 021) -j -

+ # - ^ , г / 2з(со8 023)= О ; (3)
qo2

E
^ul2^id2 “f~ @\d2~̂ “~p Уг\\**2 (sin 62l) —f—u q02

+ 4 ^—^2 3  (sin 623) =  0. (4)^ ПТ\2

Все обозначения даны в [Л. 5].
Эта система нелинейных дифференциальных 

уравнений должна быть решена относительно пере­
менных: 62, eq2, еХЧ2 , eXd2 (абсолютный угол ротора 
и относительные э. д. с. в контурах ротора син­
хронно работающей машины СМ-2 под воздействи­
ем асинхронного хода СМ-\ в системе). В предпо­
ложении, что асинхронно вращающаяся машина 
СМ-1 имеет скольжение s, ее угол меняется по вы­
ражению

Si =st\
синхронно работающая машина СМ-2 находит­

ся в режиме параметрических колебаний:

' P o . s ) ;  ( 5 )

б3= 0  для шин £/c=const; взаимные углы запи­
шутся в виде:

82. =  — +  Я0.5 sin (6)

S23 =  «o +  «o,5sin^-J-^ +  (7)

8,з =  st. (8)
В уравнениях (1)— (4) нелинейные функции 

sin 621, sin 623, cos 621, cos 623 разложим в ряд Ней­
мана (модификация ряда Фурье с использованием 
бесселевых функций от аргумента «0,5):

sin 8а1 =  £  Rne!snt; cos 8tl =  £  R’neisnt;
П n

sin 023 =  2  Sne‘sn‘-, cosЛ 3 =  2  5 '«e/s”'-
n n

(9)

Рис. 1. Расчетная схема (a) 
и осциллограмма переходно­
го процесса в случае пара­
метрического резонанса (6).

а)

Коэффициенты разложения Rn, R'n, S„, S'n 
приведены в приложении.

Предполагая, что переменные eq2, eXq2, еы2 

в (1) — (4 )— периодические функции, которые 
можно представить в виде

e„a =  2 w /M';
п п

^ 2 = S w /s^  СО)

и используя метод гармонического баланса [Л. 4] 
при учете в разложениях (9) и (10) «={—1, —0,5, 
0, 0,5, 1}, приходим от исходных уравнений (1) — 
(4) к уравнениям (11) — (12) для постоянных со­
ставляющих (л=0) и к уравнениям (13) — (16) 
для гармоники с частотой параметрических колеба­
ний (п=0,5):

^ 1^ 9021/21 R  С -  ( 4 о,5 —Ь" 4 150 , 5)  7^ -  о, 5 —С  

! ( л  — 0,5 ! Л 1 — о , б) 7? 0 _ 5 I X Л 1 | 4 151)  ^ - l H -

С- (4-1 ~Ь Vido.ift'o.s 4 id-о, 5  ̂0,5
— 4 ,d R -1 — 4,d- R , H “ Ц^огУгз {50 +  (4o, 5 +

С- 4,50.5) So , 5 "С (4- 0,5 С-  415- о, 5) S0| 5 С-
+  (4 , J n 4 ,4, ) S _ 1- | -  (4 - ,  +  4 ,5 - , )  S j  —

4ido 5S - 0,5 4id-o.sS 0,5 4idiS - 1
-4 ,d - iS ',}  =  Pr2; (11)

40 — 0; 4,50 =  °; 4,do =  °; (12)

~  TJ2 X  . , +  /Р. R  . . +

+  (4o,5 +  4,50,5) ^o +  (4i +  4 l(?l) R~0,5 +
- |“ 0*] - 0,5 ^Uq- 0,5) ^1 0 ^idlR -0,5
'^l\d-o,bR 1} “1” {^0,5 ~К (^0,5 H-  *̂o H-

+  С7)! “I” *5-0,5 "f" O'!- 0,5 l̂ny-O.s) $1
— T\ut9,bS'o — — i]id-ofes , i} = o ; O3)

i 2 » S I / 2 *4 W« ,5^4
E 1 • s  г» 1

' ~~9~ R 0 ,aq 02 jqo2 W/a з/ X

X 4 - S '. iB= 0 ; (14)
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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 ̂1̂ 0,5̂  I / 2 1Q0,5 1 / 2 о̂, 5̂ 4 Н-"

+ Х 1- ^ 1г/г1/ - | - ^ 'о , 5 + х ^ ^ 1г/2з/ X<̂?о2  ̂ *-до2

Х -2 -5 '0,5 =  0; (15)

s Е s
7llrfo,5'*'ld2 +  j ~2~ 1̂̂ 0,5 “1 £ ~2 ~ , s f

I g Ш̂ /гз/- 2 ^0 5:= 6 -  (16)*-<(02 z

В уравнении (13) go,5 — комплексная амплитуда
разложения }

S2 =  2 ^ /Ŝ ’ Где « =  {—0,5, 0, 0,5}. (17)

Сопоставляя (17) и (5), получим связь между 
комплексными и действительными амплитудами 
разложений угла 62:

щ г.
5. «о’ 1*0,5 2/

0,5 . (18)

Решая совместно уравнения (14) и (15) относи­
тельно суммы переменных Ло,.Х г) 1̂ 0,5 и (16) отно­
сительно т)ido,5, получим:

X  , 5 +  I  up , 5 =  V d (j J2~) I y *'R ' • .  » +

UF
 ̂qo2 У2 3S'o , 5

îdo.s R q(j 2 ) [ £qo2 & Л .5 +
Ur
'qo 2 ~Уг з^ о ,

(19)

(20)

Здесь

L’d (i 2 ):
1 (-2 ) (' — Ч-з) +  к- (1 — 4-0]

— s2 ( “2^  ̂ (1—^8̂ 4) +

/5 ~̂2~̂  “Ь Ц1Ш

+  iS (~2~ 1 (Ц +  ^192) +  HHd2
(21)

V я /4
. s0,5p,2
■1 js 0,5 +  А,̂ 2 (22)

Величины L'd ^j~2-j и L'q^j - представляют со­
бой частотные характеристики роторных контуров 
для частоты колебаний s /2.

Аналогично записываются уравнения электро­
магнитных переходных процессов в контурах рото­
ра СМ-2 для гармоники п— 1, откуда затем полу­
чаются выражения для (rji+Tiiei) и Лшь в правых 
частях которых имеются частотные характеристики 
L'd(js)  и L'g(js)  для частоты колебаний s.

Выражения для (т)о,5“Ьт]1до,5) , тцсгод, (riiXriigi)> 
r]wi подставляются в уравнения (11) и (13). С уче­
том того, что суммы произведений сопряженных

векторов уравнения (11) можно записать в виде 
CVs +  ''1140,5) ^ - 0,5+  C'l-o.s +  lig-o.s) Ro,s —

=  2Яе Г^о.з +  ^.до.з)^-»,^
получим из ( 11) уравнение с действительными ко­
эффициентами:

Мпост=Ртг> (23)
а из (13)— уравнение с комплексными коэффици­
ентами, которые можно решать отдельно для ре­
альной и мнимой частей:

— Тп ~ К , ь +  (Re +  / И  М (о, 5) =

=  (Re +  / Im) A'f (o>6). (24)
Здесь М( о,5) и А'/(о,5) — составляющие уравнения 
(13), пропорциональные соответственно 0 сЕя02у2з и 
E\Eqg2i)23-

Разделим (24) на ТJ2go,5 и получим:

4“+ ( U>23 (о, 5) + / S0>5p» (0,5)) =“

=  ~f~a (Re +  / Im)^Mo.d- (25)

В уравнении (25) для эквивалентных обобщен­
ных параметров СМ-2, находящейся в режиме па­
раметрического резонанса, через соЭ(о,5), Рэ(о,5),
А/(о,5) обозначены: эквивалентная собственная ча­
стота, эквивалентный коэффициент демпфирования, 
возмущение от асинхронного хода СМ-1 соответст­
венно.

Характерные особенности параметрического ре­
зонанса в электрической системе. Решая (23) и 
(25) относительно а0, ао,5, Фо,5 при заданной частоте 
возмущения s, получим зависимость ao(s) и резо­
нансные кривые a0,5(s). Решение осуществляется на 
ЦВМ методом Ньютона; начальные приближения 
должны быть заданы следующим образом: а0̂  
^ 6230; «о,5, фол — любые малые числа, но не нуль.

Расчет начинают с больших значений частоты 
возмущения s„ач̂ 2  Гц, постепенно уменьшая ча­
стоту с шагом As=0,01—0,1 Гц. Выбор такого sHa4 
обусловлен тем, что частота собственных колебаний 
нерегулируемой синхронной машины обычно 0,5—■
1 Гц. На рис. 2 и 3 представлены кривые парамет­
рических колебаний, полученные для схемы рис. 1 
(параметры схемы соответствуют данным [Л. 1]). 
Рис. 2 соответствует более тяжелому исходному 
доаварийному режиму работы СМ-2: Рт2—
=0,4 отн. ед.; 62зо^50°, рис. 3 — Рг2= 0,292 отн. ед.; 
62зо= 19°. Серия кривых на каждом рисунке соот­
ветствует различным уровням возмущения — значе­
ниям э. д. с. асинхронно вращающейся машины Е\. 
Поскольку расчет проводится при уменьшении ча­
стоты, то в результате получаются верхние ветви 
резонансных кривых ao,s(s), представляющие наи­
больший интерес с точки зрения опасности вторич­
ного нарушения устойчивости.

Условия устойчивости параметрических колеба­
ний определяются по методам [Л. 5], в соответст­
вии с которыми можно получить, что уравнение

(26)
да0 '
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где тМпост — постоянная составляющая момента, 
приложенного к валу СМ-2, определяет условия, 
при которых произойдет вторичное нарушение 
устойчивости С М -2 в виде апериодического нара­
стания а0 — постоянной составляющей параметри­
ческих колебаний угла б2.

Анализ кривых рис. 2 и 3 обнаруживает следу­
ющие качественные особенности параметрического 
резонанса.

При заданном уровне возмущения от асинхрон­
ного хода параметрический резонанс возникает не 
при всех значениях частоты возмущения, а только 
в некоторой резонансной зоне Si^-s2; например, для 
условий рис. 2 при £ i= l,4 8  S]=9,25 рад/с; s2=  
= 12,2 рад/с;

Существуют уровни возмущения, при которых 
параметрические колебания вообще не возбужда­
ются ни при каких значениях s.

Минимальный уровень возмущения Д™1", необхо­
димый для параметрического резонанса («пооог ге­
нерации»), выше при меньшей загрузке СМ-2 в ис­
ходном режиме. Так, £'™1П =  0,18 (рис. 2) и £"/11П== 
=  0,54 (рис. 3).

Ширина резонансной зоны зависит от уровня 
возмущения: она тем больше, чем больше уровень 
возмущения £,.

Предельные условия, при которых наступает 
вторичное нарушение устойчивости вследствие па­
раметрического резонанса, соответствуют

£пред_| 4g. 5^  =  9,25 рад/с (рис. 2);

£пред _  2,08; spe3 =  9,3 рад/с (рис. 3).

Отметим, что критические условия по главному 
резонансу соответствуют £ jP= 0 ,123; хрез=3,1  рад/с 
(для условий рис. 3) и £ jP =  0,188; spe3 =  2,8 рад/с 
(для условий рис. 3). Отсюда ясно, что £*р<с£,1'ред .
Однако, если скольжение асинхронного хода СМ-1 
соответствует частотам параметрического, а не 
основного резонанса, то вторичное нарушение 
устойчивости СМ-2 может произойти при возбужде­
нии и нарастании параметрических колебаний.

Условия возникновения параметрического резо­
нанса. Для определения условий возбуждения па­
раметрических колебаний в электрической системе 
воспользуемся асимптотическими методами теории 
нелинейных колебаний [Л. 3], развитыми в [Л. 6] 
применительно к задаче исследования резонансных 
явлений в электрических системах. Следуя [Л. 6], 
из уравнения, описывающего в первом приближе­
нии переходные процессы в СМ-2 при асинхронном 
ходе СМ-1,

d*S2 
dt2 ш\ sin 62 =

в предположении 6i ==st и периодического решения 
62 вида (5), получаем два уравнения, определяю­
щие изменение амплитуды и фазы параметрических 
колебаний СМ-2. Не приводя здесь громоздких пре­
образований, аналогичных сделанным в [Л. 6] , за­
пишем полученные в итоге уравнения:

da. I (0,5) а0 , а ! а ч,ъ
dt

~ЧГ

4to 12
_А_
2

• = С 0 Э (0.5)

j j  sin («о —[— 2 ср0 5);

cit A I
+ —о— СОЭ^о +  г ^ ) ,  )

(29)

где введены обозначения;

А= Л* -[(Ш+ “2-) +
глс _L —— L Ч /COS+ 4 

+  а \ . 5  —

ш — У  cos а0.

(30)

При учете электромагнитных переходных про­
цессов в контурах ротора СМ-2 величины соЭ(о,5), 
(5з(о,5), «о в уравнениях (29) являются функциями 
параметров колебаний Но.5, фо,5, s и определяются 
при решении уравнений (23) и (25).

Для установившихся параметрических колеба -̂ 
ний (в нелинейной системе в отличие от линейной 
возможны устойчивые режимы стационарных пара­
метрических колебаний [Л. 3]):

Р Т2

TJ2
CL; Sin(62--6,),

где
..2 _ ЕгСсУяз
0 о т

1 12
а, _ £5̂ 11/21

1 J  2

(27)

(28)

Рис. 2. Кривые параметрических колебаний.
62зе~50°; / — £ ,-0 ,3 6 ; 2 — £ ;=0,9; 3 -  £,-1,2.7; 4 -£П Ред — 1,48.

Д — нарушение устойчивости.

Рис. 3. Кривые параметрических колебаний.
5230 »  19°; ;  _  е , — 1,34; 2 — Я^Ред =  2,08. ; Д — нарушение устойчивости.
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С учетом (31) и принятых приближений запишем 
из уравнений (29):

Р э ( 0 , 5 ) а 0,5 a / a 0,5 /  1 о I

----- 2-------^ ^ r V - 1 2  a °.*JX
X  sin (а0 -f- 2<р0 5);

"э (° .5> 2 12ш (   ̂ ~24 а  ® .s )x

(32)

X.cos(a0 +  2cp0i5).
Возведем каждое из этих уравнений в квадрат 

и сложим их:

°э (о,5) ----- y \  + [ -
Э ( о , 5) ао,5

°2f
42со2 ".5« 1

12
а ■ ...)■ +

9  ~ Ь  24 а  ° . s) (33)

Выражение в правой части (33) после отбрасы­
вания малых членов можно упростить:

“ э (0,5) —
S

2

+
Рэ (0 ,5 )  а 0 ,5

2 J 2

1 «. , 
(j & 0,5 Ч"~~ 16(02 ,5 (34)

Умножим левую и правую части (34) на 4со2 и с 
учетом допущения

■(О,5) 2 .(о ,5) — ^2“  Г  +

Э <0,5) (35)

запишем

Э (0, 5)

a*f

^ 2  J [Рэ (0 , 5) ^ 0 , б10!

“40,5 . 1 (36)

1

отсюда

( i r )  ^ ш2э(о,5) ±  - j - X

X  | / "  « 2/  [ < 5  -  - g -  _ 4 Р 23 (0,5) « г„ , 5

ИЛИ

(37)

откуда минимальное возмущение, необходимое для 
возбуждения параметрических колебаний,

а' f m in ' :4 Г э <0,5) - 2 '
0,5 ' 5“Ь Q

(40)

Поскольку при малых возмущениях а0,5 также 
малы, из (40) можно получить приближенное выра­
жение at mm. причем |Зэ(о,5) рассчитывается в линей­
ном приближении:

Ц.Ш in 2 .  (41)

Из (41) с учетом обозначений (28) и (30) полу­
чим минимально необходимый уровень возмущения 
(«порог генерации»):

=  (...) V * \ ™ s a 0 (42)
или

k  E f n =  UcJ^-2$  Э(0,5)К ^ ; .  (42а)
У 21

Из (41) и (42а) следует, что чем больше экви­
валентный коэффициент затухания рЯ(о,5), тем боль­
ше «порог генерации». Этот вывод совпадает с вы­
водами [Л. 3]. Анализ эквивалентных коэффициен­
тов затухания ря [Л. 7] показывает, что для 
крупных синхронных машин обычно эквивалентный 
коэффициент демпфирования несколько уменьшает­
ся с увеличением загрузки машины. С учетом этого

-  pm inобстоятельства, а также в связи с тем, что 
пропорционально cos а0, видим, что порог генера­
ции тем выше, чем меньше загрузка синхронно ра­
ботающей машины в доаварийном режиме. Этот 
вывод подтверждается численными результатами 
(см. рис. 2 и 3). Выражение (42а) позволяет так­
же проанализировать влияние схемы и ее парамет­
ров (у2 i, У23, Пс) на возникновение параметриче­
ских колебаний.

Границы резонансной зоны согласно (38) опре­
деляются неравенствами

(2“>э („. ,))* +  V B  >  s> >  (2соэ (0, Ь)У -  У  В, (43)
где

0,5 6 а  ° .s+ - - Г э  (0,5) < 5 ° > 2

и потому ширина резонансной зоны

+  2 j / < r ,

О .  ±

а. 6 а + - - 4 ^ (0i5)a 20iy .

(38)

Уравнение (38) определяет резонансную кривую 
параметрических колебаний. Из (38) получаем 
условие возникновения параметрического резо­
нанса:

0,5 ------(Г а4о .в + г 4 £ 2Э (o ,5 l Я 20,5 (39)

Д =  21/ В .

Резонансная зона тем шире, чем больше возмуще­
ние в системе от асинхронного хода (а/ больше) и 
меньше эквивалентный коэффициент демпфирова­
ния Рэ(0,5).

Таким образом, полученные аналитические вы­
ражения (42а) и (44) позволяют проанализировать 
влияние различных факторов (схемы системы, до- 
аварийного режима, параметров асинхронного ре­
жима) на условия возникновения явлений парамет­
рического резонанса.
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Приложение 1. Коэффициенты разложения нелинейных

функций.
R0 =  72sin(a0 +  2f0>6); Я'о — J2 cos (я0 2<р015) ,

#0,5=  / 4 г е _/(а°+ф°,5); R' о, 5  =  - 2,- с ~ /(ао+фо,5| ;

Я '. — -/о- — 2

R _eiS= - j ± - e i < % +%,d; R ’ -

%T111 R '-

S0==J0 sin a,\ с/ 0 I , cos а, j
S0>5 =  — // ,  cosa„<?;'V 5; 5 'о, 5 =  /7, s ina0eytfo,5>;

S, =  72 sina0e/2ipo,5; 5 ', =  72 cosa0ey2lfo,5;

S_0 5 =- /7, cosa0e ~ Jlfo,s; ,S '_ 0,5 =  — /Tj sin а,е~№>
S_, =  72 sin a ,e~ ,2фо,s; S '_ , =  72 cosa0e—,2<ро,5.

Отметим, что здесь:

коэффициенты при e>snt и при е~-isnt — сопряженные
торы: Я0,5 =  # - о ,5; R \ = R - \

„ dR, 
da, *

и т. д.

с, .
й 0 “  да, •

d R ,
S '  —

d S ,
d a о ’ д а ,  ’

d R , ,5 . dS ,. . .

евII ^  0,5 “ д а .
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Сравнение сельских кабельных и воздушных 
линий электропередачи

Академик ВАСХНИЛ БУДЗКО И. А., инженеры БРОНИЦКИЙ М. А., ВЫСКИРКА А. С.
М о с к в а ,  К и е в

Прогресс в производстве кабельной продукции 
и сооружении кабельных сетей предоставляет ка­
бельным линиям электропередачи (КЛ) 0,38—10 кВ 
большие преимущества перед ВЛ. Кабельные линии 
широко распространены в сельских и .пригородных 
районах технически развитых стран за рубежом 
[Л. 1]. Актуален вопрос сооружения КЛ в сельской 
местности и в Советском Союзе [Л. 2 и 3].

Сравнение вариантов исполнения линий элек­
тропередачи должно производиться при одинаковых 
пропускной способности, показателях качества пе­
редаваемой электроэнергии и степени надежности 
электроснабжения.

Требуемая пропускная способность линий элек­
тропередачи обеспечивается выбором сечений про­
водников. В силу особенностей ВЛ и КЛ разные 
способы выбора дают различные соотношения меж­
ду принятыми сечениями проводов ВЛ и жил ка­
белей для одних и тех же нагрузок.

Согласно ПУЭ выбор сечений проводов ВЛ и 
жил кабелей необходимо производить по экономи­
ческой плотности тока. Вследствие того, что эконо­
мическая плотность токов для кабелей выше, чем 
для ВЛ, при тех же значениях токов нагрузки рас­
четные сечения жил кабелей будут меньше расчет­

ных сечений проводов ВЛ (рис. 1). Существует ин­
тервал значений токов пг, в пределах которого вы­
бирается одно номинальное сечение проводов ВЛ 
(ближайшее большее стандартное), и интервал 
значений токов п внутри интервала ш, в пределах 
которого сечение жил кабелей выбирается на сту­
пень ниже сечения проводов. С увеличением рас­
четного тока интервал п приближается к интерва­
лу пг. Соотношение п/m для каждого выбираемого 
номинального сечения проводов ВЛ показывает, 
какая часть КЛ может выбираться с сечением жил 
на ступень ниже сечения проводов ВЛ.

Однако, как показано в [Л. 5], выбор сечений 
проводов и жил кабелей по экономической плотно­
сти тока не отвечает условию минимума приведен­
ных затрат, поэтому в последнее время принято 
производить выбор проводов ВЛ по минимуму при­
веденных затрат, т. е. по экономическим интерва­
лам нагрузок. Такая же тенденция устанавливается 
и в отношении выбора сечений жил кабелей.

Анализ экономических интервалов нагрузок, по­
строенных для выбора проводов и кабелей, пока­
зывает, что в зависимости от конкретных условий 
сечение жил кабелей может быть на одну, две и 
даже три ступени ниже сечения проводов для тех
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же нагрузок. Пример сопоставления приведен на 
рис. 2. Интервалы нагрузок построены для ВЛ на 
железобетонных опорах в IV РКУ по гололеду 
(пунктир) и для кабеля марки ААШв (сплошные 
линии), прокладываемого кабелеукладчиком в 
грунтах I I I  группы, при стоимостных показателях 
в ценах 1969 г. Приведенные затраты для кабель­
ных линий в этом случае меньше, чем для воздуш­
ных.

Сечение проводников линий электропередачи, 
выбранные по экономической плотности тока или 
экономическим интервалам нагрузок, обычно про­
веряются по допустимым потерям напряжения, при 
этом действительные потери напряжения в линиях 
не должны превышать допустимое значение, что 
обеспечивает требуемый уровень напряжения у по-' 
требителей.

Потери напряжения в линиях в процентах опре­
делятся по формуле

А^л— (PR + QX) 1 100°/0, (1)
U Н

где R и X — удельное активное и индуктивное со­
противление линии; Р — передаваемая по линии 
активная мощность; Q — реактивная мощность; I— 
протяженность линии; Ua — номинальное напряже­
ние сети.

Так как индуктивное сопротивление линий прак­
тически не зависит от сечения проводника, для на­
хождения сечения жил кабеля или проводов ВЛ 
достаточно определить активную составляющую по­
терь напряжения:

=  AUp=  А ̂ д— 77V 100 =

=  ( а и л ~ ^ ~  Ю о ) о / 0, (2)

где Д1/д — допустимая потеря напряжения в линии; 
Л!р — момент реактивной нагрузки.

Расчетное сечение жил кабеля или провода 
определится из уравнения

р  S I  COS у  __  М  COS ?

где S — полная передаваемая мощность; у — 
удельная проводимость; М — момент полных на­
грузок.

Выражение (3) с учетом (2) можно записать 
в виде:

F = М cos <р 
М sin уХ

U 2н

(4)

Результаты расчетов сечений проводов ВЛ и 
жил кабелей по допустимым потерям напряжения 
приведены на рис. 3.

Большее по сравнению с КЛ индуктивное со­
противление ВЛ обусловливает при тех же значе­
ниях моментов нагрузок большее расчетное сече­
ние проводов. Но вследствие дискретности шкалы 
номинальных сечений и выбора всегда ближай­
шего большего сечения (иначе фактическая потеря 
напряжения будет выше допустимой) нет практи­
ческой возможности полностью использовать это 
преимущество кабелей. Из' рис. 3 видно, что су­
ществуют интервалы значений моментов нагрузок, 
в пределах которых сечение жил кабелей FK(i-i) 
выбирается на ступень ниже сечения проводов FBi 
и интервалы значений моментов нагрузки, в пре­
делах которых выбираются одинаковые сечения 
проводов ВЛ и жил кабелей. В интервале момен­
тов нагрузок MBi для ВЛ необходимо вы­
бирать провода сечением Fj. В этом же интервале 
моментов выбираемое номинальное сечение жил 
кабелей изменяется. В пределах от M4i_X) до 
А1к<г—о сечение жил кабелей на ступень ниже и рав­
но F(i-1), а в пределах от АГК(г-п до MBi равно номи­
нальному сечению проводов ВЛ Fi.

Возможны интервалы моментов нагрузок, когда 
сечение жил кабелей выбирается на две ступени 
ниже и более. На рис. 3 такому случаю соответст­
вует интервал моментов от MBi до Мв(;+1). При этом 

Таким образом, имеются интервалы 
моментов нагрузок, в пределах которых выбирае­
мое номинальное сечение проводов- ВЛ постоянно, 
а сечение жил кабелей изменяется. При анализе 
эти интервалы приняты за базисные, относительно 
которых и в пределах которых рассматриваются

WO 300 SOO 700 900 UOO 7300 лЯ-.л

Рис. 1. Зависимость расчетных сечений алюминиевых провод- Рис. 2. Сопоставление экономических интервалов нагрузок для
ников ВЛ и КЛ от нагрузки. Экономическая плотность на- выбора проводов ВЛ 10 кВ на железобетонных опорах и сече-

грузки /эк=1,1 Н)> 1.3 (2), 1,4 (3), 1.6 А/мм2 (4). ния жил кабелей марки ААШв.
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выбираемые номинальные сечения жил кабелей. 
При этом удобно пользоваться соотношением:

Мк ( i - j )  Л  „ (г -1)  
Л В1' Мв ( ; - 1 ) (5)

где — конец интервала моментов нагрузок,
в пределах которого сечение жил кабелей вы­
бирается равным F(i-j) и начало интервала, в пре­
делах которого сечение выбирается равным F̂ +i-j)', 
A4B(i-i) — начало интервала моментов нагрузок, 
в пределах которого сечение проводов ВЛ выби­
рается равным Fi, а сечение жил кабелей — F(i+l-jy, 
MBi — конец интервала моментов нагрузок, в пре­
делах которого сечение проводов ВЛ выбирается 
равным Fi.

Коэффициент Кз показывает в относительных 
единицах, какую часть интервала моментов нагру­
зок, где выбираемое сечение проводов ВЛ F{ по­
стоянно, составляет интервал, в котором сечение 
жил кабелей выбирается на ступень ниже (F(j-ц). 
С увеличением моментов нагрузки значение Кj 
также растет. При Kj — 1 во всем интервале мо­
ментов нагрузки, в пределах которого выбираемое 
сечение проводов ВЛ постоянно, сечение жил кабе­
лей будет на ступень ниже.

Значение К]~> 1 соответствует случаю, когда вы­
бираемое сечение жил кабелей будет на две сту­
пени ниже соответственно выбранного сечения про­
водов ВЛ. При этом значение / принимается 
в выражении (5) равным двум и т. д. Соответству­
ющие значения моментов определяются из выраже­
ния (4).

Установлено, что К) не зависит от допустимой 
относительной потери напряжения А£/д и постоянно 
при неизменном значении коэффициента мощности 
cos ф. Это упрощает задачу исследований, так как 
потери напряжения на определенных участках ли­
ний электропередачи будут отличными от суммар­
ной потери напряжения At/д. С уменьшением 
cos ф Kj увеличивается при тех же выбираемых 
сечениях проводов ВЛ.

Необходимо отметить, что вследствие дискрет­
ности сечений проводов фактически потери напря­
жения у кабельных линий будут ниже, чем у воз­
душных. Это следует из рис. 3. При одинаковых се­
чениях проводов и жил кабелей моменты нагрузки 
для КЛ могут быть выше, чем для ВЛ. Таким об­
разом, при равных моментах нагрузок потери на­
пряжения в КЛ ниже потерь в ВЛ (даже при 
сечении жил кабеля на ступень ниже).

Следовательно, для обеспечения сопоставимо­
сти вариантов исполнения линий по пропускной 
способности в целом необходимо принять, что при 
определенных нагрузках и протяженностях часть 
кабельных линий выполняется с сечением жил, 
меньшим сечения проводов ВЛ, а часть — с равны­
ми сечениями. При этом условие сопоставимости 
обеспечивается ограничением по потере напряже­
ния, т. е. уровень напряжения у КЛ не ниже, чем 
У ВЛ.

Однако существуют условия, выполнение кото­
рых потребует увеличения сечения жил кабелей, 
выбранных рассмотренными способами. Это про­
верка сечений по условиям допустимых длитель­
ных токовых нагрузок и термической устойчивости.

Рис. 3. Зависимость расчетных сечений проводов ВЛ 10 кВ и 
жил кабелей 10 кВ от моментов нагрузок.

АС/Д =  2,5 (7), 5 (2), 7,5% (3); cos ф =  0,7 (а), 0,8 (б), 0,93 (в).

В соответствии с ПУЭ допустимые длительные 
токовые нагрузки кабелей с бумажной пропитан­
ной изоляцией значительно отличаются от допусти­
мых длительных токовых нагрузок голых проводов. 
При тех же значениях токов нагрузки сечение жил 
кабелей должно выбираться выше на ступень и бо­
лее. Сечение жил кабеля, выбранное по допусти­
мым потерям напряжения (или по другим усло­
виям), необходимо проверить по условию термиче­
ской устойчивости. Проверка может привести 
к увеличению сечения жил кабеля относительно 
сечения проводов сопоставляемой ВЛ для передачи 
той же мощности.

Анализ показателей распределения длительных 
токовых нагрузок в послеаварийном режиме в на­
чале линии указывает на возможность появления 
токов в 100 А. Вероятность совпадения максимума 
нагрузки и послеаварийной ситуации, равная 0,7, 
снижает это значение до 70 А. Для 70 А по усло­
вию допустимых длительных токовых нагрузок до­
пускается сечение жил кабелей 16 мм2 (допу­
стимый длительный ток 75 А), а сечение про­
вода ВЛ 10 мм2. Однако сечение проводов 
ВЛ надо взять выше, так как по условиям 
механической прочности на ВЛ согласно ПУЭ 
должны применяться многопроволочные прово- 
вода сечением не менее 35 мм2 (алюминиевые) и 
25 мм2 (сталеалюминиевые). Анализ токов корот­
кого замыкания на шинах 10 кВ подстанций 
35/10 кВ в сетях сельскохозяйственного назначения 
УССР показал, что математическое ожидание 
установившегося тока короткого замыкания прак­
тически равно току термической устойчивости ка­
беля с минимальным сечением жил 16 мм2. При 
этом вероятность появления таких токов не превы­
шает 0,2, а вероятность появления больших токов 
еще ниже.
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Отсюда следует, что ограничения по допусти­
мым длительным токовым нагрузкам и термиче­
ской устойчивости на выбор сечения жил кабелей 
влияют в незначительном числе случаев, учет ко­
торых при обобщенном характере проводимого 
анализа не может повлиять на результаты ис­
следований.

При сооружении КЛ вместо ВЛ нужно учесть, 
что передаваемая по линии полная мощность 
в каждом варианте различна. Кабельные и воз­
душные линии являются источниками реактивной 
мощности [Л. 6], причем ВЛ — в значительно 
меньшей степени. Следовательно, значения полной 
передаваемой мощности и cos ф для КЛ отличны 
от аналогичных показателей ВЛ.

Полная передаваемая по ВЛ мощность ’

s B= V P \ + Q \ -  (6)
В случае сооружения КЛ взамен ВЛ

s K= V P \ + Q \ .  (7)
Передаваемая активная мощность в обоих ва­

риантах одинакова, реактивная — различна:
Qk= Q b Qr, (8)

где Qr — генерируемая КЛ реактивная мощность:

< 9 >

где q0— удельная реактивная мощность, генери­
руемая одним километром КЛ.

Учитывая, что
P = S  cos ф; Q =  S sin ф; PB — PKr 

выражение (7) можно записать в виде:
SK= V { S B cos ?)г +  (5а sin г -  Qry.  (10)

Коэффициент мощности КЛ

cos <р' =  cos <р. (11)

Эффект снижения полной передаваемой по КЛ 
мощности зависит от соотношения Qr/QB. Чем это 
соотношение ближе к единице, тем эффект сниже­
ния QK больше и тем выше коэффициент мощности 
cos ф. Генерирование КЛ реактивной мощности Qr 
уменьшает значение расчетных потерь электриче­
ской энергии в кабельных сетях.

Сопоставляемые варианты линий электропере­
дачи должны обеспечивать одинаковую надежность 
электроснабжения потребителей. Анализ зарубеж­
ных данных показывает, что надежность электро­
снабжения КЛ в 3—4 раза выше, чем ВЛ. Иссле­
дования перспективных показателей надежности 
КЛ в сельской местности нашей страны по­
казали, что поток отказов оценивается значением

0,02 отк./км-год, среднее время восстановления — 
16 ч/отк., поток преднамеренных отключений — 
0,31 откл./км-год и среднее время обслуживания — 
4 ч/откл. Аналогичные показатели для ВЛ равны 
0,15 отк./км-год, 5,5 ч/отк., 0,15 откл./км-год и
5,5 ч/откл. соответственно. Удельная эквивалентная 
продолжительность отключений для КЛ0,75ч/кмХ 
Хгод, а для В Л 1,1 ч/км-год, т. е. примерно 
в 1,5 раза выше. Однако следует подчеркнуть, что 
имеются реальные возможности по дальнейшему 
повышению элементной надежности КЛ за счет 
улучшения эксплуатации и сокращения плановых 
отключений,-в то время как для ВЛ они практиче­
ски исчерпаны. Таким образом, при сопоставлении 
необходимо учитывать или затраты на обеспечение 
одинаковой надежности в варианте с меньшей на­
дежностью, или ущерб от недоотпуска электро­
энергии в этом же варианте.

При сопоставлении КЛ и ВЛ необходимо также 
учитывать, что применение в сельской местности 
кабельных линий вместо воздушных позволяет со­
хранить для сельскохозяйственного производства 
земли, отводимые под опоры ВЛ. Эффект сохра­
нения земли особенно ощутим при прокладке КЛ 
по ценным и поливным землям. Применение КЛ 
создает благоприятные условия для применения 
мощной широкозахватной сельскохозяйственной 
техники и обработки сельскохозяйственных посе­
вов с помощью авиации, что позволяет повысить 
урожайность обрабатываемых культур и снизить 
стоимость обработки.

Исследования, проведенные для распредели­
тельных электрических сетей в сельской местности 
нашей страны, показали, что при соблюдении усло­
вий сопоставимости КЛ 10 и 0,38 кВ обладают зна­
чительными преимуществами перед воздушными. 
Эти преимущества обеспечиваются выбором сече­
ний жил кабелей ниже сечений проводов и высо­
кими показателями надежности кабельных линий 
по отношению к воздушным.
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Эквивалентирование частотных характеристик 
электрических систем

ГРУЗДЕВ И. А., ЖЕНЕНКО Г. Н„ ТЕМИРБУЛАТОВ Р. А.
Ленинградский политехнический институт

Разработанные к настоящему времени алгорит­
мы и программы расчетов на ЦВМ колебательной 
статической устойчивости, основанные на П-раз- 
биении, используют систему уравнений, определяю­
щую устойчивость на всем диапазоне существен­
ных частот. Это ограничивает возможность приме­
нения данных программ для исследования устой­
чивости сложных электрических систем.

Определение границы устойчивости на основе 
единой системы уравнений приводит к тому, что 
при расчетах отдельных ее участков число уравне­
ний оказывается избыточным. Понизить порядок 
уравнений, определяющих соответствующие участ­
ки границы устойчивости сложной системы, можно 
путем частотного эквивалентирования с использо­
ванием ЦВМ.

Дополнительные возможности на этом пути от­
крываются при разбиении сложной системы на 
подсистемы [Л. 1]. Процедура понижения порядка 
может быть выполнена для каждой из подсистем, 
что обеспечивает упрощение математического опи­
сания для системы в целом на отдельных частот­
ных диапазонах.

Для практической реализации данной методи­
ки, использования ее для исследования реальных 
сложных электрических систем необходима разра­
ботка алгоритмов, позволяющих эффективно ре­
шать такие задачи, как получение амплитудно-фа­
зовых частотных характеристик подсистем, их 
аппроксимацию и использование для расчетов об­
ластей устойчивости.

Рассмотрим методику расчета частотных ха­
рактеристик подсистем. Полагаем, что сложная 
электрическая система разбивается на ряд подси­
стем, каждая из которых содержит m генераторов, 
р нагрузочных узлов, линии электропередачи и 
имеет I точек примыкания к остальной части си­
стемы.

Переходные процессы в генераторах описывают­
ся линеаризованными дифференциальными урав­
нениями Парка — Горева. Поскольку входящие 
в эти уравнения переменные определены в системе 
координат, жестко связанной с ротором каждой 
машины, для перехода к общей системе отсчета 
необходимо добавить следующие выражения:

Д/Ч1- — cos 8г„ Al'i — sin 8(0Д/" , — / rfl0A8,- =  0; '
Д/<п +  sin 8/оД/г — cos 8гоД/", -|-1 qiaA8i =  0;
AUql — cosS^At/'; — sinS^AH'* — UauAbt =  0-, W 
Д Udi +  sin Ь1аШ \  — cos 8„Д U"t +  У,,0Д8, =  0,

где Al'i, АГ'и AU'u AU"i  — проекции векторов при­
ращений тока и напряжения статора генератора 
на ортогональные оси, вращающиеся с синхронной 
скоростью; Alqu AUu AUqi, AUdi — проекции тех же 
векторов на оси d, q, жестко связанные с ротором.

Условия связи между узлами согласно методу 
узловых потенциалов записываются в виде:

m+p+l

m+p+l I'

д l " i =  2  (P4AU' i ^ g i A u "i)< 
t

где i — номер узла"; i=\-+tn + p + l\ g ih bi} — про­
водимости между рассматриваемыми узлами.

Если представить нагрузки в виде шунтов по­
стоянной проводимости, то каждую подсистему 
можно привести к эквивалентной сетке относитель­
но узлов примыкания и генераторных станций. 
Выражения для токов в узлах примыкания, а так­
же токов статорных цепей синхронных машин 
имеют вид (для их проекций соответственно на 
действительную ось и ось q)\

Al'i =  уп sin o-iiAU'i - f  уи cos а(.;ДU", —
I

— 2  (!'i/sina*/ A*/,/ +  ifyCosa,yA£/"/) +  

l*‘
l+ m

+  2  sin Kko — am) AEQk +  EQĵ ik cos (8sAo —
*=i+i

aik) Absk -)- y ik cos (8sk aik) AErdk\; (3)
l

AlqV =  y„ sin awAEQv +  2  ly„ sin (8vs0 -  av/) AU’, -
/=i

~  Уц cos К о  -  av/) AU"j +  H/0«/v/ cos (8vs0 -  6/0 -
m + l

-  a,y) Д8 J  +  2  fo»* sin (8 v*o -  aJ  AEQk +
k=lкфч

+  Eq»y,k cos (5v*o — avft) A8vA+  y,k COS (8vft -  a j  A Erdk\,
(4)

где i — номер узла примыкания, t=l-=-/; v — номер 
генераторного узла, v =  / +  1-г/ +  /п; A6Sft — прира­
щение угла ротора k-ro генератора относительно 
синхронной оси; 0jO — фаза напряжения в /-м узле 
относительно синхронной оси;

•п
A£,rdft =  2  Е^\ — приращение суммарной э. д. с.,

Х=1

индуктируемой в статоре k-ro генератора токами г; 
поперечных демпферных контуров.

При этой записи синхронная машина замещается 
комплексной э. д. с. £ v =  £ Qv — /£ rrfv.

Выражения длй проекций этих токов на мнимую 
ось и ось dv имеют аналогичный вид.
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Заметим, что подобные равенства могут быть 
записаны и при учете нагрузок их частотными ха­
рактеристиками. При этом собственные и взаимные 
проводимости будут функциями частоты и должны 
вычисляться при переходе от одного ее значения 
к другому.

Добавляя уравнения обмоток возбуждения, 
демпферных контуров и движения роторов, а так­
же уравнения систем автоматического регулирова­
ния возбуждения и вращающего момента первич­
ных двигателей, получаем совокупность уравнений, 
описывающих переходные процессы в подсистеме. 
Используя равенства (1), (2) или (3), из этой 
совокупности можно получить следующие матрич­
ные операторные уравнения: ,

АГ =  Y,Air -f- Y2AU"; \
AI" =  V,AU' +  Y4AU", /

где ДГ, AI", AU', AU"— векторы, составляющими 
которых являются проекции векторов приращений 
тока и напряжения в узлах примыкания; Yb Y2, 
Y3, Y4 — матрицы операторных проводимостей, эле­
менты которых определяются равенствами:

у(1) A / ' i у (2)  AJ' i  у (3) А / " ;  у (4) ___  А/",-
«/ AU ' j ’ и  AU " j >  a  AU ' j  > a  AU " j -

Выражения (5) определяют частотные свойства 
системы при малых колебаниях. При этом предпо­
лагается, что входными величинами для подсисте­
мы являются проекции отклонений напряжений, 
а выходными — проекции отклонений токов в уз­
лах примыкания.

Определение операторных проводимостей, вхо­
дящих в выражение (5), аналитически возможно 
лишь для подсистем простейшей структуры. На 
практике целесообразно получать нх из предвари­
тельно рассчитанных частотных характеристик 
подсистем. Для этого в каждом узле примыкания 
последовательно задаются проекции отклонений 
напряжения в виде гармонического сигнала и рас­
считываются комплексные амплитуды отклонений 
соответствующих токов. Величины вида

Ы ',  (/to)
ДУ'/(Н ' i,

Рис. 1. Частотные характеристики (/to).

представляют собой частотнее 
характеристики подсистем, от­
вечающие операторным про­
водимостям в равенствах
(5).

Частотные характеристики 
реальных подсистем имеют до­
статочно сложный вид, опреде­
ляемый, главным образом, чис­
лом входящих в них синхрон­
ных машин и параметрами 
установившегося режима.

Для примера на рис. 1 и 2 приведены частотные
характеристики У^\ УЦ* для электрической систе
мы (рис. 3), рассчитанные для диапазона частоты 
от 0 до 15 рад/с. Мощности станций и сопротивле­
ния элементов сети на рис. 3 указаны в относи­
тельных единицах. Эквивалентируемая часть, свя­
занная с остальной системой двумя узлами при­
мыкания (1 и 2), содержит три станции ГЗ, Г4, 
Г5. При принятом математическом описании гене­
раторов и регулирующих устройств уравнения 
переходных процессов подсистемы имеют тридца­
тый порядок.

При аппроксимации подобных характеристик на 
всем рассматриваемом диапазоне для получения 
достаточной точности приходится использовать 
передаточные функции относительно высокого по­
рядка. На рис. 1 (кривая 2) показана зависимость,

V<2)аппроксимирующая частотную характеристику У 
на всем диапазоне частот от 0 до 15 рад/с. Соот­
ветствующая операторная проводимость имеет вид:

у(2)  — 2,33 — 0,17/; — 0.065/72 —
is 1 +  0,053/7 +  0,044/7*+  0,0012/73 + ^

— 0,00389/73 — 0,00017/7»
+  0.00045/74 +  0,0000072/7= ■ (6)

WO

п

Рис. 2. Частотные ха­
рактеристики F(|V (/«о).

v и

+ L О)

Относительную ошибку аппроксимации оценим по 
выражению

N  ______________________________

8 =

где У„(/шу), У (/cov) — точки исходной и аппроксими­
рующей частотных характеристик; N — число точек 
характеристик.

При использовании раёенства (6), как видно из 
рис. 1, достаточная точность аппроксимации обес­
печивается лишь на отдельных участках характе­
ристики. Для увеличения точности можно повы­
шать порядок передаточной функции, имея в виду, 
что порядок исходной системы равен тридцати. 
Однако это будет приводить к снижению эффек­
тивности в целом самой методики, основанной на 
частотном эквивалентировании.

Между тем анализ частотных характеристик 
реальных электрических систем показывает, что их 
можно расчленить на отдельные участки, для 
аппроксимации которых можно использовать срав­
нительно простые выражения. Это объясняется 
тем, что соответствующие участки частотных ха­
рактеристик определяются в основном доминиру-

N
Уи 04) — Y (Му) 

•у и ( К , )
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гощими комплексными корнями, отвечающими соб­
ственным частотам колебаний роторов генераторов 
системы или подсистемы. Выбор участков, на ко­
торых проявляются отдельные доминирующие со­
ставляющие годографа, целесообразно проводить, 
анализируя изменение длины годографа при вариа­
ции частоты. Частоты, отвечающие минимумам за­
висимости

где п'.. — порядок знаменателя операторной прово­
димости Если все операторные проводимости
имеют одинаковый знаменатель, то суммарный 
порядок

N=2ln,
где п — порядок знаменателя.

Vik)
U

d S t f
du> * k = ч - 4 ,

определяют границы соответствующих диапазонов.
На рис. 4 показана функция , построенная 

для частотной характеристики У^*. Функция 
для характеристики УЦ* имеет аналогичный вид.
В данном случае аппроксимация осуществлялась 
в диапазонах частот: 0—3,5; 3,5—6,5; 6,5—7,5; 
7,5—15 рад/с. Однако, как показали расчеты, при 
слабо выраженном последнем максимуме можно 
объединить высокочастотные диапазоны. При 
этом аппроксимирующие операторные проводимо­
сти имеют вид:

в диапазоне частот 0 — 3,5 рад/с:
„(2)   — 2,36 — 0,026р — 0,041 р г

12 1 + 0 ,0093р + 0,025р2 >

у(1) _  3 ,0 5 +  0,023^ +  0,079р2 
и 1 +  0 ,0093,0+ 0,025/>2 ’ ' '

в диапазоне частот 3,5 — 6,5 рад/с:
у( 2) — 3,35 — 0,02р  — 0,081/>2

12 = Т + Т Щ ) >
у  (1 > 2,92 +  0,014/7 +  0,08 рг

и 1 + 0 ,0 0 5 2 р  +  0 ,0277/>2 ’

в диапазоне частот 6 ,5— 15 рад/с:
у(2)   — 1,37 — 0,0034р — 0,0248р2
* i2 1 -f  0,0034/? +  0,0204рг >

у  (1) 2,91 +  0,0097р +  0,057 р2
и , 1 +  0,0034/;+ 0,0204рг ' ' '

При построении частотных характеристик для 
определенности последняя точка предыдущего ин­
тервала считается одновременно первой для по­
следующего.

В этом случае, как видно из рис. 1 (кривая 3) 
и рис. 2 (кривая 2), обеспечивается хорошая точ­
ность аппроксимации.

Выражения для других операторных проводи­
мостей имеют аналогичный вид. Таким образом, на 
каждом частотном диапазоне свойства подсистемы 
определяются матрицами операторных проводимо­
стей, имеющих невысокий порядок.

Из уравнений (5) следует, что суммарный по­
рядок дифференциальных уравнений, описываю­
щих подсистему на одном из диапазонов, опреде­
ляется равенством:

« у -
a= i ,-=1 ;=I
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Теоретически все операторные проводимости 
в выражении (5) имеют одинаковый знаменатель. 
Неточность численных методов при использовании 
обычных программ аппроксимации приводит к раз­
личным знаменателям у аппроксимирующих вы­
ражений. Необходимым явилась разработка специ­
ального алгоритма аппроксимации, позволяющего 
получать одинаковый знаменатель у операторных 
проводимостей подсистемы и тем самым снижать 
суммарный порядок системы уравнений.

Каждая ц-я операторная проводимость аппро­
ксимируется дробно-рациональной функцией вида1:

m\L

2 Мр*4 = ̂-, (Ю)
2  а‘р1i*= 0

где m — порядок числителя ц-й проводимости.
Коэффициенты выражений (10) определяются из 

условия обеспечения минимума функции

| l = l  v = l

где т/ — число аппроксимируемых функций; А (a>v) — 
функция веса.

Выражение (11) можно записать в виде

^ = 2  2  4 К ) * ( / ° \ )  2  « , С 4 ) ' -
р .=  1 v =  I / = 0

0 4 ) - 4  04)
И|Л 0 4 ) (И)

— У—I
hjx 04) 2  4  Ц"У

1=о
(12)

где

g 0 4 )  = 2  a i 0 4 ) '

2

Таким образом, коэффициенты а-0 bt определяют­
ся путем последовательных приближений. Сходи­
мость процесса обеспечивается за две — три итера­
ции. Такая скорость обусловлена использованием 
при аппроксимации частотных характеристик по 
частям передаточных функций невысокого порядка. 
Существенно, что первоначальные значения а* за­
даются по найденным из данной частотной харак­
теристики доминирующим корням системы. Функ­
ция веса, входящая в (11), определяется равенст­
вом [Л. 3]:

dS1L
м - > =*?<•>•

Разработанный алгоритм позволяет аппрокси­
мировать операторные проводимости подсистем 
передаточными функциями с одинаковым знамена­
телем. Выражения (7) — (9) получены с помощью 
экспериментальной программы, реализующей этот 
алгоритм.

Программа аппроксимации использует резуль­
таты расчетов частотных характеристик, которые 
вычисляются с автоматическим выбором шага по 
частоте. Контроль правильности выбора шага про­
изводится на основе анализа изменения прираще­
ния фазы каждой переменной. Во всех диапазонах 
аппроксимации алгоритм обеспечивает при задан­
ной точности автоматический выбор минимального 
порядка аппроксимирующего выражения.

Определенные подобным образом операторные 
проводимости позволяют вводить выражения (5) 
в уравнения других подсистем и использовать су­
ществующие программы D-разбиения для расчета 
областей устойчивости по диапазонам частот.

Отметим, что частотные характеристики подси­
стем можно применять для расчетов статической 
устойчивости, минуя этап аппроксимации. Для это­
го должна быть предусмотрена возможность задать 
их в программах в форме таблиц действительных 
и мнимых частей:

4 ?  0 4 ) =  Re У<*> К ) +  / 1га У<*> К ),

Используя условия минимума функции F от пара­
метров at, bt]xj

dF 
да i ■ = 0 ,

dF
dbtv. О, (13)

получаем нелинейную систему уравнений для опре­
деления искомых коэффициентов. Для ее решения 
целесообразно использовать прием [Д. 2], при ко­
тором предварительно задаются приближенными 
значениями коэффициентов знаменателя а» и опре­
деляют g 0 4 ) .  Тогда из условий (13) получается 
система уравнений, линейная относительно коэф­
фициентов операторных проводимостей. В прило­
жении приведены выражения для коэффициентов 
линейной системы, решениями которой являются 
параметры а», bt По определенным значениям 
уточняется g(jmj  и расчет повторяется до дости­
жения заданной точности.

1 Операторная проводимость обозначена только одним 
индексом, соответствующим ее порядковому номеру.

Для определенных частот u>v. Значения частотных 
характеристик в промежуточных точках определяют­
ся путем интерполяции.

Приложение. Для определения коэффициентов ai, 
обеспечивающих минимум выражения (12), преобразуем его 
следующим образом:

7) N

f  =  2 2  4
11=31 v = l

2  «г оч)'—(t/vu+/'/vix)2 m w '
.1=0 t= о

X

X 2  ai (—/“»)' — —/4 ) 2  bt * w '
,1=0 <=» 0

где Д  =  hvg  (/tov), +  j V ^  =

Коэффициенты ait bt должны удовлетворять условиям (13). 
Используя их, получаем выражения вида

7) N  г г- П

S  £  4  {оч)* Yi a'(~/4)< “ ~ i V х
1 v = l  V 1 / = 0
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х 2
о

2  «<•(/«,)' — ( ^  +

+  1 ^ ) 2  1 =  0;
f—0

dF
dbly.

■= У, А А  [ -  (У,. +  /V, j  04)'] > fl/(- Ю ‘ -
V = 1 [S'

М - Ю '
( = 0

+  [ -  ( ^ v ^ - / ^ ) ( - K ) ' J X

X 2  м ч ) г — (y vn + / ^ )  2  bt v ^ y
0 t -—0

= 0,

где Ы 0 4 - / г ,  / =  0 -=- m .
Полагая a0 =  1, после ряда преобразований приводим их 

к следующему виду:
fc+ i

2~
N  mjJL

т ) 2  а<- < - ‘> * к - о '  +  ( -• > * ]  2  А Л + к -  S ^ S x
v = l р.= 1 t=0i= 1

2
.V mp.

х м - i ) 2 к- o '  +  (—Dftj 2  AA +k+ 2 ^ 2 x
v = l p .= l /= 0

k-\-t + \ N

x ^ H )  2 t(—i)f — (—Dfej S  ^ v + '=
v = l

k_ N

=  T i(- i)2 [i 4- (— i)*j 2
Vsal

n i+l H

-  2  a <- ( - * > 2 к - 1)* +  ( - и * ]  ^  2  -
(= 1  »=■!
n i +/+ i n

- 2  « д - d  2 к - i ) ' +  ( - 1 ) ч ^  2  А У * ‘ +
i = 1 та1

m!i. l+ t N

+  2 M - 1) 2 к - 1)' +  (-i)4  ( t / \ > + v v 2 ' X
f= 0  V=1

J_ N
x  V v +; =  ( - 1) 2 [i +  ( - 1)'] 2  л <  +

V=1

l + l N

+  ( - l )  2 [ l - ( - l ) ' ] V ' VIX2  Л 4 -
v = l

Из полученной линейной системы уравнений действитель­
ными коэффициентами определяются параметры а г-,Ь<(1 иско­
мых передаточных функций.
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Выбор схем и параметров трехфазных 
фильтросимметрирующих устройств

Канд. техн. наук КУЗНЕЦОВ В. Г.
Институт электродинамики АН УССР

Существует большое число несимметричных и 
нелинейных потребителей мощности, подключение 
которых к трехфазным сетям и системам сущест­
венно ухудшает качество электроэнергии. К таким 
нагрузкам относятся однофазные установки элек- 
трошлакового переплава, единичная мощность ко­
торых достигает 5—10 МВ-А, однофазные индук­
тивные печи мощностью от 160 до 16 000 кВ-А, 
тяговые нагрузки переменного тока, преобразова­
тельные установки.

Одним из наиболее эффективных средств умень­
шения несимметрии трехфазных напряжений и 
улучшения их гармонического состава являют­
ся фильтросимметрирующие устройства (ФСУ) 
[Л. 1 -3 ] .

В качестве ФСУ можно использовать несиммет­
ричный фильтр высших гармоник [Л. 4]. Однако

в промышленных системах электроснабжения фаза 
пульсирующей мощности, обусловленная несим­
метричной нагрузкой, изменяется зачастую в узких 
пределах [Л. 5]. Использование в этих условиях 
несимметричного трехфазного фильтра приводит 
к необходимости компенсации дополнительной 
пульсирующей мощности, вызываемой реактивны­
ми элементами одной из «лишних» фаз ФСУ на 
основной частоте. Это приводит к увеличению уста­
новленной мощности устройства. К дополнительно­
му увеличению установленной мощности ФСУ 
приводит также использование фильтровых АС-це- 
пей во всех фазах сети. Так, например, при фазо­
вом угле однофазной нагрузки <рн=30° установлен­
ная мощность элементов трехфазного несимметрич­
ного фильтра при полной компенсации тока 
обратной последовательности должна быть не ме-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



22 Выбор схем и параметров трехфазных фильтросимметрирующих устройств ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7, 1978

нее 3,24 мощности эквивалентной однофазной на­
грузки.

Обычно симметрирующие устройства приме­
няются, когда результирующая пульсирующая 
мощность, создаваемая несимметричными нагруз­
ками (либо установленная мощность однофазной 
нагрузки), превышает 2% мощности короткого за­
мыкания системы 5„.з в точке подключения несим­
метричных нагрузок [Л. 6]. Поэтому батареи кон­
денсаторов, используемые в СУ, как правило, 
имеют мощность, значительно превышающую ту, 
которая необходима по условию допустимой пере­
грузки конденсаторов фильтра токами высших гар­
моник (согласно [Л. 7] эта мощность не должна 
быть менее 0,5% S H n) .

Следовательно, при разработке ФСУ необходи­
мо стремиться к обеспечению его минимальной 
установленной мощности, которая определяется по 
условиям симметрирования, с последующей про­
веркой элементов ФСУ на допустимую перегрузку 
токами высших гармоник.

В статье рассматриваются принципы построе­
ния и выбор параметров оптимальных схем ФСУ, 
которые по сравнению с известными решениями 
при прочих равных условиях позволяют осуществ­
лять полное или частичное симметрирование токов 
основной частоты и фильтрацию токов высших 
гармоник в сети при минимальной установленной 
мощности элементов ФСУ. При этом энергетиче­
ские характеристики ФСУ и их симметрирующие 
свойства анализируются на основной частоте, 
а фильтрующие свойства схем оцениваются по 
частотным характеристикам.

В общем случае схема ФСУ может быть пред­
ставлена в виде трехполюсника, у которого связь 
между фазными токами и напряжениями имеет 
вид

11'фМ 1 З Д 1 ^ ф11’ (!)
где ||Уф|| — матрица собственных и взаимных про­
водимостей.

Матрица ||УФ||, элементы которой по 1-му зако­
ну Кирхгофа линейно зависимы, полностью харак­
теризует схему ФСУ. Для линейных пассивных 
схем ФСУ из девяти элементов матрицы линейно 
зависимыми будут только три. Если выбрать одну 
из фаз за базисную, то обобщенная схема ФСУ 
будет представлять собой неуравновешенный четы­
рехполюсник. Предположим, что в качестве базис­
ной выбрана фаза 3. В этом случае матрица про­
водимостей будет характеризоваться параметрами 
проводимостей короткого замыкания Уцф, У12Ф, 
У22ф четырехполюсника с входными зажимами 1, Г 
и выходными — 2, 2' (зажимы У и 2' являются 
общими и соответствуют базисной фазе 3). Для 
данного случая уравнение (1) принимает вид:

1ф Y  иф У .Зф  - ( У п + У ц ф )

% ф ___ У  12ф Уггф’ — О 'и ф + У ’и ф )

А ф ( У ц ф + У  12ф) — (Е ^ ф + Е г г ф )  У и ф + 2 К ,2 ф- |-

+  Y 2 2ф

X
С1ф
Сгф 
В гф

X

(2)

Используя (2), можно выразить связь между 
симметричными составляющими токов и напряже­
ний нулевой (/%, U0), прямой (Дф, О') и обратной 
( / " ф ,  U") последовательностей:

где

1°Ф 0 0 0 и 0

В ф = 1 1° У ф у ” ф . (]’

1 " ф 0 >"Ф Y*  Ф й "

(3)

у »   у  I у  I у
1 Ф 1 и ф - Г~ 1 12ф I 1 22ф>

• - I 2*-
^ ф —  ^ и ф е  3 + ^ * 2 ф £  1К- \ - 2 У \ г ф е

. 2тс
(4)

У"ф— Уцфе ~h Уг2фе’ _Ь2У12фе
Из (3) получаем:

/ • Ф =  ° ;  / ' ф  =  У °ф£ / '  +  У " ф£ > " ;  

; ' ' ф = у 'ф0 ' + ¥ " фСг ’. (5)
Аналогичные уравнения могут быть получены и 

для несимметричной нагрузки, подключаемой 
к трехфазной сети:

/ •н  =  0; / \ = Г Ий '  +  Г 'нй";
/ " н= У 'н(/ ' +  У7>". (6)

Токи в сети будут симметричны, если
1" ф + /"и= 0 . (7)

Предположим, что система питающих напряже­
ний нагрузочного узла симметрична. В этом слу­
чае условие (7) принимает вид:

У'ф+ У 'н= 0  (8)
или

 ̂ тс .т с  . 2тс

Уцне 3 + ^ и ф е  3 + 4 ^ 2 2  фе ! -\~2У12фв =
2л

=  — (Y„ae~lK - f  2У12не_/ 3 J • (9)

Поскольку ФСУ обычно выполняются из реак­
тивных элементов, то параметры проводимостей ко­
роткого замыкания могут быть записаны в виде

+ i~~
Y t * . ф = ± У ы . ф в  2 > (Ю )

где y iK.ф> 0.
Входной коэффициент мощности узла «ФСУ — 

несимметричная нагрузка»
( 1П1 [K°j;] \

cos 6 =  cos arctg tRe [y,„^ , (11)

где
Y \  =  ^ Л ф  +  ^ 1 1Н " Ь  Y , 2ф +  У ,г н 4 "  Y 22Ф 1 ^ггн-

В общем случае несимметричная нагрузка.мо­
жет быть представлена в виде симметричной трех­
фазной и однофазной нагрузок, подключенных на 
одно из линейных напряжений. Предположим, что

—/<роднофазная нагрузка YH— yu е н подключена на 
напряжение U23. Параметры проводимостей корот­
кого замыкания нагрузки в этом случае

Ецн=0; Y22в== Yщ Y 12и==0. (12)
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Решая систему уравнений (9) и (11) с учетом 

(10) и (12), получим параметры проводимостей 
короткого замыкания ФСУ:

, Т С ,
±12

> \,Ф = +  -~гУ» cos<put.gQe

У12ф =  ±  - з - Ун cos ^ (1 /3  - f  tg 0) е
(13)

У,22ф ■ ± У» (sin <Рн ■
\

— =  COS срн —  
V 3

I - C O S  <pHt g O )
t / -

J

Полученная система уравнений (13) позволяет 
осуществить синтез схем ФСУ.

Простейшим математическим эквивалентом не­
уравновешенного четырехполюсника является П-об- 
разная схема (рис. 1), параметры ветвей которой 
определяются соотношениями:

У1Ф—Уиф+ У ыф; У2ф==*—Уыф;
Узф— ^ 12Ф+Уг2Ф- (14)

С учетом (13) параметры элементов ФСУ, не­
обходимые для компенсации тока обратной после­
довательности на основной частоте,

\ф == ± -3- Ун cos ^  0 /3  — tg 0) е

Угф =  + -7Г Уп cos <РН (1/3 +  tg 0) е
-fc / —

2 ! (15)

зф' Ун ( sin „ -----3- cos<pHtg 6j е
2

Принимая во внимание (10), находим, что в диа­
пазоне — | / 3 < t g 6 < j y 3

(16)

У1Ф и У3ф представляют собой емкости, а Угф— 
индуктивность, т. е.

^1ф =  /т ^1ф; • ^зф — /ш^2ф- (1^)

Рассмотрим фильтрующие возможности схемы. 
Используя (5), запишем выражения токов прямой 
и обратной последовательностей для v-й гармоники 
(полагаем, что напряжение обратной последова­
тельности v-й гармоники 0 " ч =  0):

'  \ *  = ( ^ Ь Ф  +  ^ ф  +  ^з,ф ) < > , =  <18)

I" I Я — /тс о !( ^ ф  +  W  в  +  (Г Ьф +  ¥ 2,ф) в
2тс

(19)^^2vф<?
1 3

Максимальный фильтрующий эффект схемы бу­
дет иметь место при условии

уф" ^ 1 Ь Ф +  ^ « ф Ч -  ^22уф ° 0, (20)

Для рассматриваемой схемы это условие мо­
жет быть записано в виде

У — У -' Ьф 3»ф_ :С О .

Условие (20) для фильтруемой гармоники по­
рядка vo реализуется в виде последовательной 
LC-цепочки; при этом схема узла «ФСУ-нагрузка» 
принимает вид рис. 2 (сплошная линия). Порядок 
фильтруемой гармоники

-С31ф -с 23ф

-£31ф -Г23ф
(21)

Используя (5) и (21), найдем параметры ФСУ 
по условиям симметрирования и фильтрации:

'£ 3 1 ф ' c o s  <р„ ( У  3 —  t g  0) ( v 20 —  1)
"С31ф~ : v *.Z i 3 P

7  _  _____________2_»---------------------
/.23ф (3sin<f>„—  COSfHt g  6) ( v20 — 1) ’

7  — v“ 7С23ф----- 0 ^ 1 2 3  ’

3Z„
УШф" cos<pH ( 1 ^ 3  + t g  6) v 0 '

(22)

Для Т-образной схемы замещения неуравнове­
шенного четырехполюсника параметры, при кото­
рых ток обратной последовательности основной 
частоты равен нулю, определяются аналогично:

тс I 
± ]  2 ~

г 1фа =  ± гн(3 sin <рн — cos <ри tg 6) е ;
. тс

г 1фа =  ± гн cos <рн(]/3 — tg 0) е 2 ; | ^
_  ± i r  I

7 зфа =  ±  cos срн ( |/3  tg 6) е , •>
где

а =  sin 2<pH tg б cos2 срн (1 — tg20).

При выполнении условия (16) на основной ча­
стоте

2 П ф  =  / Ш^ >Ф ; 2 Г2ф =  / Ш^ Ф ; 2 СЗф =  ](йС3ф ■ ^

Схема ФСУ для рассматриваемого случая при­
ведена на рис. 2 пунктирной линией. Преобразуя 
сопротивления звезды в эквивалентный треуголь­
ник, найдем:

2 1з,ф —  l v  12 1Ф +  2 гф ‘ 'зф

^23»ф i V
(25)

Z ЗЬф
г гф\
^2ф/ _
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Фильтрующие свойства схемы будут иметь место 
при

^12v(J) = ”  ^23vcJ) = =  ^31  vc|) ( 2 6 )

Отсюда находим
(Zхф 4- ^гф) ^зф

■̂ 1ф̂ 2ф
или

________________ ___________ _______________________________________
[3 sin ун — cos уи tg 8 +  cos ¥н (У^З — tg 9)] (у^З +  tg б)

(3 sin <рн — cos <fH tg 0) (КЗ — tg 0)
(27)

В дальнейшем для краткости схемы рис. 2, на­
рисованные сплошной и пунктирной линиями, бу­
дем обозначать соответственно рис. 2(c) и 
рис. 2(п).

В отличие от схемы рис. 2(c) в схеме рис. 2(п) 
номер фильтруемой гармоники зависит от вход­
ного и выходного коэффициентов мощности.

Установленная мощность элементов ФСУ по 
схеме рис. 2(c), отнесенная к мощности однофаз­
ной нагрузки, имеющей cos фн= 0,866, может быть 
определена из выражения

5 \ ФСу -  k (9) (v. -  5) +  5*,фсу, (28)
где 5*5ФСу— установленная мощность ФСУ при 
фильтрации 5-й гармоники тока; k (б) определяется 
входным коэффициентом мощности. Значения k (9) 
и 5*5ФСУ приведены ниже (здесь и в дальнейшем
cos 0* означает емкостный характер коэффициента 
мощности на входе нагрузочного узла):

COS0 0,866 1.0 0,866
ft(0) 1,3 1,0 0,625
с*Б̂ФСУ 4,1 3,5 3,1

Из (28) следует, что максимальная мощность 
ФСУ по схеме рис. 2(c) соответствует cos 0 =  0,5, 
а минимальная — cos 0 =  0,5*.

Установленная мощность этого ФСУ при cos 0 =  
=  0,5* и cos ф„=0,866 находится в пределах:

К  =  13) 2,01 ^  5*фСу <  К  -  5) 2,16.
Значительно меньшую установленную мощность 

имеет ФСУ по схеме рис. 2(п). Здесь независимо 
от фн и номера фильтруемой гармоники 5*ФСу при 
полной компенсации тока обратной последователь­
ности практически не превышает мощность одно­
фазной нагрузки, т. е. имеет минимально возмож­
ное значение. Это объясняется тем, что в данной 
схеме пульсирующие мощности, создаваемые эле­

ментами ФСУ, совпадают 
между собой по фазе и 
находятся в противофа­
зе с пульсирующей мощ­
ностью нагрузки [Л. 2], 
в то время как в схеме 
ФСУ рис. 2 (с) мощно­
сти плеч имеют угол сдви­
га 2я/3.

Из рассмотрения зави­
симостей напряжения Uc 
на емкостном элементе 
ФСУ по схеме рис. 2(п) от

номера фильтруемой гармоники для различных 
фазовых углов нагрузки следует, что для ряда ка­
нонических гармоник vo= 5—13 оно может изме­
няться в пределах:

0,9Ua^ U c < l , O U af
где Uл — линейное напряжение сети. Практически 
всегда можно подобрать такое значение фн, при 
котором Uc^Unon- Иными словами, в схеме ФСУ 
рис. 2(п) в условиях несинусоидального напряже­
ния сети конденсаторы будут находиться в более 
благоприятных условиях эксплуатации, чем в схе­
ме рис. 2(c), а также в схемах трехфазных несим­
метричных LC-фильтров, где напряжение на 
конденсаторах относится к номинальному, как 
v2o : (v20—1).

Необходимо отметить, что в схеме ФСУ по 
рис. 2(п) входной коэффициент мощности зависит 
от фазового угла нагрузки. Так, для активной на­
грузки при vo=5 он носит емкостный характер 
(0,99*) и при vq-»-°o cos6-»-1. Однако уже при фн=  
=  30° он носит индуктивный характер и изменяет­
ся в пределах:

(■v0=  13)0,51 ^ c o s 0 <  (v o = 5 )0,561.
Повысить cos 0 в данной схеме ФСУ можно 

путем введения электромагнитной связи между ин­
дуктивными элементами. В этом случае

'■•“ / г ц г а г  <29>
где k — коэффициент электромагнитной связи; 
Zc — сопротивление емкостного элемента; ZL— 
сопротивление индуктивного элемента (при фн=  
=  30°, Z =  ZL2$=Zь) .

В [ЦТ. 5] показано, что использование индуктив­
ного делителя в схеме симметрирующего устройст­
ва позволяет существенно уменьшить установлен­
ную мощность, габариты и вес его элементов. Од­
нако соблюдение условия (29) возможно лишь при 
заданном коэффициенте связи, что не всегда вы­
полняется при конструировании индуктивного де­
лителя. В связи с этим целесообразно индуктивный 
делитель выполнять как автотрансформатор с ко­
эффициентом связи, близким к единице, а последо­
вательно с его обмотками подключать дополни­
тельные элементы с сопротивлением ZR. Эта схема 
представлена на рис. 3.

Значение эквивалентного коэффициента связи 
может быть определено из выражения

£ '= Z m/ZL, (30)
где Zm и Zlj =  ZOT+ Z n — соответственно сопротивле­
ние взаимоиндукции и эквивалентное индуктивное 
сопротивление делителя.

Эквивалентное индуктивное и емкостное сопро­
тивления ФСУ по условию симметрирования опре­
деляются из выражений:

(1 +  КЗ tg 0)(1 + ft')

—/ •

3 — К з  tg 0 (i +  K 3 tg 8 )(i + f t ')  н
Рис. 3. (31)
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Для данной схемы, как следует из (29), поря­
док фильтруемой гармоники не зависит от сопро­
тивления взаимоиндукции:

2 Zc
2 Д 1 -Й ')

(32)

Это позволяет изменять Zm в широких пределах 
и воздействовать cos 0, не нарушая условия филь­
трации.

Подставив в (32) значения ZL и Zc из (31), 
найдем эквивалентный коэффициент связи в зави­
симости от входного коэффициента мощности и 
фильтруемой гармоники:

h, _  (3 -  K£tg 8) (у2„ -  1) -  3 (1 +  8) > (33)
( 3 - V 3 tg 0 ) ( v * o - l )  +  3 ( l  +  K 3 tg e) ■ 1 ;

Зависимости -k'=tf (cos 0; v0) приведены на рис. 4 
(сплошные линии). Из анализа этих кривых сле­
дует, что в схеме ФСУ с индуктивным делителем 
(рис. 3) входной коэффициент мощности может 
изменяться по величине и знаку в пределах от 
cos 0 =  0,866* (при к ' =  1,0) до cos 0 =  0,561 (v0=  
=  5)—0,5(v0̂ 1 7 )  при k' — О. При & '=0 схема 
ФСУ по рис. 4 превращается в схему рис. 2(п). 
Используя (30) — (33), можно определить расчет­
ные параметры ФСУ по схеме рис. 3:

7 --- Зг„ у% „ 1 2
з — К з t g 0 va„ — 1

7 — (  ZH Zc \  J  Т
V 1 +  Х з  tg е Л ] "  ’

=

/ Л  
2 Zr  1 2
- z f - e  •

Напряжение на емкостном элементе при этом

и- с
Ur
U.п

Кз v*,+ l
2 v20 (35)

Для канонических гармоник vo= 5—13 диапа­
зон изменения составляет:

(v„= 13) 0,871 ^  U * c ^  (v0 =  5) 0,902.
Установленная мощность ФСУ (рис. 3) может 

быть определена как сумма установленных мощ­
ностей емкостного (S*c), двух индуктивных эле­
ментов (25*д) и индуктивного делителя автотранс­
форматора (5*и.д).

Зависимости установленных мощностей элемен­
тов и ФСУ cos 0 приведены на рис. 4; пунктирная 
линия соответствует v o = 5 , штрих-пунктирная — 
vo=19. Следует отметить, что при vô 1 9  кривые 
^*фсу практически совпадают с установленной 
мощностью симметрирующего устройства с индук­
тивным делителем (в диапазоне 0,866*^cos 0 ^  
<0,7).

Из рассмотрения этих зависимостей следует, что 
в схеме ФСУ рис. 3 установленная мощность 5*Фсу 
определяется S*c, выбираемой по условию симмет­
рирования с учетом значения и знака входного

коэффициента мощности. Дополнительное увеличе­
ние мощности, обусловленное фильтрующими свой­
ствами рассматриваемой схемы (приближенно оно 
может быть определено как разность ординат меж­
ду пунктирной и штрих-пунктирной линиями для 
соответствующего элемента), весьма мало. В ряде 
схем [Л. 3 и 4], а также в схемах с последователь­
но соединенными LC-элементами эта мощность 
существенно больше.

В схеме ФСУ рис. 3 можно всегда подобрать 
такое значение S*c, при котором не будет пере­
грузки конденсаторной батареи токами высших 
гармоник. При этом установленная мощность ФСУ 
в области емкостных значений cos 0 несколько пре­
восходит мощность однофазной нагрузки SH, а при 
c o s 0 < l  5 ocy< S H.

Во всех иных схемах 5фсу в два и более раз пре­
вышает мощность нагрузки. Используя (34), запи­
шем выражение для частотной характеристики рас­
сматриваемой ФСУ с учетом поверхностного эф­
фекта:

^3i уф=  ̂ 23vcj)=  =  ̂ гн X
(у2 Угр)а 
У2(у%-1) ’

(36)
7  I 9 2

где q =  д ’г— - —частная добротность обмотки ин­
дуктивного делителя; г —-активное сопротивление 
обмоток.

Из анализа частотных характеристик рассмот­
ренных схем следует, что в случае ФСУ с индук­
тивным делителем имеет место менее выраженная 
зависимость Zv(j) от частоты по сравнению со схе­
мой рис. 2 (и) при Zi,i24i= ° ° . Иными словами, схе­
ма ФСУ рис. 3 обладает в большей степени свой­
ствами широкополосного фильтра, чем схема ФСУ 
при отсутствии электромагнитной связи.

Существенно ухудшает фильтрующие свойства 
устройства поверхностный эффект. Это заметно на
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резонансных частотах, однако при v0^ 7  с поверх­
ностным эффектом необходимо считаться и при 
частотах, отличных от резонансных.

Как для ФСУ рис. 2(c), так и для ФСУ с ин­
дуктивным делителем при vo=£7 7 влияние доброт­
ности существенно только на резонансных часто­
тах. При v0̂ l l  добротность следует учитывать 
практически во всем диапазоне частот.

Следует отметить, что при q^ 50 (а на прак­
тике добротность индуктивного делителя находится 
в пределах от 50 до 100) дальнейшее увеличение 
добротности не приводит к существенному улучше­
нию фильтрующих свойств ФСУ.

Весьма важной особенностью ФСУ с индуктив­
ным делителем является то, что его частотная ха­
рактеристика (39) существенно зависит от вход­
ного коэффициента мощности и его знака. Из ана­
лиза этой зависимости следует, что фильтрующие 
свойства устройства лучшим образом проявляются 
при cos 0=0,5, имеющем индуктивный характер. 
По мере возрастания cos 0 и перехода его в ем­
костный квадрант ZV(J) возрастает и эффективность 
фильтрации уменьшается, но возрастает полоса 
фильтруемых гармоник.

Выводы 1. Рассмотренный метод синтеза схем 
ФСУ позволяет получить оптимальные параметры 
ФСУ и оценить их энергетические и частотные ха­
рактеристики.

2. Выбор схемы ФСУ должен производиться из 
условия минимальной установленной мощности его

элементов, необходимой для симметрирования, сих 
последующей проверкой на допустимую перегрузку 
токами высших гармоник.

3. Предложенная схема ФСУ осуществляет эф­
фективную фильтрацию высших гармоник и сим­
метрирование токов основной частоты при мини­
мальной установленной мощности ФСУ, не превы­
шающей мощность однофазной нагрузки.
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Влияние токоограничивающих сопротивлений в нейтралях 
трансформаторов на коммутационные перенапряжения

КАДОМСКАЯ К. П„ СУПРУНОВ В. В.
Новосибирский электротехнический институт

Для ограничения токов несимметричных корот­
ких замыканий в мощных энергоузлах могут быть 
применены токоограничивающие сопротивления — 
реакторы или резисторы, включаемые в нейтрали 
силовых трансформаторов. Эффективность токоог­
раничивающих сопротивлений (ТС) тем больше, 
чем выше допустимый уровень напряжения на ней­
тралях трансформаторов в режиме несимметрично­
го короткого замыкания.

При выборе типа и значения сопротивлений 
в нейтралях трансформаторов помимо стационар­
ных режимов несимметричных коротких замыканий 
следует также рассмотреть влияние ТС на условия 
протекания электромагнитных и электромеханиче­
ских переходных процессов. Только такой ком­
плексный подход к решению поставленной задачи 
позволит обеспечить ее оптимальное решение.

Очевидно, сопротивления в нейтралях трансфор­
маторов окажут влияние и на характер протека­
ния переходных процессов, сопровождающих ту 
или иную коммутацию. Чем больше несимметрия 
схемы при коммутациях, тем существеннее ТС бу­

дет влиять на кратности возникающих при этом 
перенапряжений и на условия работы защитных 
устройств от коммутационных перенапряжений. 
С этой точки зрения коммутации могут быть раз­
биты на две основные группы — существенно не­
симметричные коммутации и коммутации со слабой 
несимметрией. К первым можно отнести те комму­
тации, которые протекают при наличии несимме­
тричного (в подавляющем большинстве случаев 
однополюсного) короткого замыкания на линии: 
коммутации одностороннего отключения линии при 
наличии короткого замыкания и неуспешного АПВ, 
т. е. включения линии при непогасшей дуге под­
питки.

К коммутациям со слабой несимметрией могут 
быть отнесены плановое включение линии и вклю­
чение линии при успешном трехфазном автоматиче­
ском повторном включении. При осуществлении 
этих коммутаций несимметрия определяется 
разбросом в действии выключателей отдельных 
фаз и несимметрией остаточного напряжения 
на ВЛ.
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Следует отметить, что поскольку токоограничи­
вающие сопротивления целесообразно устанавли­
вать лишь в мощных энергоузлах, то вынужденные 
составляющие напряжения в симметричном режиме 
на конце разомкнутой линии, примыкающей к та­
кому узлу, относительно невелики: (1,0—1,1) С/ф.
Исследование влияния ТС на условия протекания 
коммутации со «слабой» несимметрией — успешного 
трехфазного автоматического повторного включе­
ния — показало, что при значениях ТС, выбранных 
исходя из требуемых значений уровня ограничения 
токов короткого замыкания и допустимого напря­
жения на нейтралях силовых трансформаторов и 
на неповрежденных фазах, существенного повыше­
ния напряжения в переходном процессе не наблю­
дается. Некоторое повышение перенапряжений при 
наличии в нейтралях реакторов обусловлено повы­
шенными значениями нулевой составляющей напря­
жения. При наличии же резисторов повышенные 
значения нулевой составляющей процесса компен­
сируются ее быстрым затуханием вследствие вклю­
чения в цепи нулевой последовательности резисто­
ров.

Результаты некоторых конкретных расчетов пе­
ренапряжений, возникающих при успешном ТАПВ, 
проведенных для схемы рис. 1, даны в табл. 1. Пара­
метры схемы, принятой при расчетах, отвечают клас­
су 500 кВ. Значения токоограничивающих сопротив­
лений выбраны из рассмотрения стационарного ре­
жима однофазного короткого замыкания на шинах 
станции таким образом, чтобы напряжение на ней­
трали в этом режиме не превышало бы уровня, 
отвечающего классу изоляции нейтрали 110 кВ, 
а напряжение на неповрежденных фазах не превы­
шало бы 1,6 L%m при применении разрядника типа 
РВМК-500П. В табл. 1 приведены результаты кон­
кретных расчетов, иллюстрирующие влияние режи­
ма заземления нейтрали на основные характеристи­
ки переходного процесса, протекающего при одина­
ковых условиях протекания коммутации. Началь­
ные напряжения на фазах линии к моменту ее 
включения, разбросы во временах включения 
отдельных фаз выключателей и начальная фаза

Таблица 1

Вид коммутации

Плановое включение ВЛ 
U оа=и ̂ = 0  ос=0

Фаза

а
ь
с

Результат расчета

II5;

2,13
1,99
2,11

о оII>W.СО

2,02
1,92
1,94

со

2,28
2,03
1,88

Успешное ТАПВ, Uoa= 0;
Вab _  / 0.49 при 2д,=0 ,

и фгп \  0,07 при гыф0

U„c _  I 0.69 при 2д,=0 ,
Р ф m \  О -9 4  при г к ф 0

П р и м е ч а н и е .  Е э ст /£7 ф — 1,05;

а
Ь
с

2,28
2,19
2,01

2,28 
2,27 
Г, 75

2,60
2,50
1,70

’с±/гцг = °'|п So : 0,08;

Xpt̂ zW~ Xpi^W — 5,Й' *л“ 400 км; гU 272 Ом; >.„/>.= 1.5; г ^ . .  =  2.2;

Фа =  45°; t c =  0,016 с; =  0,018 с.

э. д. с. фазы, включаемой в первую очередь (фа­
зы а), приведены в этой же табл. 1.

Из табл. 1 следует, что в данном конкретном 
случае резисторы практически не влияют на крат­
ности перенапряжений, возникающих при плановом 
включении ВЛ и при успешном ТАПВ ВЛ. Осна­
щение же нейтралей трансформаторов токоограни­
чивающими реакторами приводит к некоторому 
утяжелению переходного процесса. Таким образом, 
приведенные расчеты подтверждают предваритель­
ные соображения о слабом влиянии токоограничи­
вающих сопротивлений, установленных в нейтралях 
трансформаторов, на кратности перенапряжений, 
возникающих при осуществлении коммутаций со 
слабой несимметрией. Серия расчетов, произведен­
ных при широком варьировании параметров, опре­
деляющих условия протекания переходных процес­
сов, позволяет заключить, что при плановом вклю­
чении кратности перенапряжений при оснащении 
нейтралей токоограничивающими реакторами уве­
личатся до 8%, а при ТАПВ — до 15%. Очевидно, 
что уровень перенапряжений при ТАПВ может 
быть снижен, если на ВЛ будут устройства, разря­
жающие линию за время «бестоковой» паузы 
ТАПВ.

Коммутация неуспешного ТАПВ осуществляет­
ся при предельной несимметрии схемы. Несимме- 
трия схемы и режима в этом случае определяется 
всеми факторами, присущими коммутации успеш­
ного ТАПВ, и, кроме того, несимметрией схемы 
вследствие наличия короткого замыкания на одной 
из фаз. Наибольшее влияние ТС на вынужденные 
составляющие процессов будет наблюдаться при 
коротком замыкании па шинах станции, где приме­
нено заземление нейтралей трансформаторов через 
ТС, при отсутствии связи этой станции с системой, 
нейтрали трансформаторов которой глухо зазем­
лены.

Вынужденная составляющая напряжения, 
в большой мере определяющая тяжесть протека­
ния переходного процесса при коммутации, опреде­
лится из выражений:

Ос К =  Ц

3 Z„xo , V z \ .  j
2 9,  4 . ,  2 ) ’ I—‘BX t 2eX0 /
6  ________ 2 BX0_________ I j 1 ^ 3  \

“ 2^HX +  Z0xo ^ /

(1)

Здесь UD„ — вынужденная составляющая напряже­
ния в точке короткого замыкания в симметричной 
схеме (при отсутствии короткого замыкания); 2BXb 
2цхо — входные сопротивления схемы относительно 
точки короткого замыкания для прямой и нулевой 
последовательностей фаз.

Для схемы рис. 1,«:
г’т ___р  S in  (X2 +  а 2) COS а,

в - к - С эст sin(X +  a, +<х2) !

гВХ1

1 J   *\( J  ZN
U  N  ^ U cto :------с̂тп

•, tg (X, +  a,) tg (Л2 +  аг) 
'"^ tg  (b. +  aO +  tg (Хг +  аг)’
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<0
Рис. 1. Расчетные схемы электропередачи при исследовании 
перенапряжений, возникающих при плановом включении ВЛ и 
при трехфазном автоматическом повторном включении ВЛ (а), 
а также при однофазном автоматическом повторном включе­

нии ВЛ (б).

tga,:

о20

z ' = z

вл“ I ’
2 о T  ^0

izW0 s ' n  Ц о  +  2 сто c o s  Ц о

W0 zWo cos ^ I0 /Zc™ S*n ^10 

zo =  izv о tg (̂ го +  aao):
__ Iх p i  № n +  /  ( X CT0 +  З э С д |) ]

•iR N +  I  (■^CTQ +  З х д ,  +  X p i )

ZW (x i +  xpi) ~

Z  сто ^ Z N ~ I-  /■*'сто >

-------- ;

; t g « 20 =
V[]2

ZW0

Ua

,  , ■ w0 ■ ,
COS Л ,о  -f* /  ---------S ln X x o•̂CTO

2z bxi "1“ z b

?и и Я.2 — волновые длины участков линии от кон­
цов ВЛ, примыкающих к станции и системе, до 
точки короткого замыкания.

Зависимости вынуж­
денных составляющих на­
пряжения от расстояния 
до точки короткого замы­
кания на линии при раз­
личных способах заземле­
ния нейтрали в схеме, па­
раметры которой приведе­
ны в табл. 1, даны на 
рис. 2. Из рис. 2 видно, что

Рис. 2. Напряжения на «здо­
ровых» ' фазах (сплошные ли­
нии) и на нейтралях трансфор­
маторов (пунктирные линии) 

в схеме рис. 1,о.
- ' - г „ ~ 0 ;  2 - 3 z 'n=J0.76z w ; 3 -
3z x r“ 0,23z w  (3’ — напряжение на

ф азе Ь\ 3" — на фазе с).

наибольшее превышение вынужденной составляю­
щей напряжения при наличии в нейтралях транс­
форматоров ТС наблюдается при коротком замыка­
нии в начале ВЛ. При этом к большим значениям 
вынужденных составляющих напряжения на непо­
врежденных фазах приведет включение
в нейтрали трансформаторов резистора. По мере 
удаления точки короткого замыкания от шин стан­
ции напряжение при наличии резисторов
снижается более резко, чем при реакторах.

При удалении места короткого замыкания от шин 
станции более чем на (0,1— 0,15)/, вынужденная 
составляющая^напряжения (JBl при заземлении через 
реакторы превышает соответствующую величину 
при использовании резисторов. Следует отметить, 
что поскольку в расчетах не учтены активные со­
противления линии, напряжения на «здоровых» 
фазах Ь и с в случае глухого заземления нейтрали 
(2jv= 0) и при наличии токоограничивающих реак­
торов одинаковы по величине. В случае же уста­
новки в нейтралях трансформаторов токоограничи­
вающих резисторов модули напряжений на фазах 
b и с различны, причем большее значение имеет 
модуль напряжения на фазе, опережающей фазу, 
на которой произошло короткое замыкание (в дан­
ном случае на фазе с). Это объясняется наличием 
активной составляющей напряжения смещения ней­
трали в месте короткого замыкания. Различие 
в модулях напряжений на «здоровых» фазах при 
удалении точки короткого замыкания от шин стан­
ции, очевидно, уменьшается из-за уменьшения 
активной составляющей напряжения на условной 
нейтрали в месте короткого замыкания.

Анализ рис. 2 показывает, что при наличии то­
коограничивающих резисторов наиболее тяжелые 
условия могут возникнуть при неуспешном ТАПВ, 
связанном с наличием короткого замыкания в нача­
ле ВЛ. При удалении точки короткого замыкания 
вынужденная составляющая напряжения прибли­
жается по величине к соответствующему значению 
при Zjv= 0, а условия демпфирования переходного 
процесса при оснащении нейтрали токоограничи­
вающими сопротивлениями облегчаются. Следует 
также отметить, что токоограничивающие сопро­
тивления в нейтралях трансформаторов целесооб­
разно устанавливать лишь в мощных энергоузлах, 
где увеличение вынужденной составляющей напря­
жения на «здоровых» фазах при коротком замыка­
нии на шинах энергоузла не может быть сущест­
венным. Исследования влияния токоограничиваю­
щих резисторов на кратности перенапряжений, 
возникающих при неуспешном ТАПВ ВЛ, произве­
денные при достаточно широком варьировании па­
раметров схем и условий осуществления коммута­
ции, показали, что уровень перенапряжений при 
таком способе заземления нейтрали повышается не 
более чем на 15—20% в самом неблагоприятном 
случае — к. з. на шинах станции.

Для выявления наиболее общих закономерно­
стей влияния на величину перенапряжений токо­
ограничивающих реакторов были произведены ста­
тистические испытания па ЦВМ. Одновременно при 
проведении серии статистических испытаний оцени-
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вались условия работы разрядников для защиты 
от коммутационных перенапряжений, установлен­
ных на линии, и условия работы линейной изоля­
ции ВЛ. Расчеты производились для самого небла­
гоприятного случая несимметрии — короткого за­
мыкания в начале ВЛ. Моменты включения фаз 
выключателей принимались распределенными по 
закону равномерной плотности в диапазоне 0— 
0,02 с, начальные напряжения на «здоровых» фазах 
линии также принимались распределенными по 
этому же закону в диапазонах (—0,8-*-0,8) U^s 
(t/j^ — вынужденная составляющая напряжения
в начале линии на «здоровых» фазах при однопо­
люсном коротком замыкании в начале линии). При 
проведении расчетов на ЦВМ фиксировались мак­
симумы напряжения на «здоровых» фазах линии 
в начале, середине и конце ВЛ, а также ресурсы, 
расходуемые в рабочих сопротивлениях разрядни­
ков типа РВМК-500П, установленных по кон­
цам ВЛ.

Ресурс, расходуемый в разрядниках, вычислялся 
как ^  =  2 7 т//т; Ч =  Ь’ с; 7̂ Т- амплитуда тока 

1
при /-м срабатывании разрядника в фазе у при t-м 
статистическом испытании.

Средний ресурс, расходуемый во время комму­
тации неуспешного АПВ, оценивался как

= (Л>5 +  А * ) /2 » А р [= t>
г=1

где п — число статистических испытаний.
Определение вероятности перекрытия изоляции 

ВЛ производилось применительно к существую­
щим конструкциям опор В Л 500 кВ.

Основные характеристики переходных процес­
сов при неуспешном ТАПВ для случаев глухого за­
земления нейтрали и для случая заземления ней­
трали через реакторы приведены в табл. 2.

Из табл. 2 следует, что оснащение нейтралей 
реакторами при уровне изоляции нейтралей транс­
форматоров, соответствующем классу 110 кВ, суще­
ственно понизило надежность работы как изоляции 
ВЛ, так и разрядников: вероятность перекрытия
изоляции при коротком замыкании в начале ВЛ 
у шин мощной станции повысилась в 40 раз, а срок 
службы разрядника уменьшился примерно

Таблица 2

Характеристики переходного процесса

Неуспешное ТАПВ о.о
Е

Ь
5

О.О
S £

&
5=

Е V.
k d Р пе

р.
 из

При глухом зазем­
лении нейтрали z N — 0

1,80 0,30 1,94 0,37 0,0025 0,0012

При заземлении ней­
трали через реакторы

2,34 0,36 2,29 0,24 0,0676 0,0470

П р и м е ч а н и е .  ^ тС р. ^ т к —максимум напряжения в середине и кон­
це ВЛ.

в 25 раз. Однако при существующем уровне изоля­
ции ВЛ 500 кВ даже такие утяжеленные условия 
работы разрядников и линейной изоляции вполне 
допустимы: число отключений ВЛ из-за перекры­
тий при неуспешном ТАПВ оказывается равным 
примерно 0,06 1 /год, а средний срок службы раз­
рядника превышает 20 лет. Относительно легкие 
условия работы изоляции и разрядников при нали­
чии токоограничивающих реакторов обусловлены, 
в частности, невысокими значениями вынужденной 
составляющей напряжения в реальных электро­
передачах 500 кВ, примыкающих к мощным узлам, 
в которых целесообразна установка токоограничи­
вающих сопротивлений в нейтралях силовых транс­
форматоров, и оснащением ВЛ шунтирующими ре­
акторами, обеспечивающими примерно (80—85)%- 
ную компенсацию рабочей емкости линии.

Следует отметить, что при неуспешном ТАПВ 
напряжение на нейтралях трансформаторов дости­
гает уровня около 1,Ш фт, что для класса изоляции 
110 кВ отвечает коэффициенту перенапряже­
ний 1,6. Вместе с тем коэффициент импульса для 
внутренней изоляции трансформаторов составляет 
величину около 1,35. Последнее обстоятельство тре­
бует в случае применения токоограничивающих ре­
акторов специальной защиты нейтрали. Наиболее 
надежная защита нейтрали может быть осущест­
влена при применении ограничителей перенапря­
жений на базе оксидноцинковых резисторов 
[Л. 2].

Влияние токоограничивающего реактора на про­
текание переходного процесса при ОАПВ ВЛ 
определяется влиянием реактора на процесс «бесто- 
ковой» паузы ОАПВ (когда аварийная фаза ВЛ 
отключена с двух сторон), определяющий началь­
ные значения напряжений на включаемой фазе, и 
влиянием реактора на процесс, возникающий при 
включении фазы, определяемый в том числе вы­
нужденной составляющей напряжения на односто­
ронне включенной аварийной фазе.

Подробное исследование, относящееся к стацио­
нарным режимам односторонне включенной фазы и 
к режимам двухстороннего ее отключения, дано 
в [Л. 3], где показано, что при углах 6 между 
эквивалентными э. д. с. примыкающих систем, 
отвечающих нормальному режиму, токоограничи­
вающие сопротивления практически не влияют на 
условия протекания «бестоковой» паузы ОАПВ. 
При значениях углов, больших 90°, как токи под­
питки дуги, так и восстанавливающиеся напряже­
ния на отключенной фазе после погасания дуги 
в стационарном режиме при наличии токоограничи­
вающих реакторов в нейтрали трансформаторов 
несколько уменьшаются. Это уменьшение обуслов­
лено уменьшением электромагнитной составляю­
щей напряжения на отключенной фазе из-за умень­
шения токов в здоровых фазах при наличии zn- 
В [Л. 3] также показано, что вынужденные состав­
ляющие напряжения на односторонне включенной 
аварийной фазе (при погасшей дуге подпитки) мо­
гут превышать соответствующие значения при глу­
хом заземлении нейтрали на 10—20% при углах, 
близких к углам нормального режима, и на 40— 
60% — при углах в диапазоне 6=90—180°. Это уве­
личение наблюдается при включении фазы со сто­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



30 Влияние токоограничивающих сопротивлений в нейтралях трансформаторов э л е к т р и ч е с т в о

роны передающей станции, содержащей токоогра­
ничивающие сопротивления в нейтралях трансфор­
маторов. При включении фазы со стороны прием­
ной системы с глухим заземлением нейтралей 
вынужденные составляющие напряжения несколько 
снижаются по сравнению со случаем глухого за­
земления нейтралей передающей станции (на 4— 
6% при углах нормального режима и на 10—20% 
при 90<6s£l80°).

Некоторое увеличение вынужденной составляю­
щей напряжения на фазе, односторонне подключен­
ной к передающей системе, в нейтралях трансфор­
маторов которой включены Zn , объясняется смеще­
нием нейтрали из-за протекания по токоограничи­
вающим сопротивлениям токов, тем большие по 
значению, чем больше значение угла б. Некоторое 
уменьшение вынужденной составляющей напряже­
ния при одностороннем включении фазы к системе 
с глухим заземлением нейтрали объясняется дей­
ствием продольной з. д. с. во включаемой фазе, 
обусловленной электромагнитной связью включае­
мой фазы с фазами, включенными с двух сторон. 
Поскольку эта э. д. с. направлена встречно к основ­
ной э. д. с., то ее увеличение при увеличении угла 
б приводит к некоторому снижению напряжения 
на односторонне подключенной фазе ВЛ.

Следует также отметить, что полярности на­
чального напряжения на фазе, отключенной с двух 
сторон, и значения вынужденной составляющей на­
пряжения на включенной фазе в момент включе­
ния, от которых зависит интенсивность переходного 
процесса при включении фазы, противоположны. 
Это объясняется тем, что начальное напряжение на 
фазе, отключенной с двух сторон, определяется 
в основном электростатической составляющей свя­
зи отключенной фазы с включенными, и вектор это­
го напряжения в стационарном режиме близок по 
направлению к направлению суммы векторов 
э. д. с. Ёь и Ёс. Вынужденная же составляющая на­
пряжения на фазе, односторонне подключенной 
к системе, в основном зависит от значения э. д. с. 
Ёа, и вектор этого напряжения близок по направ­
лению к направлению вектора Ёа.

Таким образом, уменьшение при наличии ijv 
начального напряжения по модулю облегчает усло­
вия протекания переходного процеса, в то время 
как увеличение при zN=£0 вынужденной составляю­
щей напряжения приводит к его утяжелению. Для 
выявления количественных закономерностей о влия­
нии zN на кратности перенапряжений, возникаю­
щих при ОАПВ ВЛ, была проведена серия расче­
тов на ЦВМ. Результаты некоторых из этих расче­
тов приведены в табл. 3.

Следует отметить, что во всех расчетных слу­
чаях перенапряжения при оснащении нейтралей 
трансформаторов Ст. 1 резисторами Zjv=0,23zjv 
имеют меньший уровень, чем в случае оснащения 
нейтралей реакторами zN=jQ,76zw

Из табл. 3 (так же как из результатов других 
расчетов, не приведенных в настоящей статье) сле­
дует, что оснащение нейтрали трансформаторов 
реакторами приводит к некоторому увеличению 
кратностей перенапряжений, возникающих при 
ОАПВ ВЛ со стороны системы с нейтралью, за­
земленной через токоограничивающие реакторы.

Таблица S

Характеристики процесса

Угол 5 Вид коммутации
32м Ь8,

Й£

£•е
Xсе

Включение со 0 1,21 2,22 1,85

60°
стороны Ст. 1 /0,76г1Г 1,30 2,34 1,80

Включение со 
стороны Ст. 2

0
/0,76?ft-,

1,27
1,17

2.05
2.06

1,61 
1,75

120°

Включение со 
стороны Ст. 1

0
/0 ,76г^

1,43
1,69

2,33
2,56

1,64
1,50

Включение со 
стороны Ст. 2

0
/0 ,

1,38
1,30

2,11
2,10

1,53
1,62

П р и м е ч а н и е ,  х,/г^.. =  0,1 Я; х10!г̂ .. =  0,03; x2lz^ =  0,25; х20,/г^. =  

=  0,10; /л =  400 км; ) 0/Х=1,5; z /z =  2,2.

Однако сравнение этих расчетов и расчетов при 
ТАПВ ВЛ показывает, что несмотря на увеличение 
UB при ОАПВ по сравнению со случаем ТАПВ 
кратности перенапряжений при включении со сто­
роны системы, оснащенной токоограничивающими 
сопротивлениями, не превышают соответствующих 
уровней при ТАПВ. Последнее обстоятельство 
объясняется малыми значениями напряжения на 
коммутируемой фазе перед ее включением при 
50°<б<180°.

Произведенные расчеты показали также, что 
при включении фазы при ОАПВ со стороны прием­
ной системы с глухим заземлением нейтрали уров­
ни перенапряжений меньше уровней при ТАПВ и 
практически не зависят от величины и типа токоог­
раничивающих сопротивлений в нейтралях передаю­
щей станции. Последнее обстоятельство позволяет 
рекомендовать программированное включение ВЛ 
при ОАПВ, в первую очередь включение со сторо­
ны приемной системы с глухим заземлением ней­
трали.

Выводы. 1. Токоограничивающие сопротивле­
ния, значения которых выбраны из допустимого 
уровня напряжения на нейтралях трансформато­
ров и на неповрежденных фазах в стационарном 
режиме однофазного короткого замыкания на ши­
нах станции, практически не влияют на перенапря­
жения, возникающие при внезапных однофазных 
коротких замыканиях и при плановом включе­
нии ВЛ.

2. Токоограничивающие резисторы практически 
не влияют на перенапряжения при успешном 
ТАГ1В, токоограничивающие реакторы в наиболее 
неблагоприятном случае короткого замыкания 
в начале ВЛ могут привести к увеличению перена­
пряжений на 10—15%.

3. Оснащение нейтралей реакторами приводит 
к утяжелению условий работы разрядников и ли­
нейной изоляции во время коммутации неуспешно­
го ТАПВ. Так, перенапряжения на линейной изоля­
ции 500 кВ в передаче, оснащенной по концам 
разрядниками РВМК-500П, при наличии токоогра­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ничивающих реакторов увеличиваются на 25—35%, 
что приводит к существенному (в десятки раз) уве­
личению вероятности перекрытия изоляции ВЛ и 
сокращению сроков службы разрядников. Это 
обстоятельство должно учитываться при проекти­
ровании линейной изоляции и средств защиты от 
коммутационных перенапряжений. Следует отме­
тить также, что при применении токоограничиваю­
щих реакторов возникает необходимость защиты 
нейтрали трансформаторов, например с помощью 
оксидноцинковых ограничителей перенапряжений. 
Оснащение нейтралей резисторами практически не 
утяжеляет процесс неуспешного ТАИВ.

4. При оснащении ВЛ устройствами ОАПВ це­
лесообразно применение программированного вклю­
чения ВЛ при плановых и аварийных коммутациях. 
Так, при включении в первую очередь должны 
включаться выключатели со стороны системы с глу­

хим заземлением нейтралей трансформаторов, при 
отключении порядок работы выключателей должен 
быть обратным. При таком порядке работы выклю­
чателей токоограничивающие сопротивления, вклю­
ченные в нейтрали трансформаторов мощных энер­
гоузлов, либо практически не влияют на уровни 
перенапряжений, либо приводят к их снижению.
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Расчет размещения защитных устройств в протяженных системах 
при электрическом и магнитном влиянии линии электропередачи

Канд. техн. наук КАЛЮЖНЫЙ В. Ф.
Москва

Линии электропередачи (ЛЭП) переменного 
тока, длительно работающие в несимметричном ре­
жиме, или при наличии перенапряжений в момент 
включения в работу, или при замыкании фазного 
провода на землю индуктируют в расположенных 
вблизи трассы линии электропередачи металличе­
ских протяженных системах продольные э. д. с. и 
потенциалы, являющиеся причиной возникновения 
значительных напряжений на металлических со­
оружениях по отношению к земле. Эти напряжения 
могут быть опасными для обслуживающего персо­
нала или вызывать пробой изолирующих покрытий.

В качестве протяженных металлических систем 
(ПМС) могут быть рассмотрены:

линии электропередачи более низких классов 
напряжения;

изолированные от земли металлические трубы 
газо- и нефтепроводов, волноводов и световодов; 

цепи воздушных и кабельных линий связи; 
металлическая арматура виноградников, .ограж­

дений и пр.
Защитными устройствами в этом случае могут 

быть разрядники, защитные резонансные фильтры, 
дренажные катушки, заземлители и т. д.

В опубликованной литературе по расчету раз­
мещения разрядников на воздушных линиях связи 
[Л. 1—3] в расчетных формулах представлены 
индуктируемые магнитным полем ЛЭП продольные 
э. д. с., продольные сопротивления проводов и со­
противления заземлений разрядников. При расчете 
сопротивления заземления и числа заземлений ме­
таллических труб волноводных и световодных ли­
ний связи [Л. 4 и 5], металлических оболочек ка­
белей связи [Л. 6] подверженная влиянию ПМС

представлена в виде Г-образных звеньев, состоя­
щих из продольного сопротивления металлического 
сооружения и сопротивления заземлений разрядни­
ков. Практически во всех случаях расчетов не учи­
тываются параметры передачи и условия нагрузок 
влияющей ЛЭП, а параметры передачи подвержен­
ной влиянию ПМС представлены в упрощенном 
виде, что является не всегда допустимым. В [Л. 7] 
учтены параметры передачи ПМС в общем виде, 
однако основное влияние рассмотрено только маг­
нитное, кроме того, здесь также в общих форму­
лах не учтены параметры передачи и нагрузки 
влияющей линии, а влияющая электрифицирован­
ная железная дорога представлена короче подвер­
женной влиянию кабельной линии связи.

Получим расчетные формулы для определения 
места установки защитных устройств из общей тео­
рии электромагнитного влияния между цепями.

Рассмотрим общий случай параллельного сбли­
жения несимметричной ЛЭП и подверженной влия­
нию ПМС в общем виде для линий разной длины 
(рис. 1), при этом линии имеют произвольные ко­
эффициенты распространения и произвольные на­
грузки на концах.

Введем обозначения: / 1(0), U i (0 )— ток и на­
пряжение в н а ч а л е  влияющей л и н и и ; у { , Z Bi —  

коэффициент распространения и волновое сопро­
тивление соответствующей цепи; Z'it Z"\ — сопро­
тивления нагрузок соответственно в начале и в кон-
це соответствующей цепи; га'*=Аг1:Ь п"*=7
=  Arth“ — коэффициенты рассогласования соот-

^ a i
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ветственно в начале и в конце цепи; /'* — расстоя­
ние от начала соответствующей цепи до начала 
сближения; /"<— расстояние от конца соответствую­
щей цепи до конца сближения между ЛЭП и ПМС; 
/с — длина сближения между ЛЭП и ПМС; U— 
— l ' i  +  lc  +  l " i  — общая длина соответствующей
цепи; YiA, Z \A— электрическая проводимость и со­
противление взаимной индукции между однопро­
водными ЛЭП и ПМС.

Из общей теории влияния между двумя парал­
лельными линиями запишем формулы для опреде­
ления напряжения в точке х, подверженной влия­
нию ПМС. Это напряжение в данном случае по 
отношению к земле состоит из двух волн напряже­
ния, направленных встречно и приходящих с уча­
стков ПМС соответственно слева и справа от точ­
ки х\

составляющая напряжения, приходящая справа 
от точки х:

U'A {х) =  -КзЪ\п'А +  Ъ  ОVA +  х)} X

X
F  sh (УA —  Vi) (X +  /с)

У A Yi

■ Yi (A: “M l ) —

(УА +  Yi) (X —  lc

-ch \nA + i A(lc +  lA) - n x

(Уа —  Yi) (X +  lc) 1

N  sh

У A "b Yi С^ \ ПА “Ь Т л ^ с +  (/[) +

+ n ; ' + Y . ( W )
(YA +  Yi) (X +  lc) \.

r (1)
составляющая напряжения, приходящая слева от 
точки л:

X
N  sh-

U'a (•*) =  +к - sh К 1 +  Тл (1л —  v а — *)1 X  

(УА +  Yi) X

ch  К л +  -

(Yл — Yi) *

(Yл +  Yi) ■»

Yл +  Yl

—" ТI (̂ с ~f“ ̂ 1 )
F  sh ■

X2 -I Y/ - Y .

Х сь [п 'л +  хл/'л+ п 1 +Yi(*c-M i ) +  ^  2 *— ]} '

(2)

Общее напряжение

Ua (x) =  U'a (x) +  Ua (x). 
В формулах (1) и (2):

К -
ut (0) zB/4s

sh (n[' +  Yi/i) sh (n 'A +  nA +  ул/л)

N : 1Л
1A • P  ___ у  ** l A

Л М л ’ ~

(3)

5 — коэффициент экранирования заземленных прово­
дов, тросов.

При вычислениях только электрического влия­
ния ЛЭП на подверженную влиянию ПМС в при­
веденных выше формулах следует принять Zia= 0, 
следовательно,

N = F = Y lA.
При вычислениях трлько магнитного влияния 

следует принять соответственно У^^О, поэтому

N =  — F = __1А-—  7 7 ’X'bI^bA

Кроме того, в формуле для коэффициента К вме­
сто С.(0)

sh (Щ +  *,/,)
следует поставить /. (0) Zal 

ch (nJ'+Yi/i)
. При

0<х<£/с определяем максимальные значения на­
пряжения 0 А (х) на участке АБ. Поступая таким 
же образом, определяем максимальные значения 
напряжения UAy(x) на участке НА, при этом вос­
пользуемся только формулой (1) для составляю­
щей напряжения U'A (x), в которой необходимо 
принять х—0, и полученное выражение умножить 
на коэффициент

К (у) sh (n 'A +  fAy) 

Sh ( п ' А +  У А1’А)

однако переменную у в этом случае следует изме­
нять в пределах 0^ у ^ 1 'А. Таким образом,

UAy(x)=U'A (x)K(y) при х=0. (4)
Для определения максимальных значений на­

пряжения UAz(x) на участке БК воспользуемся 
только формулой (2) для составляющей напряже­
ния U"A (x), в которой необходимо принять х—1с и 
полученное выражение умножить на коэффициент

К  (2) =
sh (пА +  yAz) 

sh (пА +  У а1 а )

При этом переменную г следует изменять в пре­
делах 0 =O ŝ /" a . Таким образом,

UAz (x )~ U " A (x)K{z) при х=1с. (5)
Из полученных напряжений UA (x), UAy(x) и 

UAz(x) определяем максимальные и в случае, если 
это напряжение превышает напряжение, допускае­
мое как безопасное, в данной точке ПМС устанав­
ливаем защитное устройство: разрядник, резонанс­
ный контур, заземление и т. д., которое, срабаты­
вая, должно существенно снизить максимальное 
индуктируемое напряжение. Если таких точек на 
трассе ПМС несколько, то защитное устройство 
устанавливается в первую очередь в точке с мак­
симально индуктируемым напряжением по отноше-
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нию к земле. После этого мы обязаны произвести 
повторный расчет с учетом новых коэффициентов 
рассогласования и появившихся дополнительных 
участков вдоль трассы ПМС.

Как правило, при одностороннем и двухсторон­
нем питании ЛЭП максимально индуктируемые 
напряжения в ПМС по отношению к земле бывают 
в начале и в конце участка сближения ЛЭП и 
ПМС.

Установим в пунктах Л и Б ПМС защитные 
устройства, имеющие в рабочем состоянии внутрен­
ние сопротивления, равные соответственно Ra и R6 

(см. рис. 2).
Формулы для расчета составляющих'индуктируе- 

мых напряжений в точке х  соответственно U*' А(х)-\- 
(x) =  U*A[{x) будут аналогичны (1) — (3) для 

схемы сближения (см. рис. 1), однако в общем виде 
в них следует принять VА= 1"А= 0 и заменить ко­
эффициент рассогласования п'А на коэффициент 
п'а, определяемый по формуле

п ’ Arth R az 'isx(a)
а  Z bA I R a + Z C A a ) )  ’ (6)

где
Z'BX(a )= Z BAth (n'A + yAl'A) (7)

— входное сопротивление ПМС слева от 
ки А, а коэффициент рассогласования п"А 
нить на п"в, определяемый по формуле

точ-
заме-

Пв -  Arth v “ (2  ,
*вд[*б+  *«(*)]

(8)

где

Znx (^) =  ZB.4th К  + Т д О (9)

— входное сопротивление Г1МС справа от точки Б.
В формулах (7) и (9) значения коэффициентов 

рассогласования п'А и п"А и участков ПМС соот­
ветственно 1'А и Г  а не равны нулю и должны учи­
тываться в соответствии с рис. 1 или 2.

В точке А (рис. 2) индуктируемое напряжение 
U * a a ( x ) определяется по формуле (1) с учетом 
(6) — (9), в которой необходимо принять х=0, 
а для точки у на участке НА полученное выраже­
ние необходимо умножить на дополнительный ко­
эффициент К(у),  следовательно,

U*Ay(x)— U*AA(x)K(y).  (Ю)
В точке Б  (рис. 2) индуктируемое напряжение 

УАБ(х) определяется по формуле (2) с учетом (6) —
(9) ; х = 1с, а для точки z на участке БК полученное 
выражение необходимо умножить на дополнитель­
ный коэффициент K{z),  следовательно,

и*Аг{х) =  и АБ{х)К{г). (11)
Нетрудно заметить, что расчетные формулы

(10) и (11) по своей структуре аналогичны форму­
лам (4) и (5).

Изменяя переменные 0^ у ^ Л ' А, 0 ^ х ^ 1 с и 0 ^  
< z< ^/"A, определим максимальные значения на­
пряжений U*Ay(x), U*A (x) и и*Аг(х) соответст­
венно на участках НА, АБ и БК (рис. 2). При

Ra^O и R6 ^ 0  значения коэффициентов рассогла­
сования будут равны п'а^ 0 и п6 = 0 , поэтому на 
участках НА и БК расчет индуктируемых напря­
жений можно не производить. Предположим, что 
защитные устройства необходимо установить не 
только в пунктах Л и Б, но и в пункте С (см. 
рис. 3). Внутренние сопротивления защитных 
устройств в рабочем состоянии соответственно рав­
ны Ra, Re и Rc. В данном случае мы имеем два 
участка сближения АС и СБ с длиной сближения, 
равной соответственно /сi и /с% и переменными ко­
ординатами Х\ и Х2- Расчет индуктируемых напря­
жений на участках сближения АС и СБ можно 
производить также по формулам (6) — (11) для 
сближения на рис. 2. Однако в них необходимо 
произвести некоторые изменения.

На участке АС в расчетных формулах для 
определения напряжений U'A (xi) и U"A {x\) необ­
ходимо заменить х на х\, вместо /с поставить 1С\ 
и вместо I" 1 соответственно l"i + lc2■ Кроме того,
вместо коэффициента рассогласования пб надо
поставить значение п"с\

п" —  Arth -
*cZBX (с) (12)

а̂дГЯс +  О ) ]  ’
где

Z"BX(c)= Z BAth (tig +yAlc2) (13)

— входное сопротивление ПМС спрва от точки С.
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Коэффициент рассогласования п'б' определяет­
ся по формуле (8).

На участке СБ в расчетных формулах для опре­
деления напряжений U'a (x2) и U"а {х2) необходи­
мо заменить х на х2, 1С на lc2, 1'\ на /'j +  Zci, а вме­
сто коэффициента рассогласования п'а поставить 
значение п'с\

п’с =  Arth ___RcZ'm (с)____
2вЛ [Rc + V  в, (01 ’

(14)

где
2 ,bx(c) = Z bA th (п'о +  ya/ci) (15)

— входное сопротивление ПМС слева от точки С.
Коэффициент рассогласования п'а определяется 

по формуле (6).
Вследствие того, что Ra=^0, R6=£0 и Rc=£0, 

то кроме основных составляющих индуктируемых 
напряжений U'A(л:,), U” (л;,) и и гА(хг), UA (x2) соот­
ветственно на участках АС и СБ появятся дополни­
тельные составляющие напряжений UAy(x1), UAy(xt), 
иЛХ1 М ,  иАх, (л:,), UAz(x i)’ UAz{xt), пришедшие соот­
ветственно в точки у, Хи х2 и z с соседних участков 
(рис. 3).

На участке АС составляющая напряжения UAx X  
X {х2) от участка БС определяется по формуле для 
определения напряжения U'A (x2), в которой необ­
ходимо принять х2= 0  и полученное выражение 
умножить на дополнительный коэффициент, равный

* (* ,) =
sh {п'а +  чАх) 
sh (п'а +  Y^ci) ‘

Следовательно,

при *, =  0, (16)
На участке БС составляющая напряжения U ^ x J  

от участка АС определяется по формуле для расче­
та напряжения U'A (х,), в которой х, —  1С1, и полу­
ченное выражение умножить на дополнительный 
коэффициент, равный

* (* .)  =
sh [п'б +  ЧА (/С2 — х г)] 

sh («б +  Тл с̂2>

Следовательно,
UAxt М  =  и Ах,К М  “Ри *. =  'с- ( 17)

На участке НА в точке у составляющая напря­
жения UAy(xi) от участка АС определяется по 
формуле для расчета напряжения U'А {хi), а со­
ставляющая напряжения UAy(x2) от участка БС 
определяется по формуле (16) для расчета напря­
жения UАх (х2), в которых необходимо принять 
Х[=0 и полученное выражение умножить на допол­
нительный коэффициент, равный К{у)- Следова­
тельно,

1/а„(*1)=£/'а (*1)Я(«/); (18)
UAy М ^ Р л Х г  (*l) К (У) ПРИ М =  0- ( 19)

На участке БК в точке z составляющая напря­
жения UAz(x2) от участка С Б определяется по фор­
муле для расчета напряжения iU"A (x2), составляю­
щая напряжения UAz(x\) от участка АС определя­
ется по формуле (17) для расчета напряжения 
U Ах2 (x i ), в которых необходимо принять Х2= 1 С2 и 
полученное выражение необходимо умножить на 
дополнительный коэффициент, равный K{z). Сле­
довательно,

U a z { x 2) = U " a ( x 2) K ( z ) ;  ( 2 0 )

и Аг (■*») =  иАхш К (г) ПРИ X* =  *«• (21)
Таким образом, для получения максимально 

возможных значений индуктируемых напряжений 
целесообразно суммировать арифметически основные 
и дополнительные составляющие напряжений как 
индуктируемых на данном участке, так и пришед­
ших с соседних участков.

Изменяя текущие координаты в диапазоне 0^; 
<:У<*1'л, 0 < * i< /cl, 0<Х2< '/О2, 0< z< / " a , соответ­
ственно на участках НА, АС, СБ и БК, определя­
ем максимальные значения индуктируемых напря­
жений, и если в некоторых точках они превышают 
норму, то в них устанавливают дополнительные 
защитные устройства. Расчеты выполняют до тех 
пор, пока индуктируемые ЛЭГ1 напряжения в лю­
бой точке ПМС не будут превышать величину, нор­
мируемую [Л. 3].

При расчетах индуктируемых напряжений мо­
жет быть случай, когда защитные устройства отсут­
ствуют в точках ПМС, соответствующих началу и 
концу общего участка сближения между ЛЭП и 
ПМС (см. рис. 4).

Расчетные формулы для определения состав­
ляющих индуктированных напряжений (рис. 4) бу­
дут аналогичны расчетным формулам для рис. 3. 
Здесь имеются также два участка совместного па­
раллельного сближения с длиной соответственно 
/ci и 1С2- При этом в расчетных формулах для 
рис. 3 следует принять Ra=> Rc—oo, следовательно, 
п'а—п'а + Уа 1'а , п"б = п"а +Уа 1"а - Кроме того, ко­
эффициенты рассогласования в точке С

п'с =  Arth RcZ'px (с)
2вЛ [Яс +  Z 'BX(c)] >

(22)

Рис. 4.

где
Z'bx (С) =  ZaA th \п'А +  ул {1'А +  /С1)] (23)
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•входное сопротивление ПМС слева от точки С;

«сС(с)п ----- Arth
Z»A l*c +  2 ВХ (C)j

где
O ^ ^ t h ^ '  +  Y n ^ '+ U l

(24)

(25)

— входное сопротивление Г1МС справа от точки С.
В полученных формулах, изменяя переменные 

у, хь х2 и z, также определяем точки с максималь- 
i ными значениями индуктируемых напряжений и 

места установки защитных устройств.
Таким образом, индуктируемое электрическим 

и магнитным полями ЛЭП на данном участке ПМС 
напряжение состоит из двух основных составляю­
щих (падающей и отраженной электромагнитных 
волн), которые рассчитывают по общим формулам 
(1) и (2). В этих формулах необходимо дополни­
тельно определить коэффициенты рассогласования 
и входные сопротивления линии ПМС влево и впра­
во от мест установки защитных устройств. Кроме 

I основных составляющих напряжения при внутрен- 
' нем сопротивлении защитного устройства R 3.y = £ 0  

на каждом из N параллельных участков сближе­
ния будет (N—-1) дополнительных составляющих 
напряжения, а на левом и правом участках ПМС 
соответственно с длиной участков 1'А и I"а будет N 
составляющих напряжений, пришедших с N участ­
ков сближения между ЛЭП и ПМС.

Обычно при одностороннем и двухстороннем 
питании ЛЭП при магнитном влиянии на ПМС рас­
сматривают короткие замыкания фазового провода 
ЛЭП на землю в пунктах А и Б. При этом будет 
максимальное магнитное влияние токов ЛЭП на 
расположенную вблизи ПМС, так как в данном 
случае будет максимальной длина параллельного 
сближения 1С. При коротких замыканиях в середи­
не участка сближения магнитное влияние ЛЭП, как 
правило, бывает меньше. Это обусловлено при 
одностороннем питании ЛЭП меньшей длиной, 
а при двухстороннем питании ЛЭП — наличием 
встречных э. д. с., вызванных токами короткого за­
мыкания, приходящих к месту замыкания от сосед­
них подстанций ЛЭП.

Как правило, для большинства ЛЭП и ПМС ко­
эффициенты передачи сдвига фазы рД, $ А 1 значи­
тельно больше коэффициентов передачи затухания 
ml, аА1, поэтому общие формулы (1) и (2) могут 
быть значительно упрощены для электрически ко­
ротких и длинных линий ПМС и ЛЭП.

Для электрически коротких ЛЭП и ПМС, если 
выполняется условие

(Pi ±  Ы 1с 
2 < 0 ,8  рад,

гиперболические функции могут быть преобразо­
ваны:

sh px^th  |3х=|5х; ch рх^Л;
для электрически длинных линий ЛЭП и ПМС, 
если выполняется условие

(а, +  ал) 1С 
2 >  1,5 Нп,

можно принять:

, (“i +  “л) Аsn -------~----- ch (a i ±  ал ) 1С 1п- е

th
(»i +  “л) U 1.

Общие формулы для расчета индуктированных 
напряжений могут быть упрощены также для раз­
личных значений коэффициентов рассогласования 
по концам ЛЭП и ПМС. При коротком замыкании 
на землю на конце линии или при сопротивлении 
защитного устройства на конце ПМС, равном или 
близком нулю, соответствующий коэффициент рас­
согласования щ— 0 , при полной изоляции от земли 
(холостой ход) на конце +=/90°, а при нагрузке 
на конце на волновое сопротивление линии л,— 
= о о .

Пример расчета. Предположим, нам необходимо рассчи­
тать размещение разрядников в цветной цепи воздушной ли­
нии связи (ВЛС) с деревянными опорами при магнитном 
влиянии ЛЭП переменного тока с заземленной нейтралью и 
имеющей замыкание на землю одного из фазовых проводов.

Линия электропередачи и ВЛС одинаковой длины й =  
= + = 1 0 0  км, следовательно, в общих формулах (1) — (2) для 
рис. 1 следует принять / ' а = / " а = / , 1= Г ' 1= 0 ;  сближение па­
раллельное, ширина сближения а= 2 0 0  м, удельная прово­
димость земли 0з=1О-10_3 См/м; ток в начале влияющей 
ЛЭП /ДО) =10 кА; круговая частота тока /= 50  Гц; коэф-

Значение х

Рассчитанные значения напряжения в проводе цепи ВЛС (кВ) при различном характере нагрузки
Изоляция по концам ВЛС По концам ВЛС Р  =10 Ом3. р

Расчет по 
[Л. 3, ч. 1] Расчет по формулам (1) и (2) Расчет по формулам (1) и (2)

и U ’ , £ /"  „ S U' л и "  „ SА А А А

0 — 55 — 5 6 , 5 е '3° 0 — 5 6 , 5 + 3° — 2 , \ 7 е > ж 0 — 2 , 17<?'34°

1/8 — — — — — 1 5 ,6 е /42° +  1 2 ,4 е /45° — З . З е '310

/ / 4 — ---  . — — — 2 3 , 8 + 41° + 2 1 , 2 + 43° - 1 , 8 5 Д 36“20'

' 1/2 0 — Ю ,8 ~ /50° +  1 0 ,8 Э '50° 0 _ 2 9 Д 42°40' + 2 9 + 42°40' 0

з г /4 — — — — — 2 1 + 43° + 2 3 , 8 е /41° +  l ,8 5 f? '36°20'

71/8 — — — — — 1 2 ,4 + 45° +  15,6<?'42° + з , з + 31°

1 + 5 5 0 + 5 6 , 5 е /3 ° + 5 6 , 5 + 3° 0 + 2 , 1 7 Д 34° + 2 , 1 7 + 34°
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Рис. 5.

фициент экранирования заземленных проводов S ^ l ; сопро­
тивление заземления разрядников 7?3.р= 10  Ом. Параметры 
линий в соответствии с [Л. 3]: Yi= (0,03—)—yi,7) • 10~3 1/км, 
Ya= ( 2,81+/2,56)-10-3 1/км, ZBA=1355-e-;26011' Ом; ЛЭП 
на конце имеет короткое замыкание на землю одной из фаз, 
следовательно, п"i=0, а провода цепи ВЛС по обоим кон­
цам изолированы от земли, поэтому п' А= п"  а =/90°.

Рассмотрим короткое замыкание фазного провода ЛЭП 
на землю на противоположной подстанции, т. е. в конце 
сближения с ВЛС. В этом случае максимальные значения 
индуктированных напряжений будут по концам цепи ВЛС 
(см. таблицу). Если включить разрядники по обоим концам 
цепи ВЛС с сопротивлением заземления Л3.р=10 Ом и раз­
рядники сработают, то коэффициенты рассогласования будут 
равны /г'а= п" a =0,0065-f-/0,0035. В таблице приведены так­
же рассчитанные значения составляющих напряжений 
U'a (х ) и U" а (х) и их суммарных значений для различных 
точек. Максимальные суммарные значения индуктированных 
напряжений получены в точках цепи ВЛС при х=1/8 и х =  
=71/8. В этих точках (А и Б, рис. 5) включаем разрядники 
с Яз.р=Ю Ом, при этом получим схему сближения ЛЭП 
и ВЛС, представленную на рис. 5. Для данной схемы сбли­
жения следует принять:

1с1=/сз=1/6=16,7 км; 1'а = 1 " а = 0; 1с2= 66,6 км;
п' а= п" а= 0 ,0065-1-/0,0035; п'а=  tig =0,0058-1-/0,0012;
п"а=  п'б =0,0064+/0,002. ___
Кроме того, в общих формулах следует принять: 

на участке НА: I'i=0, l0= l ci, l"i=l—Uu n"A=n"a, x=X\\ ^  
на участке АБ: l ' \= h u  l<s=lc2, l"i=lc3, n 'A= n 'л, n"а = п6 , 
x= x 2: t
на участке БК: l \ = l —/сз, lc=lcz, l"i=0, n 'A=  n6’ x = x 3.

Рассчитанные значения напряжений провода цепи ВЛС 
по отношению к земле получаем следующие:

в точке Н  при х х =  0 II'А (Н ) =  — 1,77е— /13 30 кВ;

в точке А  при х, =  lci и'нл  (^) =  1 .596- Р5 10 кВ (от 
участка НА);

в точке А  при х 2 — 0 U' а б (А) = — 1,78^ >36 кВ (от 
участка АБ);

в точке Б  при х 3 =  0 U’A (E) = —  \ ,77е~,13 30 кВ;

в точке А  от участка Б  К ЧБК (Л) =  — 0,04е—;43 кВ.
Общее суммарное напряжение провода цепи ВЛС по 

отношению к земле в точке А можно определить:

W  (Л) =  Uна И ) +  U'AB (А) +  U'BK (А) =  +  0,Зе+ /9°°45' кВ.
Суммарное напряжение в точке Б будет примерно равно 

напряжению ~ZU(A), а напряжение в точке К будет пример­
но равно напряжению U'a (H), но с противоположным зна­
ком.

Согласно [Л. 3, табл. 2.4] при кратковременном воздей­
ствии ЛЭП на ВЛС допускается индуктированное напряже­

ние провода по отношению к земле <7Д^ 1 ,3  кВ. Рассчитан­
ные напряжения в точках Н и К превышают (/д, поэтому 
уменьшить эти напряжения можно либо уменьшением сопро­
тивления заземления заземлителей, либо уменьшить длину 
участков совместного параллельного сближения, соответствен­
но НА и БК  до 12 км вместо 16,7 км. В этом случае U(H)=  
=iE7(БС)=1270 В, что менее Бд. Напряжения в точках А •я Б 
с учетом дополнительных составляющих напряжений соот­
ветственно меньше 4/д.

На участках НА и БК  (при их длине 12 км) индукти­
рованное напряжение в произвольных точках при срабаты­
вании разрядников не превышает индуктированные напряже­
ния в точках Н и К, однако на участке АБ могут быть, точки 
линии, в которых индуктированное напряжение в проводе 
ВЛС может превысить £/д. Можно произвести дополнитель­
ный расчет и определить места установки последующих раз­
рядников. В данном случае получим точки С и Д, отстоящие 
от точек А ш Б примерно на 12 км. При этом индуктируе­
мое напряжение на участке СД во всех точках может не 
превысить Uд, так как ближе к середине линии ВЛС (сере­
дине участка сближения) индуктируемое напряжение умень­
шается и после перехода через нуль меняет свой знак на 
противоположный (см. таблицу). На этом расчет размещения 
разрядников на цепи ВЛС можно закончить, так как корот­
кое замыкание проводов ЛЭП на землю наиболее вероятно 
на подстанциях ЛЭП, либо за зоной сближения ЛЭП и ВЛС.

При учете короткого замыкания фазовых проводов ЛЭП 
в середине участка сближения или произвольных других точ­
ках разрядники в соответствии с расчетом целесообразно 
устанавливать через каждые 12 км. В наиболее тяжелых 
условиях по индуктированным напряжениям будут находить­
ся разрядники, расположенные по концам рассматриваемого 
сближения, затем могут сработать разрядники, ближайшие 
к рассматриваемым, остальные разрядники могут не срабо­
тать, так как суммарные индуктируемые напряжения с со­
седних участков сближения будут иметь небольшое значение.

При двухстороннем питании ЛЭП следует учесть в каж­
дой точке цепи ВЛС дополнительно индуктируемые напря­
жения от тока, распространяющегося к месту короткого за­
мыкания на землю, от правой подстанции ЛЭП переменного 
тока.
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Моделирование дугогасительных процессов в камерах 
высоковольтных газовых выключателей

БОРОДЯНСКИЙ Г. Я., БУЯНТУЕВ С. Л., КАПЛАН Г. С., КУКЕКОВ Г. А.
Ленинградский политехнический институт

Рост номинальных напряжений в энергосисте­
мах требует сокращения сроков, отводимых на раз­
работку и создание высоковольтных выключате­
лей. В связи с этим целесообразно рассмотреть 
возможности применения методов подобия [Л. 1] 
для определения дугогасительной способности вы­
соковольтных газовых выключателей при их проек­
тировании.

Методы теории подобия уже использовались 
при разработке дугогасительных камер [Л. 2], 
однако без последовательного подхода к образцам 
выключателей.

Строгое использование этих методов связано 
с фракционным анализом уравнений, характери­
зующих исследуемые процессы [Л. 3]. Такой под­
ход и рассматривается в статье.

В основу исследования положена математиче­
ская модель процесса гашения дуги в камере вы­
ключателя, включающая уравнение Кирхгофа для 
внешней цепи (рис. 1 ,а) и динамическое уравнение 
Дуги:

L o ^ j f - + Я о 1'о - f  и я  =  so COS m„f;

в — в + в  -Ид-
1 с

Ид =  ^г  \ iidt

Ид --- В^2 ’
d W  , Oh

дх
rw

1‘д =  2тс j  ОcEcrdr.
О

(1)

Здесь
г

W =  ^ C vdT\ h =  W +  - y \
U

т
oe =  ai( S - S X - '  S =  jxdT.

о
Перейдем в (1) к безразмерным переменным, 

выбирая в качестве масштабных следующие зна­
чения:

* V  K L ,)*  +  R \  " o V
7/lj+l __ (  2п_\Л1—1 __I__ /  2ti

~ 4 7*: ) r‘wZi
* =  r* =  rw; U„ =  IE„.

) £oC0SU)ot
| h 11Ч
1*. |k  i

Рис. 1. Эквивалентная схема размыкания цепи.
я — генераторная схема; б — схема колебательного контура (нешунти- 

рованный разрыв).

После двукратного усреднения уравнения дуги 
[Л. 4] система уравнений (1) принимает вид:

-/ -+P^ =  cos<t —р0/, — ̂dx
d h

, , X du

■Н*Л=
Л dU

8.

Здесь

П\
« 1+1

(2)

Р о : /л 7 У ?2 : Ш0̂ 0 Pd—■ 1 + R2

Pi Ri l х z= Ч*-. 
i?,C,(O0 ’ е0 ’

8,
PNtlcaV 1Глз .
«(П. +  1) ’

, , ?cpMi4or2tt) v
b> =  * * + — KTl------ 2*

Модель (2) включает систему безразмерных ком­
плексов:

Ro

П\—1

М « Г ( * Г  *(•+*>.
М д Г Ш

ifii+i 1 to0L

К.

К „

К .

1

«1—I

\ (3)

/2яХп.+1 / 1 \
Л 7* У I ' V j

(ш0) rVx3

1 ^ « i+ i /  (p0L 0

e0 1̂ ’

/с7 =  и,
Л(л1 +  1)
, ?СрАг14оГ2Ц7Х2

т ’

которыми определяется процесс гашения дуги. 
С помощью этих комплексов должно проводиться 
экспериментальное исследование дугогасительной 
способности камеры.

Условия экспериментального исследования ка­
мер требуют определения предельного давления 
отключения Р по известному току отключения. 
В связи с этим комплексы К\^-Къ являются опре­
деляющими, а Кб и К7 — неопределяющими.

В самом общем виде проблема моделирования 
сводится к задаче определения функциональной 
зависимости между безразмерными определяющи­
ми и неопределяющими комплексами (3)

f ( K i ) =  0. (4)
Однако решение такой задачи возможно скорее 

принципиально, чем практически.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



38 Моделирование дугогасительных процессов

Поэтому важен практический путь моделирова­
ния, который задачу отыскания функции (4) сво­
дит по существу к требованию идентичности опре­
деляющих параметров натурного и модельного 
образцов камеры:

( / С г ) ф = № ) м о д ,  1=1, 2, 5. (5)
Хотя вид функциональной связи (4) при этом 

остается неизвестен, ясно, однако, что при выпол­
нении условий (5) соотношение (4) справедливо 
для натуры и для модели тождественно. Практи­
чески удовлетворить всем условиям (5) невозмож­
но. Поэтому необходимо решать задачу прибли- 
женнбго подобия камер при удовлетворении лишь 
части условий (5). Для ряда случаев вырождение 
некоторых из этих условий носит естественный ха­
рактер. Рассмотрим эти случаи.

Будем использовать подобие для оценки абсо­
лютной дугогасительной способности камеры (без 
шунтирующих разрыв цепей). В этом случае ком­
плексы К з ,  Ка и  Кь вырождаются, и система ком­
плексов (3) сужается до четырех: К и  К з ,  К з ,  К г . 
Соответственно до двух (Кшоц=Кюр, К2шоя=К2ор) 
уменьшается и количество условий (5).

Если ограничиться анализом отключения индук­
тивной цепи, в'которой # 0<ю<До, то комплекс К \  
вырождается.

Подобие процессов дугогашения будем рассма­
тривать вблизи перехода тока через нуль; здесь 
из-за малости диаметра дугового шнура преобла­
дающей в рассеянии энергии дуги является тепло­
проводность

/ 4cp̂ 2i4or2H7 
\

Тогда система (3) принимает вид
«1 — 1 I

_ f  2 iz\ni+l f  1 \пх+\ I
г ~ \ й )  l /V T j  V

г2И7х з

Я(л+1)
(6)

Параметр ки входящий в динамическое уравне­
ние дуги, характеризует интенсивность рассеяния 
энергии дугового разряда. Его значение определя­
ется физическими свойствами дугогасящей среды 
и радиальными распределениями относительных 
температур [Л. 4]. Если модельные и натурный 
образцы камеры выполнены с соблюдением геоме-

Рис. 2. Обобщенная 
зависимость Кз=(К2).
О — по данным экспери­
ментальных исследова­
ний на модели дугогаси- 
теля выключателя типа 
ВВБ-110; А — по данным 
испытаний натурного об­
разца выключателя

ВВБ-110.

трического подобия
Амод_______

rW мод r W op (7)

то радиальные распределения относительных тем­
ператур в них идентичны. Если к тому же оба 
образца испытываются с одинаковой дугогасящей 
средой, то комплексы Кт модельного и натурного 
образцов тождественно равны.

В этом случае система комплексов (6) сужает­
ся до двух, один из которых

П--1 1

\ К )  ( t v J

является определяющим, другой Кз=Рщг2к — не­
определяющим.

Отметим, что если выключатель испытывается 
в схеме колебательного контура (рис. 1,6), то соот­
ветствующее уравнение Кирхгофа для цепи в без­
размерной форме имеет вид:

£ 1 д 
dx2 К + * , £ = о ,

где /Сг определяется выражением (6), а

О)го
1

LqCо L  =  i V Со
К

Так как новых комплексов при переходе к схе­
ме (рис. 1,6) не возникает, это означает, что усло­
вия моделирования камер в генераторной схеме и 
схеме колебательного контура одинаковы.

Из анализа следует, что рассматриваемая си­
стема «дуга — цепь» определяется следующими ве­
личинами: /*, r w , сть I, ео, Р ,  N u ,  coo. R -  Применяя 
я-теорему к функциональному соотношению F(h,  
r w , <ть /, ео, Р ,  N п, шо, Р ) =  0, можно убедиться, что 
размерности входящих в него девяти параметров 
записываются с помощью четырех единиц: длины, 
массы, времени, тока. Следовательно, рассматривае­
мая система должна иметь согласно я-теореме пять 
безразмерных комплексов, четыре из котроых опре­
деляющие. Однако четырех определяющих ком­
плексов слишком много для моделирования. Необ­
ходимость уменьшения количества определяющих 
комплексов и отсутствие способов такого уменьше­
ния с помощью теории подобия и размерностей 
отмечается в [Л. 3]. Проведенный фракционный 
анализ позволил преобразовать эти комплексы к бо­
лее общему виду (6).

Можно утверждать, что если функциональная 
связь между комплексами К 2 и К з  найдена, то по 
известным значениям величин, входящих в ком­
плекс К 2, в том числе по размерам камеры и току 
отключения, вычисляются комплекс Кз и давление 
газа, необходимое для отключения.

При этом обеспечивается возможность экспери­
ментального исследования дугогасительной камеры 
с соблюдением любого из двух видов подобия: вну­
треннего и внешнего [Л. 3].

Для внешнего подобия законы моделирования 
требуют одинаковых значений комплексов К 2 и К з  
в натурном и модельном образцах камеры, т. е. 
выполнения условий типа (5). Связь между пара-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 1

Параметр
Модель (образец ВВБ) Оригинал (образец ВВБ)

rv  = ),55 см; 1 = 0.7 см =  2,75 см; 1 - 3.5 см

2>* Я со 10 10 10 55 55
/, кА 1 2 3 35,8 44,6
Р, ат1 2,5 3,5 6 ,0 --- 26

1 1 ат =  98035,5 Па.

Таблица 2

Комп- Модель (образец ВВБ) Оригинал (образец ВВБ)
пеке

v  = 0,55 см; 1 =  0,7 см — 2,75 см: 1 — 3,5 см

к . 10,4- 10"в 8,22-10"* 7-Ю-» 0,97.10-» 0,9-10-»

Кв 2,37-10* 3,32-10* 5,7-10* 3,8-10* 6,2-10*

метрами подобных камер в этом случае определя­
ется фиксированными значениями комплексов 
К2 И Кй-

При внутреннем подобии обеспечивается связь 
между параметрами не только разных камер, но и 
внутри одной камеры. Такое подобие, очевидно, но­
сит гораздо более общий характер и дает возмож­
ность обобщения данных экспериментов и испыта­
ний на отключающую способность.

Для отыскания вида функциональной зависимо­
сти R 6= f ( K 2) использованы данные эксперимен­
тальных исследований на моделях дугогасителя вы­
ключателя ВВБ на отключающую способность, 
проведенные на колебательном контуре в лаборато­
рии электрических аппаратов ЛПИ им. М. И. Ка­
линина и данных испытаний выключателя ВВБ на 
сетевом испытательном стенде ЛПИ. Эти данные 
приведены в табл. 1.

В табл. 2 сведены результаты вычислений по 
этим данным комплексов К 2 и Re-

Из данных таблиц видно, что условия внешнего 
подобия (К2ор =  К2мо4, К60р =  К„0д) модельного и на­
турного образцов не выполняются. Эти данные мо­
гут быть использованы для построения обобщенной 
зависимости по отключающей способности.

С этой целью значения табл. 2 нанесены на гра­
фик в координатах Кг — К„ при я, =  2 (рис. 2).

Проверка достоверности кривой, соединяющей 
экспериментальные точки, требует большего числа 
точек и, следовательно, дополнительных экспери­
ментов. Поэтому дадим косвенные подтверждения 
правомочности предлагаемого метода моделиро­
вания.

Отметим, что нельзя, пользуясь только зависи­
мостью R 6= f ( R 2) (рис. 2), рассчитать такие пара­
метры дугогасительной камеры выключателя, как 
радиус сопла, длина промежутка, давление газа 
в камере. Это возможно, когда математическая мо­
дель гашения отражает все факторы, сопутствую­
щие электродуговому размыканию. Однако модель 
дуги (1) является по существу тепловой моделью 
и никак не учитывает электрический пробой. Усло­
вием подобия таких явлений является в простей­
шем случае одинаковость холодной электрической

прочности промежутков или соблюдение равенства:

еомод —  е°°Р ; (8)
м̂од Аэр

которое, как показывает анализ экспериментальных 
данных, выполняется.

С учетом этого равенства функциональную за­
висимость представим в следующем приближенном 
виде:

К6 =  const, /(”'
или

Przw =const /т *.
Принимая константы одинаковыми для оригинала 
и модели и обозначая

гй7мод „ РмОЯ о
—  я > р  —р>

rWop 'o p

получим

С помощью данных табл. 1 определено значение 
т= 1 ,76 , согласующееся с результами, полученными 
в [Л. 2].

Наряду с обобщенной зависимостью Re=f(R 2 ) 
для инженерной практики важно представление ре­
зультатов в координатах Р и /*. На рис. 3 зависи­
мость Р= /(/* ) изображена на фиксированном ра­
диусе сопла rw = 8,75 см и двух значениях напряже­
ния источника ео=Ю кВ (кривая 1) и 55 кВ (кри­
вая 2). Здесь же представлена аналогичная зави­
симость при фиксированном напряжении источника 
80=10 кВ и значениях радиуса сопла Гту=0,55 (кри­
вая 5) и 2,75 см (кривая 1)\ эти зависимости по­
зволяют быстро оценить количественное влияние 
таких параметров, как радиус сопла и напряжение 
источника, на отключающую способность по току 
разрабатываемого выключателя:

На рис. 3 (кривая 4) отмечены эксперименталь­
ные точки исследования отключающей способности 
на модели выключателя ВВБ.

При фиксированных значениях радиуса сопла и 
напряжения источника зависимость предельного то­
ка отключения от давления гашения можно пред­
ставить, как это следует из (9), в виде:

/*=const2P°'5T.
Количественное соотношение между комплекса­

ми К2 и К6, удовлетворительно согласующееся 
с экспериментом, получается, если воспользоваться 
выражением [Л. 5] для расчетной скорости на вхо­
де в дутьевое сопло

w  . —m in

Па гр
«105
13
3

Рис. 3. Зависимость 5 Л
давления гашения от *
предельного тока от- с г

Д PF 
Nm 860,

10 Ц lb 1$ 18 го ПкА
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которое с учетом К2 и /С6 можно записать в виде:

Приняв lFmin=10 м/с [Л. 5], получим для моде­
ли при h —3 кА ^ 6расч=5,4-102, удовлетворительно 
согласующееся с -£6опыт=5,7 • Ю2 (табл. 2).

Таким образом, функциональная зависимость 
Re=f(R 2 ), равенства (7) и (8) составляют полную 
систему для расчета параметров дугогасительной 
камеры.

Пример. Пользуясь обобщенной зависимостью Кб={(К.2), 
рассчитать параметры выключателя н-а ток отключения /» =  
=25 кА при номинальном напряжении е0=55 кВ.

Принимаем (см. табл. 1):
I , I см

— const =  А =  1 ,2 7 ;----=  const =  В  =  0.7-10“ 4 - 5- ;4F ео В
е0 Внаходим радиус сопла rw =  —д- =  3 см;

определяем длину разрыва 7=A/-W=1,27-3=3,81 см; 
вычисляем определяющий комплекс

1 1

По обобщенной зависимости Кв=}(К2) (рис. 2) находим 
комплекс К$:

Я б = 3 , 5 - 1 0 4 ;

по найденному значению К6 вычисляем давление газа, необ­
ходимое для отключения:

Я = К„
<*>Jw

3,5 • 104 
314-9 =  12,4 ат.]
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Динамика системы развивающихся параллельных импульсных 
дуг в плотных газах при разряде конденсатора

Канд. техн. наук РОМАНЕНКО И. Н.
Чувашский государственный университет им. И. Н. Ульянова

Импульсный разряд конденсатора между дву­
мя электродами можно осуществлять в виде не­
скольких параллельных дуговых каналов. Под 
параллельными условимся понимать дуги, разви­
вающиеся в течение одного разряда общего на­
копителя энергии. Такой вид разряда обладает ря­
дом преимуществ [Л. 1], имеющих большое прак­
тическое значение [Л. 2 и 3].

Из-за падающего в течение времени нараста­
ния тока характера вольт-амперной характеристи­
ки дуги система параллельных дуг является не­
устойчивой системой. Любые различия токов дуг, 
флюктуационного характера или возникшие из-за 
разбросов времени пробоя промежутков, будут на­
растать до момента достижения максимума об­
щего тока, что может привести к значительной 
разнице токов параллельных дуг. На рис. 1 пока­
зана СФР-грамма трех параллельных дуг1, одна

1 СФР-графирование каналов параллельных дуг прове­
дено Комаровым А. П.

Рис. I. СФР-грамма 
параллельных им­
пульсных дуг с боль­
шим разбросом токов.

из которых начала развиваться с большим запо­
зданием. Резкое различие диаметров дуг свиде­
тельствует о большой разнице токов. Поскольку 
свойства такой системы дуг реализуются тем пол­
нее, чем меньше различие между дугами, то при 
разработке устройств, использующих параллель­
ные дуги, следует обеспечивать специальные усло­
вия, при которых разбросы токов в дугах к момен­
ту достижения максимума общего тока не будут 
превышать заданного значения.

В статье изучается динамика системы разви­
вающихся параллельных импульсных дуг в газах 
при повышенных давлениях в случае разряда кон­
денсаторной батареи и дается разработка методи­
ки количественного анализа системы с учетом па­
раметров цепи и начальных условий.

Основные допущения, принятые в статье: 
развитие каждой дуги может быть описано на 

основе гидродинамической теории [Л. 4 и 5];
нелинейное сопротивление дуг слабо влияет на 

разрядный ток;
соседние дуги достаточно удалены друг от дру­

га так, что их взаимным влиянием можно прене­
бречь;

индуктивность всей разрядной цепи Ьц^Ьо+  
+ L/n, где Lo—индуктивность цепи при абсолют­
но однородном распределении плотности тока 
в электродной системе; L — индуктивность петли 
каждой дуги с учетом взаимной индуктивности 
всех п петель;
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разбросы токов в дугах не слишком велики, 
так что сопротивления дуг отличаются незначи­
тельно.

Как показано в [Л. 6 и 7], разброс времени 
запаздывания пробоя газовых промежутков соот­
ветствует нормальному закону распределения. 
В проводимом анализе заменим функцию' нор­
мального закона распределения ступенчатой, т. е. 
полагаем, что вначале пробивается один промежу­
ток, а через время запаздывания t3 синхронно про­
биваются остальные п—1. Ниже будет показано, 
что этот случай обеспечивает наибольшее значе­
ние разбросов токов в дугах.

Таким образом, анализируется нелинейная 
схема рис. 2, уравнения которой: 5

и (i,) +  Li’, — и ( У - j-b-i i ',= 0 ;

Здесь г = ( 2З й -)',3Д £ =  * , [ ! + ( Т - 1 П  [Л. 4];

а=р-3-103 (Ом-м)-1; Р=1 при длине промежутка
5-Ю-з м и р ^ 0 ,5 + 1 0 ^  для 10-3<^d^5X  

ХЮ“3 м; т — период колебаний тока; ро — началь­
ная плотность газа; t — время от начала протека­
ния тока.

Строго говоря, формула (5 )— вольт-ампер- 
секундная динамическая характеристика дуги, 
однако для краткости в дальнейшем будем назы­
вать ее вольт-амперной характеристикой.

Тогда из (5) для дифференциального сопротив­
ления одиночной дуги имеем:

. . . .  du _ g ( 1 _ A 3 \
Г я  ( » . * ) —  Л  ^ 2 7 3 - ^ 7 ^ 7 , 4 / 3  J* £  ) '  { }

I
J  (J'i “Ь A  (J’\  +  ^г) +

и (в ) 7  r (l'i Ч" i-г) —  0 .

Если токи получили в какой-либо момент вре­
мени приращения тр и т]2, то эти приращения бу­
дут развиваться как трСО и Тогда р
можно записать:

t l = 7 l p  +  Tll (0  ! l 2 = t 2 p  +  T ]2 (0  •

Здесь и, 2р — равновесные значения то: 
идентичном развитии дуг.

Разложив в ряд и взяв первые два члена ряда, 
представим падения напряжения на нелинейных 
элементах (дугах) также в виде суммы равновес­
ного значения и приращения:

u(i, t) >+?) ( w ) t - t  ^ “р+ чМ *. *)■ (3)

где гд — дифференциальное сопротивление нели­
нейного элемента.

Подставив (2) и (3) в (1) и вычитая из полу­
ченной системы уравнений систему типа (1), за­
писанную только для равновесного режима, по­
лучим:

ГдТ], +  Lt[\ — nt — =--0;
1

j* (TJi 7  г̂) dt -j- L0 (т)', -(- V2) 7  
0

+  +  +  Г (tj, +  TJ.) =  0.

Д

Если i =  I0e~bt sinmt, то, полагая, что в течение 
(I) большой части времени нарастания тока г„

Z
Х /

2 8 ---- ( \ ,  26-------- 1,6Ь-
О)

гд t, t- получим

3 i l l l3e~bzlX2
(7)

токов
Здесь

(2) ’• - Ч Ь ) Ь— 21ц :
при

S II Ч
а !1

Uuc„ 4 L \
),/2

-t А ж •о II Ю

rj
? 1/2

Если затуханием тока можно пренебречь, то 
вместо (7)

0.23g
■rt' 3 ’

(8)

(4)

В случае п параллельных дуг ток в каждой 
близок к i/n (разбросы токов невелики) и сопро­
тивление каждой дуги

Гд„=/дП2/3. (9)
Сравнение расчетов по (7) и (8) с эксперимен­

тальными данными показало приемлемость при­
нятой аппроксимации функции гд(/, t) на интер­
вале [ ^ т /3 0 ,  t^x , j4], см. пунктир на рис. 3, если 
время пробоя промежутка много меньше т.

Таким образом, при условиях (7) — (9) система 
(4) линейна и для ее решения необходимо сфор­
мулировать начальные условия. Пусть к моменту 
начала протекания тока в (п—1)-м промежутке 
(*=0) ток в первом достигает значения i0. В те-

Нелинейность этой системы обусловлена гд.
Вид вольт-амперных характеристик импульс­

ных дуг в плотных газах (рис. 3) показывает воз­
можность замены большей части спадающего уча­
стка характеристики прямой. Значение гд может 
быть получено на основе выражения для вольт- 
амперной характеристики импульсной дуги [Л. 5] 
без учета приэлектродных падений напряжения:

Рис. 2. Схема цепи 
разряда конденсатора 
на систему параллель­
ных дуг (п — 1 дуга 
включается с запоз­
данием относительно 

первой).
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чение некоторого времени нарастания ток 
в (п—1)-м промежутке существенно отличается от 
закона затухающей синусоиды, принятого при вы­
воде (7) и (8), и гд велико по модулю (начальный 
участок спада вольт-амперной характеристики). 
Если это время много меньше полупериода 
тока, то на этом этапе увеличение разницы токов 
мало по сравнению с увеличением в течение полу- 
периода и приближенно будем считать, что весь 
процесс определяется гд, значение которого можно 
найти из (8). Тогда начальные условия r|i (0) = г0, 
г|2(0) = 0  и решение (4) запишется в виде:

■'ll ==iô L-rr e ilZ' + Ae th*cos(mt - f  <p);

■4* =  — h "-jr- e~th' +  A (n — 1) cos (orf - f  <p);

TQ =  -h Т7г; 

a =  L/L0; a> =

=  L l T w  %г = -

СДо (1 +  “/«)

2Ц (1 -f- д/я) ̂  
Г +  rM /n ; 

1 П1/2
)

(10)

Выражения для А и ф не приводятся из-за их 
громоздкости. Численные значения при варьирова­
нии параметров в диапазонах: п = 2—20, а =
=0,1—5, а /п = 2 ,5—5-10-3, L0= 1 0 -8—10-5 Г, С0=  
=Ю -7 10-1 Ф показали, что ф<3°, и можно счи­
тать ф=&0, а A^io/n.  Следует также отметить, что 
из-за разброса токов в дугах частота колебаний 
тока несколько возрастает.

Таким образом, приращение тока в первом 
промежутке

-//т, е //Tacosoot. (П)

Приращение тока в каждом из п — 1 промежут­
ков

Ъ
п — 1 ■thi + 4 г е //TjCOS mt. (12)

К моменту максимума tM общего тока вторые 
слагаемые в (11) и (12) близки к нулю, и для

чение нарастания тока.
1 —  / м—80 кА, т —6 мкс; 2 — / м —16 кА, т - 8 0  мкс;

-------------- эксперим ент;--------------- расчет согласно (8).

Рис. 4. Зависимости i(t), рассчитанные по формуле Теплера 
при различных начальных условиях (U0= 20 кВ; Д=0,84 см;

С0=5,5-10~9 Ф; L +  L0=  17,5-10-9 Г, воздух).
1 — Ro^lQ5 Ом; 2 — 10* Ом; 3 — 5 • 103 Ом; 4 — 103 Ом; 5 — эксперимент

по [Л. 10].

наибольшей возможной разницы токов параллель­
ных дуг можно записать:

M ^ i 0 !L=±-e ^ ^=i,e V \  (13)

Аналогично можно показать, что если вначале 
пробивается (п—1)-й промежуток, а затем остав­
шийся, то разница токов составит

А/, (14)

что меньше рассмотренного выше случая и для 
определения наибольшего разброса токов следует 
использовать уравнение (13).

Когда по условиям работы схемы известно, что 
наибольшая разница тока дуги от его равновесно-

/  мго значения не должна превышать х гДе X—
доля от равновесного значения тока, то условие 
ограничения наибольшего разброса токов между 
дугами запишется в виде

п 1 1)
%/м
п — 1 (15)

В полученном выражении все величины доста­
точно просто выражаются через параметры конту­
ра и начальные условия, кроме значения тока io 
в первоначально пробитом промежутке к моменту 
пробоя остальных. Определение t0 сводится к вы­
яснению функции i(t) до момента включения 
(я—1)-го промежутка (схема рис. 2 при /< 0) и 
времени запаздывания t3 включения этих проме­
жутков относительно пробоя первого. Тогда io =  
= i ( t3) при отсчете времени от момента пробоя 
первого промежутка.

В настоящее время функция i(t) может быть 
оценена только приближенно. Для многоэлектрон­
ного пробоя данные по i(t) получены в [Л. 8], 
там же изложена теория определения спада на­
пряжения на пробитом промежутке.

В случае одноэлектронного пробоя можно ре­
комендовать несколько вариантов расчета. Как 
было показано в [Л. 9], известное уравнение Теп­
лера хорошо описывает i(t) в различных газах, 
причем постоянная Теплера слабо меняется в те­
чение времени протекания тока и незначительно 
возрастает с увеличением начальной напряженно­
сти поля (исследован диапазон 30—300 кВ/см). 
Решение при этом может быть получено с приме­
нением ЦВМ, если известны условия в промежут­
ке для какого-либо момента времени />0 . Для 
выяснения начальных условий, при которых фор­
мула Теплера применима для расчета тока в rLoCo- 
контура при варьировании начальных условий, ана­
лизировалось на ЦВМ уравнение контура:

lz= I x + \ y d x -
Ку

( ydx.

Здесь

'К = ы
и а (C0L0) 1/2 С„ \1/2

( 16)

(СД0)1/2
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k — постоянная Теплера; согласно [Л. 9] для воз­
духа й^0,45-10~2 В-с/м; d — длина разрядного про­
межутка.

Пример сравнения результатов расчетов с экс­
периментом [Л. 10] показан на рис. 4. Результаты 
анализа позволяют сделать следующие выводы. 
Для успешного применения формулы Теплера в ка­
честве начального условия можно брать значение 
заряда на единицу длины промежутка. При пробое 
промежутка статическим напряжением <7о^О,5Х 
ХЮ~3& (К/м), при воздействии импульсного напря­
жения qo^lO~3 k.

Для определения i0=si(t3) следует одновременно 
с расчетом i(t) анализировать характер изменения 
напряжения uc(t) на остальных п—1 промежутках 
с учетом разделительной индуктивности L. Пара­
метры цепи должны быть таковы, чтобы кривая 
uc(t) пересекла верхнюю границу вольт-секундной 
характеристики, что гарантирует пробой остальных 
промежутков с вероятностью построения вольт-се­
кундной характеристики, а точка пересечения опре­
делит наибольшее время запаздыва-ния t3 пробоя 
/г—1 промежутка.

Следует отметить, что реальная функция uc(t) 
может отличаться от расчетной из-за влияния вза­
имной индуктивности петель каждой дуги, в осо­
бенности между электродами промежутков, распо­
ложенных вблизи пробитого. Значения индуциро­
ванных таким образом э. д. с. зависят от 
конструктивного исполнения системы и могут быть 
оценены в каждом случае по кривой i(t).

Для приближенных оценок может быть исполь­
зовано выражение для напряжения на канале раз­
ряда, полученное при разряде линии на промежу­
ток в [Л. 11]:

и == U0e в -иае -V (17)

2 /7Здесь Д' =  0,0753; 6 = — -----базисное время; ра —

начальное давление; Е0 — начальная напряженность 
поля в промежутке; а — постоянная в известной 
формуле Вайцеля—Ромпе.

Выражение (17) применимо в диапазоне оо~^В —
=  -^ > 0 ,0 4  и -* -< 3 0 .

В [Л. 12] была показана приемлемость форму­
лы (17) для определения тока начальной стадии 
разряда конденсатора. Подставив (17) в уравнение 
r(L +  Lo) Co-контура и пренебрегая г, для тока по­
лучим:

ип

Д  +  L„) +
-

РС0

_ _ [ l  +  p2(L +  L0)C 0]1/2 с0 5 К / + ф ) }  

ю0 =  [(£ +  ^о) Со]1 /2; t  =  arctg .

. (18)

Расчетные токи согласно (18) показаны на 
рис. 4. Время достижения максимальной производ­

ной тока ti определится из следующего уравнения: 

= -  «  +  Г )'/2 cos (®Л +  Ф). (19)
Для достаточно больших емкостей С0 напряже­

ние на конденсаторе слабо изменяется в интервале 
t<U и на основе (17) для тока можно получить 
более простое выражение:

1) (20)

Приближение (17) позволяет рассчитать спад 
напряжения на непробитых промежутках при заме­
не нелинейного элемента пробитого промежутка со­
гласно теореме компенсации (см. рис. 5):

«с_ __ а I________ }________p~?t I
0 0 <х —J— 1 ot -j- 1 -J- P2L C  (л  -f- а )

П Т 1/2
( « + ! ) Р +  L C  ( л  +  а)

Ш  cos(a>^+ Ф.). (21)

Здесь

Ф. =  arctg -
2 (0 , « + 1

LC (П +  а)
1/2

Точка пересечения этой функции с верхней гра­
ницей вольт-амперной характеристики определяет 
наибольшее время запаздывания разрядов t3 и io= 
—i(t3), где i(t) рассчитываются согласно (18) ли­
бо (20).

Для оценочных расчетов можно указать более 
простой путь. Экспериментальные данные, напри­
мер [Л. 10], показывают, что к моменту времени 
Д=к(2—3)ti напряжение на канале разряда в боль­
шинстве случаев падает настолько, что напряжение 
на непробитых промежутках становится меньше 
пробивного. Если система поджига все-таки обеспе­
чивает пробой всех п промежутков, то время 
(2—3)^ можно принять за t3. Тогда, определив t\ 
согласно (19), получим i(t3) по (18) и (20).

Время достижения максимума тока
* \C a {n L ’+ L ) V l i  
2 п (22)

Максимальное значение общего тока при этом

Используя (7), (9), (15), (22) и (23), получим 
уравнение, связывающее параметры цепи, число па­
раллельных дуг и степень разброса тока в них с на-

Ьо

Рис. 5. Схема для расчета напряжения на непробитых проме­
жутках (С — межэлектродная емкость одного промежутка).
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чальными условиями:

g_ 
6 L

п (nL0

CnU \e

In Хп1'2

L) V/3 / 1 , 6  ,
 ̂ 1 — Ъ/ш

■ С]0/2ио

26

-ы„

п — *’о (nL0 -f- L) 1/2 (24)

Если затухание тока в первом полупериоде пре­
небрежимо мало, то вместо (24) получим:

0,045 -f- п (nL0 +  L)
К 1I ; in 2%

*'о(я— О
nW „

tiLq —|- L,

Здесь Wo — энергия, запасенная в конденсаторе.
Увеличение индуктивности L, разделяющей ду­

ги, как и рост энергии, запасенной в конденсаторе, 
приводит к увеличению степени устойчивости систе­
мы. Обратное влияние оказывает увеличение индук­
тивности контура и числа дуг.

Полученное уравнение показывает зависимость 
разброса токов в дугах от всех параметров цепи и 
начальных условий. Это означает, что каждое кон­
кретное устройство, использующее параллельные 
импульсные дуги, должно рассчитываться примени­
тельно к заданной схеме и условиям разряда. Так, 
например, коммутирующий малоиндуктивный раз­
рядник, хорошо выполняющий свои функции 
в одной схеме, может стать коммутатором с боль­
шой индуктивностью в другой цепи, если не выпол­
няется условие (24).

Выражение (24) позволяет определить разброс 
токов в конкретных условиях разряда либо подби­
рать необходимое соотношение параметров и на­
чальных условий для обеспечения разброса токов 
в дугах не более заданного.

Условие (24) проверялось экспериментально для двух 
различных цепей разряда конденсатора с параметрами.

1. С0=0,066 мкФ; Г.о=0,71 мкГ; «= А /1,-0 ,396; U0=  
=  45 кВ; я = 7; d = 0,7 мм, воздух.

2. С0—3 мкФ; L0—0,94 мкГ; a=0,4; U0= 30 кВ; d= 3 мм; 
воздух; п варьировалось.

Разряд осуществлялся через управляемый коммутирую­
щий разрядник самолробоем системы параллельных проме­
жутков.

В первом случае расчетное значение наибольшего отно­
сительного разброса токов у_=0 ,102, что при амплитуде / м=  
=  11 кА составляет 0,16 кА.

Система параллельных импульсных дуг фотографирова­
лась СФР-2М. Ток каждого канала рассчитывался по за­
висимости радиуса канала от тока и времени, полученной 
в [Л. 5]. Погрешность таких измерений определялась сравне­
нием суммы токов всех дуг, полученных указанным спосо­
бом, с общим током цепи, измеренным малоиндуктивным 
шунтом. Различие в токах этих измерений лежало в преде­
лах 7—8 %.

Наблюдавшиеся разбросы токов в серии 30 измерений 
изменялись от 0,07 до 0,13 кА, т. е. не превышали расчетного 
наибольшего значения.

Во втором случае / м=  29 кА. При этом раньше сфор­
мированные дуги могли оказать заметное влияние на раз­
витие остальных. Для устранения этого влияния разрядные 
промежутки отделялись друг от друга диэлектрическими пе­
регородками. Сравнение расчетных и измеренных значений х

в этом случае приведено далее;
п Храсч Хэксп п Храсч Хэксп

2 0,119 0,116 4 0,040 0,035
3 0,114 0,100 3 0,320 0,270

При п = 2, 3, 4 (по порядку) вначале возникает одна
1, а спустя время /3 остальные дуги, т. е. эксперимент

полностью соответствует допущению о порядке следования 
пробоев, сделанных при выводе (24). Расчетные значения % 
при этом определялись с учетом t3, полученных эксперимен­
тально. Как видно, разница Храсч и Хэксп мала, что под­
тверждает справедливость сделанных допущений.

В последнем случае (п=3) каналы дуг возникали по­
следовательно. Храсч определялись по наибольшему t3, когда 
пробивался последний промежуток, поэтому Хэксп существен­
но меньше расчетного значения.

Выводы. 1. Динамика развивающихся параллель­
ных импульсных дуг в плотных газах может успеш­
но анализироваться при использовании кусочно-ли­
нейной аппроксимации вольт-амперной характери­
стики импульсной дуги.

2. Степень идентичности развития параллельных 
импульсных дуг зависит от их числа, параметров 
разрядного контура и начальных условий.

3. Полученное приближенное выражение, свя­
зывающее наибольшую разницу в токах параллель­
ных импульсных дуг с параметрами контура и на­
чальными условиями, может быть использовано для 
оценки режима развития дуг в конкретных усло­
виях.
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Вектор Пойнтинга в реакторе и трансформаторе
ЛЕЙТЕС Л. В.

В ЭН  им. В. И. Ленина

Передачу энергии в электромагнитном поле, как 
правило, исследуют и описывают с помощью векто­
ра Пойнтинга — вектора плотности мощности (по­
тока энергии) поля:

П — Еу(Н (численно IL — E H sin< £ # ) ,  (1)
где Е и Н — напряженности электрического и 
магнитного полей.

Поток этого вектора сквозь поверхность пред­
ставляет мгновенную электромагнитную мощность, 
передаваемую сквозь эту поверхность [Л. 1];.

К сожалению, при описании картины потоков 
вектора Пойнтинга в трансформаторах допускают­
ся неточные, а иногда даже неверные утверждения. 
Эти утверждения смогли сохраняться в литературе 
(в книгах и даже учебниках) десятилетиями, по­
скольку при проектировании и испытаниях транс­
форматоров анализ картины передачи основных по­
токов мощности из обмотки в обмотку практически 
не используется (вектор Пойнтинга реально приме­
няют в трансформаторостроении лишь для расчета 
добавочных потерь в электромагнитных экранах 
простейшей формы; были безуспешные попытки 
применения егю для измерения потерь в подобных 
деталях). Тем не менее в статьях и в книгах, оче­
видно, следует излагать подобные вопросы доста­
точно строго в соответствии с физической сутью 
явлений и реальным соотношением рассматривае­
мых величин (параметров).

Недоразумения и ошибки связаны чаще всего 
с определением напряженности индуктированного 
электрйческого поля в переменном магнитном поле. 
Например, очень часто предполагают, что из осе­
вой симметрии магнитного поля следует осевая сим­
метрия электрического поля, тогда как на самом 
деле решающую роль для электрического поля 
играют граничные условия, т. е. расположение отво­
дов и заземлений.

Ниже рассмотрены основные принципиальные 
особенности и характерные черты картины потоков 
вектора Пойнтинга (картины линий вектора, трубок 
потока мощности) в силовом трансформаторе. Для 
наглядности рассмотрение целесообразно начать 
с более простого статического электромагнитного 
устройства — электрического реактора, имеющего 
одну обмотку. При этом для определенности приня­
то, что в данный момент напряжение и ток поло­
жительны, т. е. поток мощности направлен в реак­
тор и энергия магнитного поля реактора увеличива­
ется. В другие моменты времени энергия поля 
выводится из реактора; если пренебречь потерями и 
изменением картины магнитного поля из-за насы­
щения стали, то характер картины линий вектора 
Пойнтинга в однофазном устройстве всегда одина­
ков, меняются лишь интенсивность и знак [Л. 2 п 
3]. При синусоидальном токе накопление и возврат 
энергии происходят дважды за период. Аналогич: 
ная картина имеет место в трансформаторе при 
индуктивной нагрузке.

Броневой реактор с одновитковой обмоткой и
отводами из листа (рис. 1) представляется наибо­
лее простым устройством с точки зрения рассматри­
ваемой задачи. Если осевой размер обмотки h бли­
зок к высоте окна, то напряженность магнитного 
поля практически одинакова и равна H=i{h во 
всем пространстве внутри обмотки и между отвода­
ми. По направлению эта напряженность параллель­
на оси обмотки. Несущественные искажения маг­
нитного поля есть у краев (торцов) сечения шин 
(см. фиг. 26 в [Л. 2] или рис. 39 в [Л. 4]. Напря­
женность электрического поля наиболее важна 
в промежутке между шинами, имеющем ширину а. 
Здесь она примерно равна E—uja. Следовательно, 
если пренебречь краевыми эффектами (искажения­
ми) , то вектор Пойнтинга в этой области и его по­
ток равны:

П =  £ //  =  -£ -4 -\ p =  -aah =  ̂ a h  =  ui. (2)

Внутри обмотки напряженность электрического 
поля быстро уменьшается с удалением от отводов 
(см. рис. 1). Вблизи отводов она примерно обратно 
пропорциональна длине электрической силовой ли­
нии, так что поток вектора Пойнтинга остается 
почти неизменным. С удалением от отводов вглубь 
обмотки уменьшается магнитный поток, охватывае­
мый контуром из части витка и данной электриче­
ской силовой линии. Следовательно, становится 
заметным уменьшение потока вектора Пойнтинга — 
ведь поступающая энергия запасается в виде энер­
гии магнитного поля во всей области внутри обмот­
ки. Если потери не учитывать и лист обмотки счи­
тать сверхпроводящим, то у его поверхности 
отсутствует касательная (тангенциальная) состав-

Рис. 1. Картина потоков мощности в броневом реакторе 
с одновитковой обмоткой.
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ляющая напряженности электрического ноля (рав­
ная произведению удельного сопротивления па 
плотность тока) и, следовательно, отсутствует нор­
мальная к поверхности обмотки составляющая век­
тора Пойнтинга. При этом вся энергия остается 
в области внутри обмотки {r<R, где R — радиус 
обмотки).

Следует заметить, что именно на нормальной 
к поверхности обмотки составляющей вектора 
Пойнтинга (в приведенном примере отсутствую­
щей) основано рассмотрение потоков мощности 
в трансформаторе и реакторе в [Л. 4]. Недоразу­
мение было вызвано тем, что электрическое поле 
разлагалось на несколько составляющих, в числе 
которых была симметричная (равномерная по 
окружности, постоянная) составляющая индукти­
рованного электрического поля, но названия и опре­
деления этим составляющим не давались. Резуль­
тат интегрирования вектора Пойнтинга оставался 
правильным, поскольку каждая из остальных со­
ставляющих (электрическое поле, стационарное 
электрическое поле при отсутствии потерь, перемен­
ная составляющая индуктированного поля) дает 
нулевой поток энергии через рассматриваемую 
замкнутую поверхность. Например, если при опре­
делении напряженности электрического поля напря­
жение между шинами разделить не на расстояние 
между шинами, а на длину витка, то в дальнейшем 
расчете потока мощности после умножения полу­
ченного вектора Пойнтинга на длину витка и высо­
ту обмотки (вместо расстояния между шинами и 
их высоты) получится численно правильный резуль­
тат (но другого знака!).

Теперь рассмотрим потоки мощности в «щели» 
между торцами обмотки и торцевыми ярмами. 
Здесь радиальная составляющая напряженности 
магнитного поля в сочетании с осевой напряженно­
стью электрического поля (от обмотки к торцевому 
ярму) дает значительный по размеру тангенциаль­
но направленный вектор Пойнтинга (см. правую 
нижнюю часть рис. 1). Для перехода к потоку мощ­
ности этот вектор умножается на очень малую пло­
щадь, так что поток оказывается малым. Осевая 
составляющая напряженности магнитного поля 
в этой области в сочетании с радиальной напряжен­
ностью электрического поля также дает небольшой 
тангенциально направленный поток вектора Пойн­
тинга. При электрическом соединении обмотки' 
с магнитопроводом, показанном на рис. 1, в коль­
цевой «щели» между торцом обмотки и торцевым 
ярмом поток вектора Пойнтинга обеспечивает лишь 
передачу энергии, запасаемой в магнитном (и элек­
трическом) поле этой же «щели».

Если бы обмотка и магнитопровод находились 
под разными потенциалами, т. е. между торцом об­
мотки и ярмом было сильное электрическое поле, 
то в этой области имел бы место кольцевой поток 
вектора Пойнтинга. Этот поток аналогичен рассмо­
тренному в [Л. 2] (фиг. 25) или [Л. 3] (рис. 5-39) 
замкнутому кольцевому потоку энергии в заряжен­
ном цилиндрическом конденсаторе, находящемся 
в однородном осевом магнитном поле. В нашем 
случае в отличие от упомянутого конденсатора в об­
ласти между отводами обмотки есть хотя бы не­
большая тангенциальная напряженность электриче­

ского поля и осевая — магнитного, которые дают 
в этом месте радиальную составляющую вектора 
Пойнтинга, обеспечивающую передачу энергии 
в «щель».

В области между обмоткой и боковым ярмом 
имеющаяся малая напряженность магнитного поля 
направлена почти точно радиально (по «направле­
нию радиуса, пересекающего ось обмотки в плоско­
сти, перпендикулярной этой оси» [Л. 6]): почти 
параллельно электрической напряженности — и 
вектор Пойнтинга здесь ничтожно мал. Ведь одно­
именные составляющие электрической и магнитной 
напряженностей не дают потока мощности — их 
векторное произведение равно нулю. Еще меньше 
значения напряженности и вектор Пойнтинга за 
обмоткой вдали от боковых ярм.

Теперь вернемся к основной части объема маг­
нитного поля — к полю внутри обмотки (r<_R), пре­
небрегая различием между высотой шины (шири­
ной листа) и высотой [Л. 5] окна. Из соотношений 
(2) и

и =  с?ФД#; Ф=>В5ф; В =  р,0Я; H=i[h \  U =  S9h (3)

(5Ф — площадь внутри обмотки, через которую про­
ходит магнитный поток Ф; V —■ объем поля) следует:

dWit_ d
dt dt

. <ЦВБФ)
1 dt iu — liah =  p. (4)

Как видно, мощность, поступающая со стороны 
отводов, расходуется на изменение энергии магнит­
ного поля внутри обмотки WM.

Более сложные реакторы рассмотрим на не­
скольких примерах. Пусть броневой (терминология 
по [Л. 5 и 6]) реактор имеет катушечную обмотку 
из двух дисковых катушек, содержащую w витков 
прямоугольного провода (рис. 2). Для определен­
ности и простоты рассуждений примем, что витки 
круговые, а переходы между витками имеют вид 
явных крутых перегибов с соответствующим суже­
нием (чтобы переходы не занимали много места 
по окружности). При этом только в зоне переходов 
имеются тангенциальные составляющие напряженно­
сти магнитного или электрического поля, при отсут­
ствии которых нет радиально направленной состав­
ляющей вектора Пойнтинга. В этой зоне у наруж­
ных витков поле и поток вектора Пойнтинга почти 
не отличаются от имеющихся поля и потока в зоне 
отводов, где указанный поток равен p=ui. Однако 
с углублением в обмотку напряженность электриче­
ского поля линейно уменьшается до нуля у вну­
тренних витков и соответственно уменьшается поток 
вектора Пойнтинга в межкатушечном канале. В то 
же время к внутреннему витку линейно возрастает 
напряженность магнитного поля до H=iw/h.  
В межвитковой изоляции имеется радиальная со­
ставляющая напряженности электрического поля 
E—u/(wb),  где b — толщина изоляции провода (на 
две стороны). При этом тангенциальный поток век­
тора Пойнтинга в изоляции внутренних витков двухВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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катушек 

Р  = ЕНкщюаЬ2 = - ^ IW СЛ1 и -д-2/гпров6 =  ш-
2 h,i

(5)

Где Лггров высота провода, т. е. при 2 hllV0fi=M весь 
поток энергии постепенно переходит из межкату­
шечного канала в межвитковую изоляцию, по кото­
рой проходит по спиральной линии вместе с про­
водами витков; затем у внутреннего межкатушеч­
ного перехода он попадает во внутреннее простран­
ство обмотки, где распространяется согласно рис. 1.

Подобное рассмотрение двухслойной обмотки 
(см. рис. 3-5 в [Л. 7] ) показывает, что в этом слу­
чае поток мощности распространяется по винтовой 
линии в канале между слоями. Ведь векторное про­
изведение большой радиальной напряженности 
электрического поля (от межслоевого напряжения) 
на осевую напряженность магнитного поля дает 
большой тангенциальный вектор Пойнтинга. Осе­
вая составляющая вектора Пойнтинга, пропорцио­
нальная осевой составляющей плотности тока 
в слоях, во много раз меньше. Из канала поток 
мощности выходит через межвитковую изоляцию. 
Если же витки намотаны не по винтовой линии, 
а по окружности, и имеются явно выраженные пе­
реходы между витками, то основная часть осевого 
потока вектора Пойнтинга проходит через изоля­
цию у этих переходов, причем вектор Пойнтинга 
на этих небольших участках относительно велик.

В стержневом реакторе (рис. 3) электрическое 
напряжение между внутренними витками обмотки 
и магнитопроводом является причиной значитель­
ной радиальной напряженности электрического по­
ля. Произведение ее на осевую напряженность маг­
нитного поля дает значительный тангенциальный 
вектор Пойнтинга. В этом случае линии потока 
мощности внутри обмотки имеют вид спиралей со­
гласно рис. 3. На пути от обмотки до стержня эта 
спираль делает примерно столько же витков, сколь­
ко витков включено между заземленной (соединен­
ной со стержнем) и данной точками обмотки.

Пусть провода и зазоры очень мелкие и распо­
ложены очень часто, а высота обмотки h намного 
больше промежутка (канала) с (рис. 3) между об­
моткой и стержнем. Кроме того, размер с гораздо 
меньше среднего диаметра D канала. Тогда в ка­
нале между обмоткой и стержнем напряженность 
магнитного поля неизменна и имеет только осевую 
составляющую:

H = H 0 C=iw/h.  (6)
Радиальную напряженность электрического поля 

в канале у витка с номером k (считая от точки об­
мотки, имеющей потенциал стержня) можно счи­
тать неизменной и равной

Р _  k 1
£ рал U ш с (7)

Для упрощения не учитываем потери и магнит­
ный поток в канале. При этом

Рис. 2. Путь потока мощности в броневом реакторе с обмот­
кой в виде одной двойной дисковой катушки. 
а — общий вид; б — сечение катушки у переходов.

Рис. 3. Путь потока мощности в бронестержневом (с зазорами 
в стержне) реакторе с простой (однослойной) цилиндрической

обмоткой.

Сдвиг линии вектора Пойнтинга в радиальном 
направлении за один оборот (виток) по окружности 
в канале между обмоткой и стержнем

F г11=■4-'танги^
и
W

;п,рад.
Пт:

■zD
^ос^рад

(8)
-рад

д 1 f ETaavdL
J  1Атанг ^ р а д  »2

it D zD
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uk. w k '  ;

и число оборотов линии в канале шириной с

n =  - Z - = k .  (10)
а п

Весь тангенциальный поток вектора Пойнтинга 
в канале

h h
Л а н г  Итанг#& ==1 с Н ос ^  E ^ andz  =  С ^  X

о о >
h

X ~ ^ - ^ kdz= Uik сред’ О1)
о

h
где Acpea= - ^ - j 'kdz — средний номер витков обмот- 

0
ки, прилегающих к каналу между обмоткой и стерж­
нем; z — координата вдоль оси.

Как видно, этот поток во много раз (при обыч­
ных непрерывных и винтовых обмотках, где k ли­
нейно изменяется по высоте обмотки от 0 до w, 
вш /2  раз) больше передаваемой мощности, равной 
радиальному потоку вектора Пойнтинга через ка­
нал.

Картина линий вектора Пойнтинга внутри зазо­
ра между соседними вставками стержня определя­
ется видом шихтовки и схемой соединения пластин 
между собой (см. рис. 4).

Как видно, картина линий потока мощности, 
отождествляемая с картиной поля вектора Пойн­
тинга, для реактора не столь проста, как она изо­
бражается в литературе, например в [Л. 4], и 
определяется прежде всего такими, казалось бы, 
второстепенными факторами, как схема соединения 
частей обмотки, потенциал проводящих частей 
и схема заземления их, конструкция вводов, отво­
дов и переходов между витками и катушками об­
мотки.

Рис. 4. Картина потоков мощности в зазоре стержневого реак­
тора при разных видах шихтовки (а, 6 — плоской; в, г — ра­
диальной; д — эвольвентной) и различных схемах заземления 

пластин (соединения пластин показаны жирными линиями).

В трансформаторах участки картины потоков 
мощности повторяют соответствующие участки кар­
тины в реакторах. Рассмотрим пример — рис. 5. 
Как видно, поток вектора Пойнтинга входит между 
проводами отводов первичной обмотки, проходит 
в изоляцию витков катушечной обмотки, далее про­
ходит по спирали между проводами в дисковой об­
мотке аналогично случаю, рассмотренному на рис. 2, 
делает ряд (примерно k\~k%, где ki и k2 — номера 
витков обмоток 1 и 2 , прилегающих к каналу рас­
сеяния, считая от заземленных точек обмотки) обо­
ротов по спирали аналогично рис. 3, через витковую 
изоляцию проходит в межслоевой канал вторичной 
обмотки, поднимается в нем по винтовой линии и 
уходит между отводами вторичной обмотки. При 
этом не рассматривались потоки мощности, связан­
ные с намагничиванием магнитопровода и с энер­
гией магнитного поля рассеяния, весьма существен­
ные в режимах холостого хода и короткого замыка­
ния. Эти режимы трансформатора легко привести 
к случаям, аналогичным соответствующим реакто­
рам, особенно если пренебречь потерями.

Поскольку в практических электромагнитных 
расчетах трансформаторов анализ картины пото­
ков мощности от обмотки к обмотке не нужен, да­
лее подробно рассматривать их не будем, а сразу 
сформулируем некоторые общие положения.

1. Картина потоков мощности в трансформаторе 
при холостом ходе не отличается от картины в ре­
акторе подобной конструкции.

2. Картина потоков мощности в трансформаторе 
при коротком замыкании или в опыте короткого 
замыкания может рассматриваться как картина по­
токов мощности в реакторе с электромагнитными 
экранами, исключающими из магнитного поля не­
которые области.

3. Линии (трубки) основного потока мощности, 
поступающие в первичную обмотку со стороны ее 
вводов и отводов, распространяются сквозь эту об­
мотку по каналам между слоями'или рядами вит­
ков, т. е. по изоляционным прокладкам (прослой­
кам, промежуткам) между проводами и выходят 
в главный канал рассеяния, через который попада* 
ют во вторичную обмотку. В этой обмотке трубки 
потока мощности также проходят по промежуткам 
и каналам и уходят вдоль отводов и выводов этой 
обмотки.

4. Картина линий потока мощности существенно 
зависит от схемы обмоток и конструкции отводов 
и переходов в обмотках, а также от схемы заземле­
ния элементов магнитопровода и других нетокове­
дущих проводящих частей.

5. При обычных конструкциях обмоток линии 
(трубки) потока мощности в канале рассеяния име­
ют вид спирали при концентрических обмотках или 
винтовой линии при чередующихся обмотках. Чис­
ло оборотов спирали или винтовой линии примерно 
равно разности номеров витков, прилегающих 
в этом месте к каналу рассеяния с его разных сто­
рон (номера витков отсчитываются от заземленных 
точек обмоток).

В литературе положение с описанием потоков 
мощности в трансформаторах примерно такое же, 
как с описанием в реакторах, и даже еще хуже. 
Например, в [Л. 4, с. 180] и [Л. 7, с. 143] утверж­
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дается, что в режиме короткого замыкания «при­
мерно посередине зазора (главного канала рассея­
ния) между обмотками должна существовать ци­
линдрическая поверхность, на которой Е—0. Из 
этого следует, что на этой поверхности вектор 
Пойнтинга П =0, а сама поверхность является 
барьером, сквозь который не может проникнуть 
никакой поток (если не учитывать потери мощности 
в меди вторичной обмотки)». Однако на самом деле 
при равномерных концентрических обмотках в об­
ласть за указанной поверхностью при замкнутой 
накоротко вторичной обмотке энергия может посту­
пать только сквозь эту поверхность. Пренебречь 
энергией магнитного поля в половине объема кана­
ла рассеяния нельзя, например, реактивная мощ­
ность магнитного поля в этой области при коротком 
замыкании в несколько раз превышает номиналь­
ную мощность трансформатора.

Не бесспорно категорическое мнение автора 
[Л. 4, с. 182]: «Утверждают, что энергию от пер­
вичной обмотки ко вторичной переносят магнитные 
потоки рассеяния. Это неверно». Хотя Спор о том, 
что переносит энергию, без формулировки соответ­
ствующего однозначного определения беспредметен 
(терминов «носитель» или «переносчик энергии» 
нет ни в [Л. 1], ни в [Л. 5 и 6], следует подчерк­
нуть, что поток вектора Пойнтинга от первичной 
обмотки ко вторичной всегда проходит именно че­
рез область, занятую полем рассеяния, пересекая 
трубки потока рассеяния. Поэтому, видимо, не ме­
нее логично считать, что поток рассеяния участвует 
в переносе энергии, чем утверждать, что «именно 
во время движения в воздушном зазоре (канале 
рассеяния) основного магнитного потока возникает 
электромагнитное поле, которое переносит энергию 
от первичной обмотки ко вторичной» [Л. 4, с. 182]. 
Кажется очевидным, что для «движения потока 
в канале» хоть какое-то время хоть в какой-то ча­
сти этого канала должно существовать магнитное 
поле. Однако в строго симметричной тороидальной 
магнитной системе с равномерными обмотками и 
вводами коаксиальными кабелями, если первичной 
является внутренняя обмотка, основное магнитное 
поле совсем не попадает в канал рассеяния (его 
напряженность и индукция в этом канале равны 
нулю, точнее, меньше любой наперед Заданной 
сколь угодно малой величины). Кроме того, автор 
[Л. 4] ошибочно считает, что в области, где отсут­
ствует магнитная индукция (6 = 0  и, следовательно, 
rot 6 = 0 ) , обязательно отсутствует электрическая 
напряженность (6 = 0 ) [Л. 4, с. 186]. На самом 
деле в этой области индуктированное электрическое 
поле может существовать. В результате указанных 
недоразумений для объяснения работы тороидаль­
ного трансформатора он был вынужден учитывать 
запаздывание процессов в удаленных от вводов 
витках обмотки. Однако тороидальный трансформа­
тор одинаково работает, когда такое запаздывание 
составляет и тысячные, и миллионные доли перио­
да. На самом деле для объяснения работы торои­
дального трансформатора нет необходимости в уче­
те запаздывания — достаточно аккуратно рассмо­
треть электрическое и магнитное поля между 
отводами и в канале рассеяния.

В [Л. 3] дано достоверное описание передачи

энергии из первичной обмотки трансформатора во 
вторичную через канал рассеяния (§ 5.2). Однако 
на рис. 5-12,а, где показаны концентрические об­
мотки трансформатора, изображение вектора Пойн­
тинга отсутствует. На рис. 5-10,а вектор Пойн­
тинга показан по направлению выходящим от по­
верхности провода витка, что невозможно.

Неточные представления о картине потоков 
мощности и плотности энергии поля иногда приво­
дят к неверным выводам. В частности в [Л. 4, 
с. 184] сказано: «для трансформатора при мощно­
сти 5000 кВ-А давление на всю поверхность обмот­
ки равно: 6 = ш /с—0,0166Н», где 6  — давление (си­
ла), с — скорость света. На самом деле это лишь 
усилие, действующее на отводы вдоль их оси, а ра-
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диальные усилия, действующие на обмотки, при 
обычной конструкции на несколько порядков 
больше.

Следует подчеркнуть, что недоразумения вы­
званы различным пониманием одних и тех же тер­
минов. Приведенная критика основана на относи­
тельно недавно узаконенной однозначной термино­
логии [Л. 1], тогда как авторы критикуемых работ 
могли подразумевать другие, определения.

Таким образом правильные представления 
о распределении потоков вектора Пойнтинга в ре­
акторах и трансформаторах должны быть основаны 
на тщательном рассмотрении картины магнитного 
и электрического полей с учетом роли отводов и 
положения заземленных точек обмоток.

>
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Влияние насыщенных ферромагнитных масс 
на магнитное поле индуктивной катушки

ВАСИЛЬЕВ К. М.
Москва

Проблема создания индуктивных катушек, рабо­
тающих в условиях сильных магнитных полей, свя­
зана с решением ряда инженерно-технических за­
дач, среди которых важное место занимают вопро­
сы применения ферромагнетика в качестве актив­
ного материала с одновременным использованием 
его электромагнитных и механических свойств. 
В работах [Л. 1—4] приведены данные, свидетель­
ствующие о существенном влиянии ферромагнетика 
на увеличение индуктивности магнитных систем, на 
перераспределение магнитного поля в обмотке и 
возможную экономию сверхпроводящего материала. 
В [Л. 5 и 6] сравниваются стоимости магнитных 
систем крупных МГД-генераторов и делается вы­
вод об эффективности применения ферромагнитного 
магнитопровода. Кожух может также оказать влия­
ние на более благоприятное распределение элек­
тродинамических сил в обмотках, на повышение 
однородности магнитного поля, на снижение напря­
женности магнитного поля во внешнем простран­
стве.

В настоящей статье отражаются дальнейшие ис­
следования сильно насыщенных систем на основе 
использования программ численного решения маг­
нитостатической задачи с учетом нелинейности сре­
ды [Л. 2], а также ряда сервисных программ, по­
зволяющих обработать полученные результаты. На­
коплен значительный материал, который позволил 
сделать некоторые обобщения, касающиеся влия­
ния сильно насыщенных ферромагнитных кожухов 
с различной геометрией на свойства изучаемых маг­
нитных систем при различных степенях их нагру­
жения.

Рассматривались зависимости максимальной 
индукции в обмотке, накапливаемой энергии, рас­
пределения поля индукции и плотности электроди­
намических сил, экранирующего эффекта от вели­

чины тока в обмотках и геометрии ферромагнит­
ного кожуха.

Численные расчеты магнитных систем. В статье 
приведены результаты исследования системы обмо­
ток прямоугольного сечения, заключенных в ферро­
магнитный кожух и создающих плоскопараллельное 
или осесимметричное магнитное поле. Влияние фер­
ромагнитного кожуха оценивается в основном при 
больших значениях индукции в области обмоток 
(В=5—10 Т), ограниченных в случае применения 
сверхпроводника критической величиной индукции 
в сверхпроводнике. При этом предполагается, что 
изотропный ферромагнетик имеет кривую намагни­
чивания Армко-железа [Л. 7], ‘а геометрические 
размеры кожуха таковы, что напряженность за его 
пределами существенно ниже напряженности в тех 
же точках при отсутствии ферромагнетика (экрани­
рование) .

Результаты численных расчетов показывают, что
если из магнитного поля системы с индукцией В 
выделить ту его часть, которая создается обмотка-
ми при отсутствии кожуха (Во), то оставшаяся
часть поля (ВМ= В —В0), являющаяся полем намаг­
ниченного ферромагнетика, мало меняется при из­
менении тока в широком диапазоне несмотря на 
то, что магнитная проницаемость сильно насыщен­
ного ферромагнетика меняется в широких пределах. 
Это можно проследить на примере нагружения то­
ком круговой катушки при наличии кожухов с раз­
личной геометрией (три варианта кожухов при токе 
в обмотке / —2,6-106 А (рис. 1). Так как на внеш­
нее поле должно сильно повлиять наличие верти­
кальной стенки кожуха, то один из вариантов (3-й) 
учитывает влияние только горизонтальной стенки 
кожуха. Кроме того, значительную роль может сы­
грать наличие внутреннего ферромагнитного сердеч­
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ника. Поэтому рассматривается также случай 
частичного заполнения внутренности ферромагнети­
ком (вариант 2-й). Расчеты показали, что макси-
мальные изменения поля Вм в области обмоток 
для каждого из вариантов не превышают 4—8% 
для диапазона изменения тока от 2,6• 10е до 4,7Х 
XI 0е А (максимальная индукция в обмотках Вшах 
при увеличении тока растет в пределах от 5 до 
9 Т).

Возможность разложения общего поля В на по- —►
ле тока в обмотках В0 при отсутствии ферромагне­
тика и примерно постоянное поле намагниченного 
ферромагнетика Вм вытекает из особенностей рас­
сматриваемых магнитных систем: насыщенности
ферромагнетика при высоких значениях индукции 
в обмотках и малого изменения направления сило­
вых линий внутри кожуха при определенном диапа­
зоне изменения тока в обмотках (см. приложение). 
В принятом диапазоне изменения тока предопреде­
лен характер зависимостей максимальной индук­
ции в обмотках Вшах и накопленной энергии W от 
общего тока 7. Тем самым облегчается изучение 
влияния кожуха на распределение поля индукции 
и ее составляющих (а следовательно, и составляю­
щих давления электродинамических сил в обмот­
ках), а также при оценке экранирующего эффекта.

Все численные расчеты проводились на ЦВМ 
«Минск-32» по программе, описанной в [Л. 2], реа­
лизующей в конечных разностях метод последова­
тельного нагружения и метод Ньютона для реше­
ния нелинейных задач магнитостатического поля 
(плоскопараллельный и осесимметричный случаи).

Максимальная индукция в обмотках и энергия 
системы. Приводятся результаты исследования зави­
симости максимальной индукции и накопленной 
энергии системы от значения тока в обмотках при 
последовательном нагружении данной магнитной 
системы током. Величины В, В0 и Вм в этом раз­
деле относятся к точкам с максимальным значени­
ем индукции Вшах (на линии пересечения внутрен­
ней поверхности обмотки с горизонтальной плоско­
стью симметрии). Для простоты в дальнейшем они 
не имеют дополнительных обозначений.

Максимальная индукция в области обмоток по­
степенно нарастала до значений В^ЛО Т. На рис. 2 
представлено семейство кривых В=В(7) для раз­
личных толщин стенок кожуха s (плоскопараллель­
ное магнитное поле). Виден линейный характер из­
менения В(7), начиная с некоторого значения тока 
(в зависимости от толщины стенок кожуха), при­
чем угол наклона касательной примерно равен углу 
наклона прямой В0=Во (/) для системы без ферро­
магнитного кожуха. Подобные данные для одно­
слойной дипольной катушки приведены в [Л. 6]. 
Линейный характер изменения В (7)=В 0(7) +  Вм(7) 
при неизменной геометрии кожуха обусловлен по­
стоянством поля индуцированных магнитных заря-
дов Вм при изменении тока в обмотках в достаточ­
но широком диапазоне (см. приложение).

По мере увеличения толщины стенок кожуха 
увеличивается приращение кривой ВМ(7)=В (7)— 
—В0 (7) вдоль оси ординат, причем при небольших 
толщинах стенок приращение Вм(7) примерно про-

Рис. 1. Распределение магнитного потока полей В и Вм для 
осесимметричной системы с ферромагнитным кожухом для трех 

вариантов (1-й квадрант).
------------ линии уровня функции А г (А — векторный магнитный потенци-
ал поля В,  г — радиус); — ----------линии уровня функции А ^ г  (Лм —

■ У
векторный магнитный потенциал поля В м) ; Аг • 10—2(Т • мг): /  — 3.25: 
2 - 2X3,25; . . .  А мг - 1 0 - 2  (Т • м2): / — 1; / / — 2; . . .; 0 - 0 ;  / * — (-1 ) ;

/ / » — ( - 2 ) ;  . . . ;  б =  57-,77 А/мм*.

порционально s, в то время как при существенно 
больших s увеличение Вм замедляется, а зависи­
мость В (7) приобретает нелинейный характер. На 
примере приведенной выше магнитной системы вид­
но, что увеличение толщины кожуха s в интервале 
(0,25—0,5)s0 (при so=0,55 м) приводит при токе 
в обмотке 7=3,2 ПО®А к увеличению В с 4,27 до 
4,71 Т (на 10%), в то время как изменение толщи­
ны в пределах (0,75—1,0) s0 вызывает увеличение 
В от 5,0 до 5,05 Т (на 1%). При этом увеличение 
максимальной индукции в системе с толщиной ко­
жуха 0,75 s0 (появление ненасыщенного ферромаг­
нетика) по сравнению с системой без кожуха со­
ставляет 36% (В0=3,67 Т).

На том же рис. 2 пунктирными линиями показа­
но семейство кривых В '(7) при различных, но фик­
сированных степенях экранирования (индукция на 
горизонтальной плоскости симметрии снаружи ко­
жуха постоянна: Ве=0,1—0,7Т, что достигалось за 
счет пропорционального изменения толщины стенок 
кожуха s). Видно, что зависимости имеют линей­
ный характер, причем они близки к прямым, исхо­
дящим из начала координат. Это является следст­
вием того, что по мере увеличения тока вместе

4*
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Рис. 2. Зависимости 
максимальной индук­
ции от тока в обмот­
ках В т&%(1) для си­
стем с плоскопарал­
лельным магнитным 

полем.
•-----  — при пропорцио­
нальном изменении тол­
щин стенок кожуха s= 
~*ks0; -----------при по­
стоянстве индукции В е 
у наружной поверхности 

кожуха.

с полем однородной системы Bq(I) увеличивается 
вклад ферромагнетика Вм(1) в общее поле, так как 
из условия постоянства экранирования растет тол­
щина стенок кожуха.

На рис. 3 изображены соответствующие семей­
ства зависимостей энергии, накопленной в системе, 
от значений тока в обмотке. Видно, что при фикси­
рованной толщине кожуха кривая W=^W(/) на зна­
чительном участке своей длины близка к сдвинутой 
вдоль оси ординат кривой Wo=Wo{I) для системы 
обмоток без ферромагнитного кожуха.

Действительно, общая энергия системы может 
быть представлена в виде

(8. ^А)^ dv -j-

dv,

где А — векторный потенциал результирующего поля
Л =  А  +  A ,(A = ro t A , BM =  ro U J. В силу того, 
что по мере насыщения ферромагнетика, начиная
с некоторого момента, поле потенциала Дм меняется
мало (А, % Лим=  const), его вклад в общую энер­
гию W определяется постоянной величиной:

w * = w - w %

Для приведенной выше толщины стенок кожу­
ха s=0,75so прирост энергии W по сравнению с Wo 
равен 0,81-10е Дж/м (38%) при /= 3 ,2 -106 А. Ана­
логичные результаты получены для круговых ка­
тушек прямоугольного сечения, заключенных в фер­
ромагнитный кожух. Последние исследовались, 
кроме того, при неоднородной плотности тока по 
сечению обмотки: на верхней трети высоты (в пер­
вом квадранте сечения) плотность тока в 1,5 раза 
выше, чем в средней части. В результате макси­

мальная индукция в обмотках несколько умень­
шается, и сам максимум достигается в верхней час­
ти обмотки. Накопленная энергия также несколько 
уменьшается. Результаты численных расчетов кру­
говых катушек сведены в табл. 1.

Распределение поля и экранирование. Измене­
ния в распределении поля под влиянием различной 
геометрии кожуха рассматривались на примере 
указанных выше трех вариантов осесимметричных
магнитных систем. Из рис. 1 видно, что вектор —̂ -> —■>
Вм—В—В0 (Во — индукция обмотки без кожуха) 
несколько уменьшается вдоль радиуса от оси си­
стемы, т. е. в противоположном направлении по
сравнению с индукцией В0. Отсюда, учитывая при­
мерное постоянство поля Вм в некотором диапазо­
не изменения тока, можно сделать выводы о влия­
нии ферромагнитного кожуха на однородность 
магнитного поля при различных значениях тока 
в обмотке.

С другой стороны, радиальные составляющие
поля Вм направлены к вертикальной оси системы,
т. е. в противоположную сторону по сравнению

— ̂

с радиальными составляющими поля В0 обмоток 
без кожуха. Сравнивая между собой три варианта 
(рис. 1), видим, что значение наиболее опасных для 
рассматриваемых систем осевых составляющих 
давления электродинамических сил, приложенных 
к соответствующим виткам обмотки, в 3-м вариан­
те даже несколько меньше, чем в 1-м, и еще мень­
ше, чем во 2-м. Графики распределения осевых и 
радиальных составляющих давления электродина­
мических сил для трех вариантов при токе /=2,6Х  
ХЮ6 А приведены на рис. 4. Видно, что в случае 
кожуха по 3-му варианту, не экранирующего, а на­
оборот, усиливающего магнитное поле за предела­
ми кожуха в радиальном направлении, уменыпают-

Рис. 3. Зависимости накопленной энергии от тока в обмотках 
v  (/) при пропорциональном изменении толщин стенок кожуха 

s —ks0 (см. рис. 2).

Рис. 4. Распределение осевых и радиальных составляющих дав­
ления электродинамических сил для осесимметричных магнит­
ных систем (1-й квадрант) при токе в обмотке 1=2,6-Ю6 А.

0 — катушка без кожуха; 1-й, 2-й, 3-й — катушка с ферромагнитными 
кожухами соответствующих типов (см. рис. 1); O' и Г-й — соответству­
ющие магнитные системы с неравномерной плотностью тока по сече­

нию обмотки (S': в"—1,5 : 1).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7. 1978 Влияние насыщенных ферромагнитных масс на магнитное поле 53

Таблица 1

Результаты расчета

Тип магнитной Ток в Индукция, Т
Накоп-

системы обмотке 
/X I0 е А

®гпах
у вне пней поверхности ленная

энеогия
В Я 1 В И7ХЮ«Дже\ ег f ез .

Без

0

2,0
2,3
2,0
2,9

3,66
4,21
4,76
5,31

0,79
0,91
1,03
1,14

0,28
0,32
0,36
0,41

0,47
0,55
0,62
0,69

1,616
2,140
2,736
3,400

кожуха 2,0 3,59 0,80 0,28 0,45 1,440
0 '* 2,3 4,12 0,92 0,32 0,52 1,904

2,6 4,66 1,04 0,36 0,59 2,436
2,9 5,20 1,16 0,41 0,66 3,028

2,0 4,04 0,36 0,41 0,43 4,828
1-й 2,3 4,60 0,49 0,59 0,50 2,372

2,6 5,16 0,63 0,67 0,58 2,976
2,9 5,72 0,76 0,74 0,65 3,660

1'*-й
2,0
2,3

— — — — —

С ферро­
магнит-

2,6 5,02 0,65 0,66 0,55 2,892
2,9 5,57 0,79 0,74 0,62 3,556

ным ко-
1,812жухом 2,0 3,90 0,47 0,56 0,47

2-й 2,3 4,37 0,61 0,64 0,55 2,352
2,6 4,93 0,75 0,71 0,62 2,956
2,9 5,48 0,89 0,78 0,70 3,636

2,0 3,88 . 1,00 0,51 1,816
3-й 2,3 4,45 — 1,12 0,58 2,368

2,6 5,0 — 1,21 0,65 2,968
2,9 5,56 — 1,31 0,72 —

* Плотность тока в обмотках систем 0 ' и l ' -й неравномерна но сечению.

ся по сравнению' с 1-м и 2-м вариантами осевые и 
радиальные составляющие давления электродина­
мических сил. Экранирующий кожух (вариант 1-й) 
на 10% по сравнению с системой без кожуха умень­
шает осевые и на 20% увеличивает радиальные 
давления в обмотке.

На том же рис. 4 показано, что в случае нерав­
номерного распределения тока по сечению обмотки 
(вариант l ' -й) осевые давления электродинамичес­
ких сил уменьшаются на 20% по сравнению с 1-м 
вариантом. Одновременно на 40% увеличиваются 
радиальные составляющие электродинамических 
сил в верхней части обмотки.

Влияние различной геометрии кожуха на изме­
нение индукции магнитного поля у его наружной 
поверхности рассматривается на примере упомяну­
тых выше трех вариантов кожухов для осесим­
метричной магнитной системы при токе в обмотке 
/=2,6-106 А (результаты расчетов приведены 
в табл. 1). При выбранных значениях толщин го­
ризонтальной и вертикальной стенок кожуха (sr и 
хв), а также зазоров между ними и обмоткой (Аг 
и Ав) экранирующее влияние ферромагнитного ко­
жуха мало. Для лучшего экранирования понадоби­
лось увеличение толщины вертикальной стенки ко­
жуха и соответствующих зазоров. На рис. 5 при­
веден пример осесимметричной магнитной системы 
с лучшим экранированием за счет указанного изме­
нения геометрии кожуха по 1-му варианту (при этом 
толщина катушки несколько увеличена по сравне-

Рис. 5. Распределение индукции Ве у наружных поверхностей 
ферромагнитного кожуха для осесимметричной магнитной си­
стемы при токе в обмотке / = 2,6 -106 А (------------ ) и в тех же

точках для системы без кожуха (----------).

нию с вариантами, рассмотренными выше, для 
уменьшения давления электродинамических сил на 
обмотку). На рис. 5 изображены эпюры значений 
индукции у наружных поверхностей кожуха. Дан­
ная магнитная система явилась исходной в серии 
численных расчетов поля круговой катушки при 
поочередном изменении рассматриваемых размеров 
кожуха. Соответствующие значения индукции у по­
верхности кожуха и на некотором удалении от него 
приведены в табл. 2 (г/^о=1,625; 3,25, где do— 
=  1 м — внешний диаметр обмотки, а г — расстоя­
ние от вертикальной оси симметрии). Видно, что 
магнитное поле уменьшается с увеличением тол­
щины вертикальной стенки кожуха sB и обоих за­
зоров Аг и Ав, в то время как увеличение толщины 
горизонтальной стенки sr без изменения остальных 
параметров практически не меняет экранирующего 
эффекта на значительном расстоянии от кожуха.

Характер изменения экранирующего влияния 
кожуха при рассматриваемых изменениях его гео­
метрии можно описать, грубо оценив дипольные 
моменты магнитных зарядов, индуцированных 
в ферромагнетике (см. приложение).

Выводы. Численные расчеты плоскопараллель­
ных и осесимметричных магнитных полей, созда­
ваемых обмотками прямоугольного сечения, пока­
зали, что при использовании ферромагнитного ко­
жуха максимальные значения индукции в области 
обмоток Вшах в диапазоне изменения 5 Т <В тах< 
< 10Т  могут возрастать на 30—40% по сравнению 
со случаем обмотки с тем же числом ампер-витков 
в отсутствие кожуха. При этом энергия, накапли­
ваемая в магнитной системе, возрастает на 25 — 
40%.

Таким образом, улучшается организация маг­
нитного потока и достигается одна и та же индук­
ция при меньших токах. Так . как проводниковый 
материал обмотки допускает определенные крити­
ческие значения магнитных величин, то полное ис­
пользование увеличения энергии за этот счет не 
может быть произведено и следует искать опти­
мальное решение. Этот вопрос рассматривается от­
дельно.
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Таблица 2

Толщина! стенок и зазор между 
кожухом и обмоткой Индукция Bg9 Т

Номер
вари­
анта

Вариант кожуха Торцевая (гори­
зонтальная) стенка

Радиальная
(вертикальная)

стенка
у наружной поверх­

ности кожуха
на удалении 

от оси системы

Толщина 
«г . м

Зазор
V  м

Толщина
V  м

Зазор
V  м

торцевая
стенка

радиаль­
ная стенка 1,625 м 3,25 м

1 Исходный вариант 0,15 0,25 0,10 0,20 0,212 0,272 0,025 0,0026

2 3 о = 
= 5 s

торцевая 
стенка (гори­
зонтальная)

уменьшена толщина sr 0,10 0,25 0,10 0,20 0,445 . 0,262 0,023 0,0025

3 S СО О SJ X1 *
уменьшен зазор Дг 0,15 0,15 0,10 0,20 0,586 0,284 0,028 0,0030

4

И
зм

ен
ен

ия
 т

с 
ст

ен
ок

 к
ож

ух
а 

ро
в 

ме
ж

ду
 K

OI
 

об
мо

тк
о

радиальная 
стенка (вер­
тикальная)

уменьшена толщина s B 0,15 0,25 0,075 0,20 0,208 0,333 0,031 0,0033

5 уменьшен зазор Дв 0,15 0,25 0,10 0,125 0,203 0,404 0,028 0,0029

6 уменьшена толшина стенок sr , sB и за­
зоры АГ, Дв

0,10 0,15 0,075 0,125 0,857 . 0,487 0,033 0,0035

7 Катушка без кожуха 1,190*
0,705*

0,526*
0,351*

0,040 0,0045

* Для катушки без кожуха приведены значения индукции, соответствующие наружным поверхностям 1-го и 6-го вариантов кожухов.

2. За счет выбора геометрии кожуха, а также 
увеличения плотности тока у торцевых поверхнос­
тей осесимметричной обмотки можно добиться 
уменьшения радиальных составляющих индукции 
при одновременном увеличении осевых составляю­
щих индукции в области обмотки. Это приводит 
к соответствующему уменьшению на 10—20% осе­
вых составляющих и увеличению на 20—40% ра­
диальных составляющих давления электродинами­
ческих сил, действующих на обмотку.

3. На примерах расчетов осесимметричных си­
стем изучалось влияние толщины стенок ферромаг­
нитного кожуха и зазоров, отделяющих их от обмо­
ток, на экранирование магнитного поля вблизи ко­
жуха и на значительном расстоянии от него. При 
изменении толщины стенок и зазоров магнитной 
системы, представленной на рис. 5 в пределах: sr=  
=0,1—0,15 м (толщина горизонтальной стенки ко­
жуха); Аг= 0 ,15—0,25 м (зазор между горизонталь­
ной стенкой и обмоткой); ,sB=0,075—0,1 м (толщи­
на вертикальной стенки кожуха); Ав= 0 ,125—0,2 м 
(зазор между вертикальной стенкой кожуха и об­
моткой) индукция у горизонтальной стенки изме­
няется от 0,49 до 0,27 Т, а у вертикальной — соот­
ветственно от 0,86 до 0,21 Т (при 7= 2 ,6-10е А). На 
значительном расстоянии от кожуха наиболее су­
щественное влияние на экранирование оказывают 
зазор Аг и толщина вертикальной стенки sB, а для 
осесимметричных систем — еще и зазор Дв.

Примеры более полного экранирования за счет 
увеличения толщины стенок кожуха для магнитной 
системы прямолинейных шин (плоскопараллельное 
поле) приведены на рис. 2. Расчеты показывают 
следующие значения индукции у внешних поверх­
ностей ферромагнитного кожуха при токе 7=4,8X 
ХЮ6 А и s= sQ: у вертикальной стенки Ве=0,108 Т, 
у горизонтальной — Ве=0,017 Т.

4. Исследование сильно насыщенных систем 
рассматриваемого типа было облегчено благодаря

тому,' что влияние ферромагнитного кожуха при из­
менении тока в обмотках в достаточно широком 
диапазоне проявляется в добавлении к магнитному 
полю обмоток в отсутствие кожуха примерно по-
стоянного поля магнитных зарядов Вм. Этим опре­
деляется характер зависимостей максимальной ин­
дукции, накопленной энергии, плотности электро­
динамических сил и экранирования от значения 
тока в указанном диапазоне его изменения.

Приложение. Изменения в магнитном поле тока /, вы­
званные присутствием ферромагнетика, можно выявить, пред­
ставив поле напряженности Н в виде суммы напряженностей—► —У
вихревого (Но) и потенциального (# м) полей [Л. 8]:

Tot //0 -v -> 1
d iv S „ K 0 ; в °=*'х<>н <>> J (П‘ ])

r°t 77м =  0; -> ^  |
Вм =  р.0(Ям +  7); > (П-2)

div’BM= 0 ; J

Я = Я 0 +  ЯМ; В = В Л + ВШ. (П-3)
—̂

Поле Н является решением магнитостатической задачи 
при отсутствии ферромагнетика, а # „  соответствует вкладу
намагниченности ферромагнетика в суммарное поле Н.

В соответствии с подходом [Л. 9]
Я0 =  ЯВ0 +  Я°0, (П-1')

—̂
где вихревая составляющая Я в0 тождественно равна 0 вне 
«вихревой» зоны, в качестве которой в случае обмоток пря­
моугольного сечения естественно выбрать область, ограничен­
ную внешней боковой поверхностью обмоток, и параллель­
ными торцевыми плоскостями Si (см. рис. 5). .

Безвихревая составляющая Я°0 во всем пространстве 
является потенциальным полем, создаваемым простыми слоя­
ми магнитных зарядов противоположных знаков, распреде-м
ленных по поверхностям Si с плотностью a(M )=  j* bdx

6
(точка 0 выбрана «а внешней поверхности обмотки, а инте­
грирование ведется в горизонтальном направлении).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7, 1978 Влияние насыщенных ферромагнитных масс на магнитное поле 55

Первичные магнитные заряды поля Я0 возбуждают вто­
ричные поверхностные и объемные заряды с плотностями стм
и рм, соответствующими потенциальному полю Н м, опреде­
ляемому уравнениями:

rot # „ =  0 ;

divp.0# M =  pM=  — div ((х01 ).
(П-2')

Плотность объемных магнитных зарядов рм при /= const 
(насыщенное состояние ферромагнетика) определяется скоро­
стью расширения. силовых трубок результирующего поля В 
(кривизной линий, ортогональных к силовым линиям поля), 
а плотность поверхностных зарядов ом:

° м =  — Р-о I J I cos а, (П-4)
где а — угол наклона силовой линии к внутренней нормали 
кожуха.

Таким образом, изменения в плотностях распределения 
вторичных магнитных зарядов непосредственно определяются 
изменениями в направлении силовых линий в ферромагнетике. 
Как показали численные расчеты, последние малы в доста­
точно широком диапазоне изменения тока в обмотках. С этим
связано примерное постоянство поля В м на достаточном 
удалении от кожуха в указанном диапазоне изменения тока.

Общая картина распределения индуцированных магнит­
ных зарядов в кожухе может быть выявлена с учетом гео­
метрии рассматриваемых магнитных систем и принятого диа­
пазона изменения тока в обмотках. В этих условиях углы 
наклона силовых линий к внутренним и внешним поверхно­
стям кожуха непосредственно над обмоткой в горизонталь­
ной части кожуха и в большей части его вертикальной стен­
ки малы. Поэтому в горизонтальной стенке кожуха вплоть 
до внутренней поверхности его вертикальной стенки рас­
пределен -вторичный отрицательный магнитный заряд, сум­
марное значение которого -равно:

QrM =  — j  Ро I 1 : ds, (П-5)

где криволинейный интеграл вычисляется в направлении, орто­
гональном силовым линиям поля В, т. е. определяется тол­
щиной горизонтальной стенки кожуха sT:

Qr м =  — n -o K I v  (П-5')
Суммарное значение общего магнитного заряда кожуха 

в 1-м квадранте -равно:

EQ.M =  — j* p-о 11 1 ds, (П-6)
sa

где sB — сечение кожуха горизонтальной плоскостью сим­
метрии. В верхней части вертикальной стенки кожуха распре­
делен суммарный магнитный заряд, равный примерно

QBM =  Po 1Л (Sr — sB), (П-7)
и положительный, если sr > s B.

Характер распределения вторичных магнитных зарядов 
в ферромагнетике может быть использован для оценки влия­
ния кожуха на магнитное поле -в его внутренней полости и 
на экранирование внешнего пространства. Так, увеличение 
толщины стенок кожуха влечет за собой пропорциональное

увеличение суммарного значения индуцированных магнитных 
зарядов с одновременным изменением взаимного положения 
их центров распределения. Отсюда увеличение постоянной 
составляющей индукции в области обмоток В м (также про­
порциональное в случае относительно тонких стенок кожу­
ха). Замедление -роста В м при сильном увеличении толщины 
стенок кожуха связано с перераспределением магнитных за­
рядов в ферромагнетике, а затем — и с переходом ферро­
магнетика в -прилегающих к внешней поверхности кожуха 
участках в ненасыщенное состояние.

С другой стороны, для оценки экранирующего влияния 
кожуха при изменении его геометрических размеров необ­
ходимо оценить дипольные моменты вторичных магнитных 
зарядов. С этой точки зрения толщина горизонтальной стенки 
sr в первом приближении не влияет на экранирование вдали 
от поверхности -кожуха (из данных, приведенных в табл. 2, 
следует даже уменьшение экранирующего эффекта при уве­
личении sr от 0,1 до 0,15 м). Зазор между горизонтальной 
стенкой кожуха и обмоткой Дг влияет на -расстояние между 
центрами распределения вторичных магнитных зарядов, не 
меняя их суммарного значения. Так, при изменении Дг от 
0,15 до 0,25 м расстояние между верхней и нижней горизон­
тальными стенками кожуха, несущими разноименные магнит­
ные заряды, увеличивается на 27%, а экранирующий эффект— 
соответственно на 25—27 %• Увеличение толщины вертикаль­
ной стенки кожуха sB (от 0,075 до 0,1 м) и зазора Дв, от­
деляющего ее от обмотки (от 0,125 до 0,2 м), влечет за со­
бой увеличение суммарного магнитного заряда в той мере, 
в какой изменяется площадь сечения вертикальной стенки 
кожуха горизонтальной координатной плоскостью (соответ­
ственно на 33 и на 12%). Численные расчеты показывают 
увеличение экранирующего эффекта на расстоянии 1,625 и 
3,25 м от вертикальной оси симметрии — соответственно на 
53—67% при возрастании sB и на 19—25% при возрастании 
Дв (табл. 2).
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Тороидальный электромагнитный экран
ЦЕЙТЛИН Л. А.

Ленинград

При проектировании и расчете реактивных ка­
тушек существенную роль играют вопросы, связан­
ные с их защитой от воздействия внешних пере­
менных магнитных полей. Наряду с электромагнит­
ными экранами, специально предназначенными для 
указанной цели, экранирующее действие могут ока­
зывать и близко расположенные замкнутые метал­
лические конструкции различной формы и назна­
чения (системы охлаждения и теплоизоляции, 
упрочняющие конструкции и т. п.). В тех случаях, 
когда такие проводящие конструкции имеют вид 
трубчатых оболочек, охватывающих катушки, их 
можно рассматривать как тороидальные электро­
магнитные экраны.

Задача экранирования для экранов такой фор­
мы, насколько нам известно, в литературе не рас­
сматривалась. Между тем эта задача интересна и 
в теоретическом отношении — с точки зрения оцен­
ки влияния, которое оказывает на экранирующую 
способность трубчатой оболочки кривизна ее оси. 
Ниже дано решение указанной задачи для случая, 
когда внешнее магнитное поле однородно и на­
правлено по оси симметрии тора. Поскольку наи­
больший практический интерес представляют, оче­
видно, устройства, приводящие к существенному 
ослаблению внешнего поля, мы будем предполагать, 
что экран выполнен из хорошо проводящего мате­
риала. В соответствии с этим при решении задачи 
будем пользоваться методом [Л. 1], в основе кото­
рого как раз лежит предположение, что указанное 
условие выполняется.

Метод решения. Система координат. Идея мето­
да [Л. 1], в принципе применимого к замкнутым 
оболочкам любой формы, заключается в том, что 
сначала определяют магнитное поле на поверхнос­
ти оболочки со стороны возбуждения (в нашем 
случае на внешней поверхности), считая оболочку 
идеально проводящей (или, что формально то же, 
считая частоту изменения поля бесконечно боль­
шой). Затем, зная это поле, находят соответствую­
щее ему электрическое поле на другой граничной 
поверхности, полагая уже, что проводимость мате­
риала оболочки хотя и велика, но конечна. Маг­
нитное поле в экранируемой области определяют 
из решения соответствующей краевой задачи, ис­
пользуя найденные значения вектора Е для фор­
мулировки граничных условий.

Этой схеме мы и будем следовать при решении 
интересующей нас задачи.

Отнесем тор к системе тороидальных координат 
а, р, <р (О ^а^оо, —я < р ^ л ,  —я<ф^Ся), связан­
ных с цилиндрическими координатами 
(рис. 1) зависимостями:

sinP
(“. Р) ’ г

с sh'g
(<*. Р) ’ ? =  ?>

г, г, ф

(1)
и напомним [Л. 2], что коэффициенты Ламе в этой 
системе определяются формулами:

h a —  \ —  («, р) s
, __ с sh а

(2)

где для краткости обозначено (a, p )= c h a —cos р.
Имея в виду, что координатными поверхностя­

ми a=const являются торы
( r - c c t h . y  +  ̂ ^ y ,

обозначим через ао значение а, соответствующее 
поверхности рассматриваемой оболочки, для кото­
рой при этом будут справедливы соотношения:

ch ао=h/R\  sh ао=c/R\  с2=/г2—R2. (3)
Магнитное поле будем характеризовать вектор­

ным потенциалом А, имеющим в силу осевой сим­
метрии поля только азимутальную составляющую 
А , и функцией потока 0, связанной с Аф зависи­
мостью в—г Ау.

При этом составляющие магнитной индукции 
выразятся формулами:

hо¥ Р
<50
ар ' Р. _1__

h h да ’(р О,
В = 0 .9 (4)

Поле вне тора. Функция потока во однородного 
магнитного поля с индукцией Во, направленной по 
оси z (рис. 1), может быть представлена в виде

0o==Bo -2 -= /wo> (5)

где
sh а

р —  УТ(«. Р),/2 5
_ п п  sh а

(а, Р)3' 2" 1

с= 2 В,с*
7Z

(6)

(7)

(8)

Используя разложение (П2-2), будем иметь:

«„ =  — С 2  fk cosAp. (9)
А=0

Магнитное поле вне тора можно рассматривать 
как наложение однородного внешнего поля В0 и 
поля В2, создаваемого индуктированными в торе 
вихревыми токами; соответственно для функций 
потока можем написать

0е=0О +  02,

причем 0о определяется формулой (9), а 02 (см. 
приложение 1) может быть представлено в виде

02=Р«2,
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где
00

и2 =  С 2  /2 (ch «) COS ftp. (10)
й=0

В соответствии с методом Кадена при опреде­
лении поля вне тора тор следует рассматривать 
как идеально проводящий. Поэтому граничным 
условием на этом этапе решения будет Ва = 0  при 
а=(хо, т. е.

0е= р и е= const при а=ао. (11)

Обозначая постоянную через можем, сле­
довательно, написать:

[«о +  «2]я= Фо Фо
2"Ро тс V 2 sh о0

(«0 . Р)
1/2

где ро — значение р при сс=ао, а Ф0 представляет 
собой, очевидно, полный магнитный поток, сцеп­
ленный с тором.

Подставляя сюда вместо «о и щ их выражения 
(9) и (10), а вместо (ссо, Р ) ,/2 (ряд П2-3) из прило­
жения 2, найдем:

где

и

Ф> =  <7о(1 — F), ak 27* +  4*2 —  I jf, (12)

F - _ 2F0 _  ф„ (13)тс2С ъс2В0

Q'k—1/2 (с1* “о)
4 k — P'k—1 /2 (ch ao)

Постоянная F, зависящая от индуктированного 
в торе тока, остается пока неопределенной. Способ 
ее определения будет указан ниже.

Составляющие магнитной индукции Ве в любой 
точке вне тора могут быть найдены по формулам 
(4). Для дальнейшего необходимо значение состав­
ляющей на поверхности тора (при а = а о ) .

Так как

Ве? —
_ 1 __ дЬ
hyha да hmh„ф а

и в соответствии с формулой (П2-3) из приложе­
ния 2

вание по а и приняв во внимание соотношения

P\(Z)QUZ)-Q\(Z)PI' (Z): V (V +  1 )

' -Z2 — 1

после некоторых преобразований найдем

В' , _  с  к .  Р)3/2
L’& 4 VЧ с2 sh а0

У] bk COS ftp,
Lkft=0

где
и ' ~ F _ о  4fe2 (1 Р)

^ —1/2 (cha0) » —  1/2 (ch «о)

(15)

(16)

Эта формула и будет исходной при определе­
нии поля внутри тора.

Поле внутри тора. В соответствии с общей иде­
ей метода Кадена на втором этапе решения задачи 
поле вне тора, определенное в предположении бес­
конечной проводимости оболочки, рассматривается 
как проникающее извне внутрь сквозь оболочку 
с большой, но конечной проводимостью. Если глу­
бина проникновения электромагнитной волны 
в стенке экрана б меньше ее толщины А, то между 
тангенциальной составляющей B°et магнитной ин­
дукции на внешней поверхности экрана и танген­
циальной составляющей E°it напряженности элек­
трического поля на его внутренней поверхности су­
ществует приближенное соотношение [Л. 3]:

E \ t =  ̂ - B \ t e~k\
11 HoY (17)

где k —  У го— угловая частота изменения по­
ля; ц=р,о; у — абсолютная магнитная проницае­
мость и удельная проводимость материала экранаi.

В рассматриваемой нами задаче а
Ё*и представляет собой взятую с обратным знаком 
азимутальную составляющую вектора Ёг, свя­
занную с одноименной составляющей А*г вектор­
ного потенциала на внутренней границе экрана за­
висимостью Ё°г<р = — /гоДвг(р. Таким образом,

Д О ___
А  I f —  -•

2fe . В» е 
/«V.Y

—k&=  DB•<?р>
где

D = 2
k

-/;4

(18)

(19)

_ 00

=  K2shaP) ; = ----г5]г*(*)С08А р, (14)
ft=0

а, кроме того, на поверхности тора Рие =  -^~ ,  то 
при а =  я0 имеем:

**.>=■- с  - r i p - s r t  (ch.) -
fe= 0

— М а) +  FSk (а)1а=а„ cos ftp.

Подставив сюда значения постоянных ah и 
функций /й(а) и gk{а), выполнив дифференциро-

Формула (18) и представляет собой граничное 
условие, которому должно удовлетворять магнит­
ное поле в области 1  внутри тора.

Представим функцию потока бi —'hifAl в этой
области в виде произведения 0*=Срмг, причем в со­
ответствии со сказанным в приложении 1 будем 
искать йг в виде ряда 

00

и, =  2  ckQ \ ^  /2 (ch a) cos ftp. (20)
*=о

1 Специальное исследование показывает, что формула 
(17) может быть использована и при несоблюдении условия 
6 <Д, вплоть до значений б=1,5Д.
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При этом на внутренней поверхности тора (при 
се—ао) должно быть:

0, =  /i A , —  h DB° а —  Срм..I (р 9/ в ер ^  г

Подставляя вместо Лф и 5* их выражения (2) 
и (15), получим:

00

Ui =  ~ 4 с ^ Г а 0 (С Ь  —  C 0S Р) Ъ* C0S Ф  ( 2 1 )
k= 0

Группируя члены по косинусам кратных углов, 
будем иметь:

ОО

(ch<x0 — cos Р) cosAp =  ft>,ch*#— -^Л +
*=0

+  (X cha, — b0 — cosp -j- ...

Приравнивая коэффициенты при cos£(3 по обе 
стороны равенства (21), найдем коэффициенты ck и 
запишем 0г в виде

Qt— Npv, (22)

N — CD __ DRB0 

4c sh a0 2n ’ (23)

СО
Q'k—1/2 (cfl “)
Q>A_ ]/2(cha0) C0S^> (24)

k= 0

c?0 =  60cha0 — A -f

rfi =  6, ch a* - b - ^ - , (25)

—  bk ch v

Составляющие магнитной индукции внутри то­
ра определяются через 0г по формулам (4).

Для полного решения задачи остается еще 
определить постоянную F, входящую в формулы 
(16) для Ьо и bk.

Определение постоянной F. Постоянная F, опре­
деляемая формулой (13), пропорциональна потоку 
Фо, сцепляющемуся с тором, и зависит от тока, 
проходящего по тору в азимутальном направле­
нии.

Если рассматривать тор как короткозамкнутое 
кольцо с равным нулю сопротивлением, то полный 
поток Фо, сцепляющийся с тором, равен нулю, 
а следовательно, равна нулю и постоянная F.

Другой предельный случай представляет тор 
с весьма узким разрезом по диаметральной плос­
кости2 *. Постоянная F может быть в этом случае 
найдена из условия равенства нулю суммарного то­

2 При наличии такого разреза приведенное выше реше­
ние задачи, очевидно, не учитывает локальных искажений
поля в непосредственной близости от разреза. Вносимая этим
погрешность тем меньше, чем больше радиус тора h  по 
сравнению с радиусом его сечения R.

ка или, что то же, циркуляции вектора Н по лю­
бому контуру, сцепляющемуся с тором. Выбрав за 
контур интегрирования окружность a=ao, можем 
написать:

п г В0 ,
* = ф / ы / =  j - j i f - V ? ’ * (26)

и подставляя сюда В°е? и h? из (15) и (2), перемно­
жив полученные ряды и выполнив почленное ин­
тегрирование с учетом ортогональности функций 
cos^p на промежутке (—я, + я ) , получим:

1 =  “ Г [Ь°£° <а°)+  ~Г S  b̂ k  К ) •
k=\

(27)

Приравнивая ток i нулю, найдем значение по­
стоянной F для тора с разрезом:

1 + 2
F = --------- *=!-----00

l _ V  __ Е*_.
h  4*2- !

(28)

где
t r> Q’a- 1/2 (cllao) Е‘_ 1/2 (cha0) /om

Q '.^lchao) P‘*_!/4 (che.) ' 1 1
Нетрудно видеть, что постоянная F представ­

ляет собой отношение магнитного потока Фо, сцеп­
ляющегося с тором, к потоку пс2В0, сцепляющемуся 
с круговым контуром радиуса с в отсутствие тора. 
Поэтому очевидно, что F-> 1 при R->0. На рис. 2 
построена кривая зависимости F от Р /Л = 1 /ch ао.

Коэффициент экранирования. Магнитное поле 
внутри тора, очевидно, неоднородно. Поэтому поня­
тие о коэффициенте экранирования как об отно­
шении значений магнитной индукции при наличии 
и при отсутствии экрана в данном случае приме­
нимо лишь по отношению к определенной состав­
ляющей индукции в определенной точке экрани­
руемой области. Составляющие Ва и В определя­
ются при этом по формулам (4), а функция пото­
ка 0,,— по формуле (22).

Пусть, например, точка наблюдения взята на 
осевой линии тора (линии z—0, г= с), где сходятся 
все линии |3=const и где координата a-^-оо. В этой 
точке магнитная индукция перпендикулярна плос­
кости z= 0  и на линии р = я /2  имеет только одну 
составляющую Ва, определяемую первой из фор­
мул (4). Используя асимптотические представле­
ния функций Q1ft_i/2(cha) при больших значениях 
аргумента [Л. 2 и 4], можно показать, что при 
а->-оо в выражении для Ва будут отличны от ну­
ля только члены с коэффициентами «о и ai, и для 
коэффициента экранирования &э=  B J B a на оси 
тора мы получим:

.  _ к  N Г d 0 I
8  с*В0 [  Q > _ , /2 ( C h a 0) “ П

,_ 3 ______ d]____
2 Q11 /2 (с  ̂“о)

(30)
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С другой стороны, легко показать, что для 
уединенного цилиндрического экрана радиуса R 
коэффициент экранирования kM выражается фор­
мулой

*„ =  2-£-. (31)

Поэтому отношение т]о=Аэ/йэо, характеризующее 
влияние кривизны осевой линии оболочки на ее 
экранирующую способность,

___1 _Р2_  Г___________  I_3 ___ _____  /оо\
Ъ ~~ 32' с2 [ Q' _ 1/2 (cha0) Т  2“ Q' 1/2 (cha0) ]• >

На рис. 3 построены рассчитанные по этой фор­
муле зависимости коэффициента -р от отношения 
R lh. Кривая 1 относится к короткозамкнутому эк­
рану (F = 0), а кривая 2  — к разомкнутому экрану 
(РФ 0).

Значения коэффициента экранирования в точ- 
чах, не лежащих на осевой линии тора, могут 
в большей или меньшей степени отличаться от (30). 
Если, однако, определить коэффициент экраниро­
вания как отношение всего магнитного потока, про­
ходящего через экранируемую область (т. е. сквозь 
кольцо с радиусами rt—h—R и r2—h + R, лежащее 
в плоскости 2= 0) к магнитному потоку nirS— 
—rzi)B0—4nhRB0 сквозь то же кольцо при отсутст­
вии экрана, то эта величина будет уже однознач­
ной усредненной характеристикой экранирующей 
способности тора в целом. Для коэффициента экра­
нирования £э, определенного таким образом, имеем:

и __ 271(0/5 — 9,,)
3 4r.hR В „ ’

3. Экранирующая способность короткозамкнуто­
го тороидального экрана, как и следовало ожи­
дать, выше, чем у соответствующих разомкнутых 
экранов (цилиндрического и тороидального).

4. При R /Л<С0,5, т. -е. в большинстве случаев, 
представляющих практический интерес, средний ко­
эффициент экранирования лишь незначительно от­
личается от коэффициента экранирования, опреде­
ленного для точек осевой линии экрана. В подоб­
ных случаях при оценке эффективности экраниро­
вания можно с одинаковым правом пользоваться 
формулами (32) или (33).

Приложение 1. При наличии осевой симметрии уравне­
ние rot rot А=0, которому удовлетворяет векторный потен­
циал в области, свободной от токов, в системе тороидаль­
ных координат а, Р, <р имеет вид

где коэффициент Ламе определяется формулой (2).
Уравнение (П1 -1) не допускает непосредственного раз­

деления переменных. Однако, если ввести новую переменную 
и, связанную е 0 зависимостью

Q—pu,
где

sh а
Р =  КГ(а, Р)'/2 ’

то для и получим уравнение
дги
йо*"

д*и
бГр2

. ди
+ctho та sh2- ) « = 0,

уже допускающее разделение переменных. Полагая н=  
= Л (а)В (Р ), после обычных в таких случаях преобразований 
придем к двум уравнениям:

B” +  ft2B =  о,
где 0г2 и 0,1 — значения функции 0,=Срй{ в точках 
(a=ao, р=0) и (a=ao, |3=я). Используя формулу 
(21) и относя к ko0 из формулы (31), получим:

00
- K c h a 0+ 1 ^ ( - 1 ) *  bk

k=--o
Соответствующие кривые построены на рис. 3 

для короткозамкнутого (3) и разомкнутого (4) 
экранов.

Рассмотрение кривых рис. 3 позволяет сделать 
ряд выводов, касающихся относительной эффек­
тивности тороидальных электромагнитных экра­
нов.

1. Коэффициент! экранирования тороидального 
экрана может заметно (на 30% и более) отличать­
ся от коэффициента экранирования соответствую­
щего цилиндрического экрана.

2. Коэффициент экранирования разомкнутого 
тороидального экрана выше (а его экранирующая 
способность ниже), чем у соответствующего ци­
линдрического экрана (кривые 2 и 4). Таким обра­
зом, кривизна оси приводит к некоторому (хотя и 
небольшому) уменьшению эффективности экрани­
рования.

А "  +  Cth а А'  -  (k> -  А =  ° ’

первое из которых имеет решения cos &Р и sin fep, а второе 
(уравнение Лежандра) — присоединенные функции Лежандра 
первого и второго рода P'A-i,i(ch а) и Q'fc-i/jfch a ) . Так 
как функции Q 'fc-^^cha) при a —И) и. функции P ‘ft-i/-s(ch а) 
при a— >-оо принимают бесконечно большие значения, то 
в рассматриваемой -нами задаче для области 1 внутри тора 
( a ^ a 0) следует исключить из решения функции Plu - i/o(cha), 
а для области 2 вне тора ( a ^ a 0) — функции Q 'ft-mfch а). 
Кроме того, в обеих областях в силу симметрии поля отно­
сительно плоскости z= 0  решения должны быть четными 
функциями Р, т. е. не должны содержать sin fep. Таким об­
разом, подходящими решениями для областей 1 я 2 будут

Рис. 2. Зависимость постоянной F от отношения R/h для ра­
зомкнутого тороидального экрана.

Рис. 3. Зависимость относительного коэффициента экраниро­
вания от отношения R/h для замкнутого (/ и 3) и разомкну­

того (2 и 4) экранов.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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соответственно выражения вида

k* =  Q V i /2 (ch “) cos

Uk =  p 'k - \ 1 2  ( c h  a )  COS ftp.

Приложение 2. Как известно [Л ..4], для (а, (^ - '^ с п р а ­
ведливо следующее разложение в ряд Фурье по перемен­
ной Р:

V T  Г «Д
(a, Р) - 1 >2 =  ——  Q _, /2 (ch a) +  2 2 J /2 (ch “) cos •

A=1 J
(П2-1)

Используя это разложение и зависимости

zQ _,/2 (z) -  Q _ ,/2 (г) =  2 (1 -  г2) Q '_ ,/2 (а);

2zQft_ !/2 (г) Qjfe—i/г—1(2) — Q*_i/2+i ( z) =  4^2— 1 —1 /2(г)*

d
где Q 'v (г) = Qv (г), можно получить соответствующие

представления и для величин" (a, Р) 3 2̂ и (“> Р)1 2̂ :
ОО

(а, р)-3/2 =  -  У ! h  (a) cos ftp; (П2-2)
я sh a

*=0
._ соО I/O

(о, Р)1/2 ---------—  sh a 2 j gk (a) cos ftp, (П2-3)
А=0

/o ( « ) = ^ .( « )  =  Q,_ 1/2 (cha); <П2-4)
/А (а) =  -  (4ft2 -  1) gk («) =  2Q‘ * _ 1/2 (ch a), f t>  0. (П2-5)
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Расчет стационарного электрического поля 
методом интегральных уравнений

Канд. техн. наук ВИШНЕВСКИЙ А. М.
Л енинград

Метод интегральных уравнений является одним 
из наиболее эффективных методов решения мно­
гих важных прикладных задач, связанных с рас­
четом электрического, магнитного и электромагнит­
ного полей [Л. 1—4]. Достоинства этого метода 
(в частности, универсальность, экономичность) ста­
новятся все более очевидными в связи с широким 
внедрением ЦВМ в практику инженерных расче­
тов. В последнее время в литературе [Л. 5 и 6] 
достаточно подробно рассматривались вопросы по­
строения и особенности численного решения инте­
гральных уравнений в приложении к расчету элек­
тростатических полей. Что же касается расчета 
стационарного электрического поля, то примени­
тельно к решению задач этого класса метод ин­
тегральных уравнений еще не получил такого си­
стематического развития, хотя он с успехом и при­
менялся для решения ряда частных задач [Л. 7].

Необходимость расчета стационарного электри­
ческого поля, создаваемого гальваническим взаи­
модействием разнородных металлов, возникает при 
решении различных задач, среди которых следует, 
в первую очередь, выделить исследование процес­
сов контактной коррозии, проектирование систем 
протекторной и катодной защиты металлов, защи­
ту подземных и подводных сооружений, находя­
щихся в поле блуждающих токов [Л. 8].

Перейдем к формулировке задачи. Рассмотрим 
систему из разнородных металлических электродов,

находящихся в среде с удельной электропроводи­
мостью у и соединенных между собой по внутрен­
ней цепи накоротко. Обозначим через S граничную 
поверхность, образованную поверхностями электро­
дов (5П, 5 Э) и изолированных участков (5И). 
В дальнейшем для определенности будем рассма­
тривать внешние задачи, наиболее характерные для 
исследования поля в практически безграничных 
естественных средах. Как известно [Л. 8], в ли­
нейной постановке потенциал электрического поля 
такой системы во внешней области удовлетворяет 
уравнению Лапласа

А£/=0 (1)
и смешанным граничным условиям:

U ( q ) - k ( q ) ^ M - = C ( q y ,  q G S n, SB

d U  ( ? )  _ _  a . . p ?
dM, U’ q

(2)

(3)

• внешняягде C (q) — эффективный потенциал; Nq 
нормаль к 5 в точке q; k (q)= Ь--?- -—безразмерный

параметр (k—О при q ^ S 0); b(q) — удельная поля­
ризуемость металла1 [Л. 9]; «-—характерный ли­
нейный размер системы.

1 Или удельное переходное сопротивление металла под
слоем покрытия [Л. 9].Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Связь безразмерных величин с размерными 
определяется равенствами:

U = — ; Х  =  —  ; Y =  J~;Г» ’ /I ' /7 ’

Z = Г
~а ’ (4)

где щ — масштаб потенциала.
Особенность формулировки задач расчета галь­

ванических систем [Л. 9] связана с тем, что
С(<7)=1/„-Дф(<7), (5)

где Дср(<7)—-разность между стационарным потен­
циалом электрода в точке q и потенциалом «опор­
ного» электрода, a UM — потенциал металла, кото­
рый в общем случае неизвестен2. При этом доопре­
деляет задачу условие электронейтральности галь­
ванической системы:

dU(q) .о — п 
dNq a \  —  V- (6)

В результате решения требуется, как правило, 
найти распределение потенциала или плотность

тока

iN ( q Y = - 4 d-^ i r -  (7)
непосредственно на поверхности электродов.

Сведение граничной задачи (1) —(3) к экви­
валентным интегральным уравнениям производится 
на основе использования интегральных формул, 
устанавливающих связь потенциала и его нормаль­
ной производной в некоторой фиксированной-точ­
ке t границы S * со значениями плотности просто­
го или двойного слоев [соответственно o(q) и т(<7)] 
или с потенциалом и его нормальной производной 
в текущей точке q той же границы. Основные из 
этих формул приведены в табл. 1, где Р(Ц, q) — 
фундаментальное решение уравнения Лапласа, Gи 
Gz, G3 — функции Грина 1 , 2 и 3-го рода3 * [Л. 10]. 
Выражения для функций Р (t, q), входящих в фор­
мулы табл. 1, при трехмерном, осесимметричном и 
плоскопараллельном распределении потенциала да­
ны в табл. 2, где Xq, Yq, Zq, Rq и Xt, Yt, Zt, Rt — 
координаты текущей и фиксированной точек гра­
ницы 5 соответственно; К (а) — полный эллипти­
ческий интервал 1-го рода с модулем а.

Практическое построение интегральных уравне­
ний производится путем подстановки интегральных

2 Величину C(q) можно считать известной при исследо­
вании электрического поля систем, один из электродов ко­
торых имеет бесконечные размеры, а также в тех случаях, 
когда поле обладает симметрией или же при решении задачи 
в плоскопараллельном приближении требуется найти лишь 
распределение тока по поверхности электродов.

* При осесимметричном распределении потенциала 5 
представляет собой поверхность вращения (при этом dS=  
=RdL, где L — образующая), а при плоскопараллельном 
распределении — контур.

3 Функция Грина G3 соответствует фиксированному зна­
чению параметра /e=const.

Таблица 1

Исходные интегральные соотношения

Выражения для потенциала и его нормальной производной

и (о dU (t) 
dNt

Выражения потенциала и 
его производной через потен­
циалы эквивалентных слоев

Простой
слой

[  ® (?) Р (<. q) dSq
s

a (t) Г ' d — q)dsq
S

Двойной
слой

2 т - + ^ ( с1 ) щ р У ’ q )dS4
S

~Ш~ j Z (4) Ш,~  p  4) dSq
s

Выражения потенциала и 
его производной через функции 
Грина

о , — dNt dNq
5

0 2
_  Г dU (q)

] dN **̂ 4 
s

—

Ог \  J c ( ? ) G , ( f ,  q) dSq
s

—

Формула Грина

2 U (?) Г (G ?) dSq
s

- 2  J  J f  P ( t .  q) dSq 
s
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Таблица 2

Распределение
потенциала Выражения для функций Р (/, Q)

Трехмерное
1

+ (yq- Y t)‘ + (2, -

Осесимметричное --------------------- 1-----------------------X
« v (Rq + Я,)2 +

XK{ 2 } /  <*, + *,)» + < z ,- V  )

Плоскопараллель-
ыое

l i 
2" Y [ X 4 - X t )>+ 04- Г,)» .

соотношений приведенных в табл. 1, в заданные
граничные условия задачи, либо, наоборот, путем 
подстановки этих условий в указанные интеграль­
ные соотношения.

Полученные таким образом интегральные урав­
нения сведены в табл. 3, где через 5пг обозначена 
та часть поверхности Sn, на которой &=&2=const, 
a Sni — часть 5П, не включающая Sn2, т. е. S a— 
= 5 П1+5п2. Второе из уравнений в каждой из строк 
табл. 3 соответствует условию электронейтральнос­
ти гальванической системы4 (6). Исключение со­
ставляет лишь случай применения потенциала 
двойного слоя, когда правая часть C(q) в гранич­
ных условиях (2) должна быть определена пол­
ностью5. При построении интегрального уравнения 
относительно плотности потенциала двойного слоя 
%{q) на решение наложено дополнительное усло­
вие

§*(q)ds 4 = О,
S

и в левую часть уравнения в соответствии с [Л. 4] 
добавлено слагаемое вида

~jsj [  х ^  ^ 9’ 
s

где
|5|=fdS,

5

ббеспечивающее единственность решения уравнения 
и минимизирующее норму интегрального опера­
тора.

Поскольку граничное условие (3) формально 
следует из (2) при k->oo, интегральные уравнения 
на изолированных участках границы полу­
чаются предельным переходом при &(^)->-оо.

После решения интегральных уравнений потен­
циал и его нормальная производная определяются 
с помощью интегральных формул, приведенных

4 Указанное уравнение использутся лишь в тех случа­
ях, когда i /M в (5) неизвестно.

5 Это связано со скоростью убывания потенциала двой­
ного слоя с расстоянием.

в табл. 1, либо непосредственно из граничных усло­
вий (2). При использовании функции Грина 3-го 
рода для определения потенциала в любой точке t 
границы S справедливы равенства:

И(0=4- f
Sm + SB

+ $
‘<'п1 + ̂П2

при к (р )ф  0 и

U(t) =  ±  j  % ^ [ k ( q ) - k 2]G3 (t, q)dSq +  

+ - T - J  C(q)G3 (t, q)ds4

при _k ( q ) ^  oo.
Выбор при практических расчетах того или ино­

го из уравнений, приведенных в табл. 3, опреде­
ляется, прежде всего, ограничениями, накладывае­
мыми на значения параметра k в пределах гранич­
ной поверхности, а также из условия наибольшей 
простоты численных расчетов.

Как видно из табл. 3, использование функций 
Грина приводит к интегральным уравнениям, ко­
торые в отличие от остальных приведенных урав­
нений содержат интегралы лишь по части гранич­
ной поверхности, что позволяет упростить числен­
ную реализацию рассматриваемого метода, особен­
но для систем с бесконечно протяженной границей. 
Поэтому применение интегральных уравнений, по­
строенных с использованием функции Грина Gi 
целесообразно в тех случаях, когда большая часть 
границы занята эквипотенциальными электродами, 
Gz — при наличии на границе протяженных изоля-у 
ционных участков и G$ — в тех.случаях, когда на 
большей части границы &=const. При этом, естест­
венно, должно быть известно выражение соответ­
ствующей функции Грина в форме, удобной для вы­
полнения численных расчетов.

Приведенные в табл. 3 интегральные уравнения 
являются уравнениями 2- или 3-го рода [Л. 11] со 
слабой особенностью6 [Л. 12]. Их численное реше­
ние производится обычно путем сведения к системе 
линейных алгебраических уравнений. Последнее 
может быть выполнено несколькими способами.

Первый из них применим к любому из уравне­
ний табл. 3 и основан на разбиении границы 5 на 
m участков S* ( t= l ,  2, ..., m),  в пределах каждо­
го из которых вид искомой функции считается из­
вестным. При этом все интегралы заменяются сум­
мами интегралов по отдельным участкам S { (их 
обычно вычисляют аналитически), а интегральное 
уравнение — системой алгебраических уравнений 
относительно параметров, характеризующих при­
нятое распределение искомой функции. Каждое из

6 Лишь в уравнениях, полученных с использованием 
потенциала двойного слоя и функции Грина 1-го рода, вне­
сение операции дифференцирования по нормали в фиксиро­
ванной точке под знак интеграла приводит к ядру с неин- 
тегрируемой особенностью.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 3

Использованные интегральные 
соотношения

Выражения по­
тенциала и его 
производной через 
потенциалы экви­
валентных слоев

Выражения по­
тенциала и его 
производной через 
функции Грина

Простой
слой

Двойной
слой

О,

Формулы Грина

Ограничения 
на параметр k

кф  О

к ф  со

Интегральные уравнения

* (0  « (0  +  2 J  О (?) J p  (#, q) -  к (О щ -  Р (<, Я) dSq =  2 С  (О

J  о (я) dSq =  О

Ч 0 + 2 |т 1( ? ) | ^ Р ^ , ? )  +  ^
•S

2 |5 dS4 —  2k (О Щ -  j* * (?) Р (t;g) dSq =  2 С  (О
S

и  « ) - * ( * )  Ш Г  J  и < Я )Ш Г ° Л *. q)dSq =  C ( t ) ~

Sn+Sn 4^ Л ^
_  к W Шй С (?) Щ~ ° 1  (*> ?) dSq

i
j  U { q ) F { q ) d S q = - ^ C ( q ) F ( q ) d S q ,  F ( q ) ^ ± -  f d Gl { t , q)dSq
t C 4' ** - J _ *

5 п + 5 и 5  + S  
п т  Э

MO
QU (0  , p

^  J
S + 5 9

J5 +S п э

dU (?)
~ Щ - 0 2 у, q)dSq= - C ( t )  

dU(q)
dNq 'dSq — 0

U « ) — k -  J и^)к к (ду к- 0 3̂  q)dS,

Sm +SB
q—  J  G3 V, q) dSq

С ИШ1 ,  , k ( g ) - hJ *(?> L + "
5  + 5 «  П1 И

Ф (?) =  I

k \

G3 (t, q) dSq

Ф(?) dS,
-  J

5m+Sn2
c  (?) Г, Ф (?)
k(q)

s  ,+ s
П1 П2

dSQi

( и dU (0 i p ск/ (?) . i f
k ( °  ------V  J (? ) -* .]  G3 V, ?) r f S ,= - C  (0+ J c  (q)G3 (t, q)dSq

J dU{q)
dN„

Sm+5s

1 5 л+ 5 э

. . M ?) — kt 
I +  k2 Ф (?) rfS, " if C(?)

Ф (?) dSq,

Ф(?) =  J* G3 (/, q) dSq

k  ф  0

к]ф со

 ̂(0+2 J T(?7 P (*• ?) rf5«-2 \U (?) ̂ rp(̂- ?) = 2 j P (О ?) dSq
Sn ^ 4 s

Я
t; (?) jo p c m
k (?) *(?) dS„

^  (0 , 0 г «/_(?).„.
tk (*) cw' +  2

Г d t /  (? )  d^ - P ^ ,  ?) rfSq—2 J —ЛУ, dNq P (*' q)dSq —

I1=  - C ( f ) + 2  1 C ( ? ) g j ^ - P ( < ,  ?)rfS,

I
s

й£/ (?)
dNq “**«dSa=  0
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этих уравнений чаще всего записывается для гео­
метрического центра участка S*.

Второй способ, применяемый к уравнениям со 
слабой особенностью, связан с предварительным 
преобразованием их таким образом, чтобы по­
дынтегральные выражения не содержали особен­
ности 7. После этого интегралы заменяются конеч­
ными суммами по одной из известных квадратур­
ных формул, а сами уравнения — системами алге­
браических уравнений относительно значений иско­
мой функции в узлах принятой численной квадра­
туры. При этом для повышения точности решения 
желательно использовать квадратурные формулы 
возможно более высокого порядка точности.

Третий способ, реже используемый на практй- 
ке в связи с громоздкостью вычислений, связан 
с применением проекционных методов Галеркина и 
наименьших квадратов [Л. 13]. Одним из до­
стоинств этой группы методов является то обстоя­
тельство, что быстрота их сходимости (в отличие, 
например, от метода механических квадратур) 
определяется лишь свойствами точного решения, но 
не свойствами ядер интегральных уравнений, кото­
рые в рассматриваемых задачах не являются глад­
кими.

Решение полученной системы линейных алге­
браических уравнений, аппроксимирующей исход­
ную систему интегральных уравнений, производится 
либо одним из прямых методов, либо итерацион­
ным методом последовательных приближений 
[Л. 14]. Последний метод весьма экономичен 
с точки зрения машинной реализации, и его часто 
рассматривают в качестве самостоятельного метода 
решения интегрального уравнения [Л. 3]. Основ­
ная трудность в реализации этого метода связана 
с необходимостью выяснения условий сходимости 
последовательных приближений, которая зависит 
как от параметра k в граничных условиях (2), так 
и от геометрии границы S.

Для применения метода последовательных при­
ближений при учете условия электронейтральнос­
ти (6) целесообразно предварительно преобразо­
вать систему из двух интегральных уравнений к од­
ному уравнению. Указанную операцию, например, 
при использовании потенциала простого слоя мож­
но выполнить, если k(t)=£0. В этом случае неслож­
ные преобразования [Л. 3] приводят к интеграль­
ному уравнению вида

о(9 +  2 Jofo) [ ^ Р р ,  д ) -
s

dNt
р  i f  а \ ____^  (4 ) ]  j o  —  2.В
Р  W Ak (t) Ak( t )

2Ay (Q 
k(t )

где

-4= j ' T W d s‘- B = \ T W ds‘;

°<«>=Л+Р<(' «>]d S t .

7 Один из способов устранения особенности указан в при­
мере.

В заключение следует отметить, что метод ин­
тегральных уравнений естественным образом обоб­
щается и на случай расчета стационарного элек­
трического поля при нелинейных граничных усло­
виях. Однако при этом, естественно, значительно 
возрастает трудоемкость расчетов в связи с необ­
ходимостью численного решения аппроксимирую­
щей системы нелинейных алгебраических уравне­
ний.

Пример. Используя метод интегральных уравнений, про­
изведем расчет распределения потенциала и тока контактной 
коррозии при гальваническом взаимодействии протяженного 
полосового электрода, расположенного на плоском участке 
металлической поверхности [Л. 8]. Граничные условия для 
потенциала имеют вид: 

dU
U - k l d y  =  l; Y  =  0; | * | < 1 ;

u - k 4т-=°; у = 0; \ х \ >  1.

Примем сначала, что й2==0. Тогда поверхность 7=0, 
| Х | > 1  становится эквипотенциальной. В этом случае ис­
пользование функции Грина 1-го рода, как указывалось 
выше, дает возможность построить интегральное уравнение, 
содержащее интеграл лишь по поверхности полосового элек­
трода, которое с учетом симметрии рассматриваемой области 
относительно плоскости ^ = 0  имеет вид:

U(Xt) - k ^ ^ U ( X q)
о dY„ q у =о = 1,

где

О г ( X t , X q)
2я‘ п {(Ха- x ty  + (К,-У<лх

Х К *,+  */)* + (У,+У|)Ч 
X [(*, +  */)* + (У,-У/)*] ■

Для численного решения интегрального уравнения 
разобьем интервал на m одинаковых участков,
в пределах каждого из которых примем потенциал постоян­
ным. Воспользовавшись тем, что

д г д С ,  (Х„ X. )
WTJX,

OY,
dxn

Й
Х , - Х 2 1 +

1
-]■( Xt - X t ) ( X t - X t )  1 {Xt +  X t) ( X v + X t)

получим аппроксимирующую систему линейных алгебраиче­
ских уравнений относительно значений потенциала в преде­
лах участка с номером j (U,):

m
Uj +  k t 2  ^ ‘ai‘ ~  1 ■ i  — 1 > 2 , ... , m,

/—1
где

Лп ■
1

0,25 — (t — j У ~  0,25 +  (t ■
Результаты численных расчетов, выполненных при т— 

=96, представлены на рис. 1.
Рассмотрим теперь случай, когда k2¥=0. При этом на 

большей части граничной поверхности выполняются условия 
(2), и для расчетов целесообразно использовать интегральное 
уравнение, построенное с помощью функции Грина 3-го рода 
[Л. 15] и содержащее интеграл лишь по участку |2С |^1. 
Указанное уравнение имеет вид:

1
ki dU (Xt)  

dYt
&2
f

dU( Xq)
dYB

G3 {Xt . X q) dXq =

1
— 1 + ̂ -Jg3№, x 4)dxr
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где

G3 (X t , X q) - М
. Xq X t \ \ л , j - - ., |

С1 -------- г--------- COS --------г--------~г
\ X a - X t \

\ x „ - x t \ \ x q- x t \
+ s l------ъ------sin------ ъ— “
_L \ X q +  X , \  \ x q +  x t \
i cl ------- г--------c o s ---------r------«2 /?2

\ X q +  X t \ | X q +  Xt  | 
+  s i -------r--------- s in -------z--------

si (Я), ci(-Y)— интегральный синус и косинус соответственно.
Для выделения особенностей подынтегральной функции 

преобразуем уравнение следующим образом:
dU (Xt) Г. k , — k,

dYt
U ( X t) Г ft, 

I
- H ( X t)

kx — k2 j- - dU (Xq) dU (X t)
dYa dYt G3 (Xt , Xq) dXq

=  - l  + - g - H ( X t).

где

1 —Xt 1 —Xt
H  (Xt) =  j  G3 (X t , Xq) dXq =  ^  (s in  — Cl K2 

0
1 — X t  . 1 — X t  , . 1 + X t . 1 + X t

---COS  г------  sl  Г 4 -s ln   Г— -  c l  7--------«2 «2 «2
l + X t J + X t\

~~cos— k T si— k r j -
Заменяв в последнем уравнении интеграл квадратурной 

формулой Симпсона с числом узлов т, придем к следующей 
системе линейных алгебраических уравнений

где

dUj
W

т

kx (kx k2) Н j (kx — k2) dji

kl—k2

■ E/=1
i¥=j

/=1 
1Ф1 J

dUi
dY ai ‘ ~  — 1 +

H L r  c „ L z M n i ) c lL - A ( / - i )/=4- [sin
x’— h(j  — 1) . 1 — h (j — 1) . . cos------ 1------*si------ 4-----L +

+  sin< n L + _ M / - 1) c i  L + A ( / - i )

- c o s  L + M / - 0 si i.+ * ( / - i ) l.

“/< ~  3
m — 1

4=
Eji, i =  1, 2, ... , m;

4Eji ,  i =  2t, t =  1, 2, ... , 2— ,

2Eji, i =  21 -f- 1, 1 =  1, 2 .......  ..... h —

+ s l^ . sini i ^ + c iy i + t l l x

1
m—1

Xcos h \ i  +  j  — 2 |  . h | < +  / — 2 | h \ i  +  j  — 2-si sin
J) '

На рис. 2 приведены результаты расчета распределения 
потенциала по поверхности Г = 0 , |Х | > 1  для £ i= 0, получен­
ные при т =  101. Значения полного безразмерного тока по­
лосового электрода

I
I

dU(X^
dYq

d Xq'

при различных значениях параметра k сведены в табл. 4.

Таблица 4

Вариант
Значение полного безразмерного тока полосового 

электрода I при различных k .

0,1 1 10 100

Il
l

о
- 2,780 1,143 0,1855 0,01984

1 =  2, 
£, =  0 2,958 1,806 1,041 0,6434
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Расчет электрического поля вдоль поверхности раздела 
диэлектриков у края электрода
Канд. техн. наук КОНОТОП В. В., инж. РУДАКОВ В. В.

Харьковский политехнический институт

При оценке значения напряжения начала появ­
ления поверхностных разрядов принято представ­
лять систему электродов и диэлектрических сред 
в виде электрической эквивалентной схемы заме­
щения [Л. 1]. Метод эквивалентных схем дает воз­
можность качественно оценить влияние геометрии, 
расположения и свойств диэлектрических сред на 
распределение электрического поля вдоль поверх­
ности раздела диэлектриков, но из-за трудностей 
определения значений элементов схемы замещения 
не дает возможности дать количественную оценку 
этого распределения.

В статье предложен расчет электрического поля 
вдоль поверхности раздела диэлектриков методом 
вторичных источников [Л. 2] в области, изобра­
женной на рис. 1 ,а.

Пусть диэлектрические среды имеют активные 
проводимости yi и у2 и диэлектрические проницае­
мости 8i и ег соответственно.

Напряженность переменного во времени элек­
трического поля определяется известным выраже­
нием [Л. 3]:

£  =  - grad t/ +  - ^ - ,

где £  — напряженность электрического поля; U —
потенциал электрического поля; А — вектор-потен­
циал электрического поля.

Пусть геометрические размеры рассматривае­
мой области значительно меньше длины волны воз­
действующего напряжения Ui{t), тогда составляю­
щей напряженности электрического поля ^  мож­

но пренебречь [Л. 3] и считать, что электромаг­
нитное поле описывается уравнением Пуассона.

Граничные условия. Пусть потенциал электрода

Э2 (рис. 1 ,а) равен нулю, а потенциал электрода 
Э 1 изменяется во времени, т. е.

U(x, —  при л <  0, у =  h; |  ^
U (х, t) —  0 при —оо -< х-с^ +  оо,. г/ =  0. J

Граничные условия (1) не учитывают неодно­
родность диэлектрических сред, поэтому необходи­
мо ввести дополнительное условие равенства нор­
мальных составляющих полной плотности тока на 
границе раздела диэлектриков [Л. 3]:

h ^ w ( X’ 0 +  е1----^ ------= ^ 2^ 2n (X’ 0 +

I Г^2N (х ' О
+  £*----- м----- (2)

где х>0, y=h\ Еш (х, t), E2n (x, t ) — нормальные 
составляющие напряженности электрического поля 
на поверхности раздела диэлектриков, действую­
щие в первой и второй диэлектрических средах со­
ответственно.

Начальные условия. Пусть в момент времени 
t——0 в различных точках области (рис. 1 ,а) элек­
трическое поле характеризуется ненулевыми зна­
чениями потенциала, определяемыми предшест­
вующим изменением потенциала во времени на 
электроде Э1. Тогда в момент времени t— +  0 по­
тенциал и напряженность электрического поля не 
могут измениться скачком в каждой точке области, 
так как последняя имеет емкостно-активный харак­
тер. Поскольку и при t——0 и при £= +  0 электри­
ческое поле описывается уравнением Пуассона, то 
учет начальных условий только для границ облас­
ти автоматически включает начальные условия 
в л*обой точке области. Поэтому достаточно запи­
сать начальные условия для границ области
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(рис. 1 ,а):
U{x)\i=t =  U' при х < 0 ,  y — h-,
V(x)]t=t — 0  при — с о < х < о о ,  у =  0;

=  щ М ’ E 2N (х ))<=0 =  E ’2N ( х ) 

при _х>0, y — h.
Методика решения задачи. Используя принцип 

изображений, приведем задачу по определению 
электрического поля (рис. 1 ,а) к эквивалентной 
задаче (рис. 1,6), где потенциал первого электрода 
равен Ui(t), а второго —Uy(t).

Заменим влияние диэлектрических сред влия­
нием вторичных электрических зарядов, располо­
женных вдоль поверхности раздела диэлектриков. 
Пусть q(x, t ) — плотность электрических зарядов 
по прямой y=h\  —о о < х <  +  оо, а —q(x, t) по пря­
мой у = —h; —оо < х <  +  оо.

Выразим потенциал и напряженность электри­
ческого поля на границе рассматриваемой области 
через введенные плотности электрических зарядов, 
применяя преобразование Лапласа во времени: на 
границе х^О, y=h

О©
и  1 Р ) ~ ~ ^  j  я р) х

Воспользуемся приближенными методами реше­
ния. Конечной целью является определение распре­
деления потенциала вдоль поверхности раздела ди­
электриков по формуле (4) при xL>0, y—h, если 
найдено q(x, р).

Представим и л (х, р) (напряжение вдоль поверх­
ности раздела диэлектриков) в виде U„(x, p) =  <f

[Л. 4], где функция <р(х, р) регулярна и ограни­
чена в полуплоскости R ep> 0 (предполагаем, что 
особые точки С1л (х, р) лежат на отрицательной по­
луоси абсцисс р, что всегда можно сделать парал­
лельным переносом осей координат).

Будем интерполировать функцию <р(р) с помощью 
линейной комбинации системы функций /Г-11 (р.=0, 1, 
2, ..., п) [Л. 4]. Выберем п + 1 равноотстоящих 
узлов интерполирования pk, расположенных на 
действительной полуоси (0, оо), ph= k + 1 (ft=0, 1, 
2, ..., п).

Тогда оригинал будет иметь вид [Л. 4]:

и л (*> a kits + i~ l I 
f ( s + i )  ( Т(А+1). (7)

где коэффициенты aki разложения многочлена
(2ft)2 +  (х - x Ly  

X  In-----п ----- dx\(х — xL) 
на границе xt > 0 ,  y —  h

1

х -

+  ^ q { x ,  p ) X
—00

я(ч< р)Л2 ft * ■ dx 2e,

(4)

(2ft)2 +  ( x - x L)*
00  ‘

— s>E'w (xl) =  (ь  +  чр)  [ - ^  J q (*. p) X
—00

q(xL, p) J _
X

2 ft ■dx(2ft)2 +  (x — xLY 2e„

S*E 2N (5)

( - l ) » - * ( f e + l ) "  v ( p - l )  ( P - 2 )  — (p — n —4 )

ft! (я — ft)! ^  Pn (p —  ft— 1) K )

по степеням 1/p могут быть легко вычислены.
Точность вычислений по времени уже при семи­

десяти узлах интерполирования становится доста­
точной (0; 5%), т. е. чтобы получить хорошую точ­
ность по времени, достаточно определить и л (х, 
ри) для семи —девяти значений pk.

Вернемся к интегральным уравнениям (4) и (6). 
Подставляя в эти уравнения значения ри= 1, 2, 
3, .. . ,  п + 1, получим ( я + 1) пар интегральных 
уравнений, но уже с одним аргументом х. Заменим 
в уравнениях (4) и (6) интегралы суммами и вве­
дем масштаб по времени t*—Mt, тогда для k-и па­
ры уравнений получаем систему алгебраических 
уравнений:

где xL — фиксированная координата границы об­
ласти.

Преобразуем (5) к виду
ии

ixj {х[, р) —(— Я (/?) j* q (х, р) 2̂ ьу 2 ft
+  (* — Ч Г

dx  =

где

e i P ' l N ( Ч )  —  e* E ' 2N { X L) 

Yi +  Ya +  P  (®i +  ег)

V  (/>) = Yi — Ya +  P  Ом — 4>) 

Yi +  Y2 +  P (ei +  ей)

(6)

Решение системы интегральных уравнений (4) и 
(6) по определению q(x, р) с двумя независимыми 
аргументами р и х  представляют сложную задачу 
(вопрос о сходимости интегралов в уравнениях (4) 
и (6) при х-»-0 и y=h,  когда q-+oо, рассмотрен 
в приложении).

ТП
(9)

Рис. 1. Модель края обкладки конструкции конденсаторного
типа.

а — заданная; б — эквивалентная заданной.
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™ 7 ( - V  л )  +  М л )  2  б —  x LJ) q { x t, рЛ)
г=о

2 п е0М  [ e , £ ' |yv ( x L j)  —  s2E ' 2N ( XL j )]

Yi +  Y2 +  pM  (® 1 +  6г)
(10)

где р(л:,- — x L.) и б (xt — x L.) — коэффициенты, зави 
сящие от свойств соответствующих ядер в интегра­
лах и выбора формулы приближенного интегрирова­
ния:

3 ( ч  Yi — Y2 +  PkM (si — Ч)

1 КРк> Y, +  Y2 +  PkM  («. +  «*)
(П)

Выбор узлов интегрирования по закону % = — 100А и при 
i :з= 1 X(- = 1 0 _2z ( t — 0,5/я)5А дает следующую погрешность 
при определении потенциала вдоль поверхности раздела ди­
электриков (при *5 ; 0,001 А) при сравнении с точным реше­
нием для А=0; Х=—0,5; А=0,5 (р:—i-оо) [Л.,5]:
/и = 1 0

2 = 1; 8 = 3  — менее 3%; 
z = 1 0 -2 ; 8 =  5 — менее 5%;
2 = 10-4 ; 8 =  7 — менее 12%;

Э =  18 и m =  30
2 = 1; 8 =  3 — менее 3%, 
z =  10-2 ; 8 =  5 —2менее 0,4%, 
г = 1 0 -4; 8 = 7  — менее 0,4%.

Решив систему уравнений (9) и (10) для вбех 
Pk относительно q(х, ph), определим Un (xLj, pk) по 
формуле (9) для xLj>0. Получим п + 1 значение 
Ua (xL}). Анализируя ряд значений и л (хLj, pk) для 
всех Pk и фиксированного xLj, а также используя 
физические соображения, оценим s. Затем опреде­
ляем fp(ph)—PshUji(xLj, рк). Далее по формуле (7) 
находим Un (xLj, t*).

Пример расчета. Рассмотрим случай, характерный для 
включения косинусных конденсаторов под напряжение в мо­
мент максимума напряжения. Пусть система (рис. 1,а) пред­
ставляет собою область края обкладки косинусного конден­
сатора.

Пусть потенциал электродов Э1 и Э2 при t——0 равен 
нулю. В момент времени /5=0 напряжение на обкладках 
начинает изменяться по косинусоидальному закону (предпо­
лагаем, что электрод Э2 заземлен), т. е.

Ut (t) =  U0 cos mt Uq p 2 I U* =  const.

Таким образом, при mYs48 и минимальном шаге интегри­
рования, меньшем 0,001 А достигается высокая точность 
в определении потенциала при *5=0,001 А. Пусть т = 30, 6=5, 
z=10-2.

Тогда, преобразуя уравнения (9) и (10), получим:
т

<7(%, Pk)
i—0

(xLj — Xi )  In
(2A) 2 +  (Хц  — Xj)s 1

(■xLj — xiУ I
j(2A)*+(xi / - * 1 + 1)

+  2 (arctg _  I[cts

4 '
x , , — Xi 

~2 h~

+

p2k + M -*bi2’
(12)

m

Pk)\i
1 = 0

(xLj) +  (Pk) Я (х/, рм) I a rc tg -~ '2h X‘ —

Требуется определить Uл (*, /) (распределение потен­
циала вдоль поверхности раздела диэлектриков, * > 0, у—Н) 
при следующих значениях параметров: ei=3,5eo; е2=2,2ео;
(0=314 рад/с; у2= 1 0 3уь Y2=  10~10-*-10-6 Ом- 1-м-1, что соот­
ветствует бумажно-масляной изоляции при у2= 1 0 -10 Ом_1-м-1 
(при у2> 10_10 Ом_1-м-1 масло сильно загрязнено).

Начальные условия: E ' i N (x ) — E ' 2n (x ) = 0 .  Решим (9) и 
(10) при сделанных предположениях.

В качестве квадратурной формулы численного интегриро­
вания по * применим формулу прямоугольников, т. е. 
разобьем область интегрирования по * на отрезки и будем 
считать q(x, pi,) постоянной величиной на каждом отрезке, 
причем точность вычислений достигается выбором резко 
неравномерного закона изменения длин отрезков интегриро­
вания в соответствии с качественным характером изменения 
Я(х, рк) от*.

1 — Y2-10-9 О м -1 -м -1 ; 2 — 10-8 О м-1 • м - р  3 — щ -7  О м-1 • м -1 ; 4 — 
10-4 О м-1 • м -1 (кривая 1 такж е соответствует распределению потен­

циала при ( = + 0  для всех значений у2).

Рис. 3. Зависимость E/E0=f(t)  у края обкладки конденсатора 
(х/А = 0,002) для у2=  Ю-6  О м -'-м -1 (Ea—U0lh).

— arctg
x Lj —  х

2А - Ь (13)

где x Lj— средняя точка интервалов, у=0 , 1, 2 , . . . ,  т.
Пусть А=0, 1, 2 , . . . ,  7. Решив восемь систем /п+1 алгеб­

раических уравнений (12) и (13), определим значения 
Я(хи  Р к ) ,  после подстановки которых в- (9) при x Lj > 0  най­
дем и л (хь], рк). Анализ восьми значений С1Л для фиксиро­
ванного Xlj, а также физические соображения (вид воздей­
ствующего напряжения, пренебрежение индуктивными прово­
димостями) показывают, что s = l  для всех Uл.

Подставляя значения s = l  и <p(pk)=PkUa (х, рк) в фор­
мулу (7), получаем распределение напряжения по поверх­
ности раздела диэлектриков во времени Ил(х, /*).

Значения Uл (х, t) при /= 0  и /=л/<о=0,01 с приведены 
на рис. 2 для различных у2.

Как видно из рис. 2, при значениях у2^ 1 0 -9 О м-'-м -1 
распределение напряжения вдоль поверхности раздела ди­
электриков в первый момент времени и через полпериода воз­
действующего напряжения одинаково. При увеличении у2 
от 10-9 до 10_6 Ом_1-м-1 распределение напряжения вдоль 
поверхности раздела диэлектриков при /= я/(о  становится все 
более равномерным по отношению к неизменному для всех 
значений у2 распределению напряжения в начальный момент 
времени.

На рис. 3 приведена зависимость распределения напря­
женности электрического поля Е вдоль поверхности диэлек­
триков пр I у2= 10-6  Ом_1-м-1 для различных моментов вре­
мени воздействующего напряжения. Как видно, в начальный 
момент времени наблюдается наибольшее усиление электри­
ческого поля у кромки электрода. По истечении времени 
0,0005 с переходный процесс практически заканчивается и 
в дальнейшем для всех />0,0005 с устанавливается благо­
приятное распределение электрического поля у кромки элек­
трода.

Анализ приведенных зависимостей позволяет объяснить 
часто наблюдаемый на практике случай пробоя диэлектрика 
в косинусном конденсаторе в момент его включения под на­
пряжение, когда такой пробой невозможно объяснить схем­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ными решениями. Как известно [Л. 6], в процессе работы 
конденсаторов вследствие разложения масла у края обкладки 
образуется науглероженная область с большой проводимо­
стью и, следовательно, улучшающая распределение напря­
жения вдоль раздела диэлектриков в стационарном режиме 
работы.

Однако при включении такого конденсатора при мак­
симуме напряжения в начальный момент времени не проис­
ходит улучшения распределения электрического поля за счет 
увеличения у2, как это имеет место в стационарном режиме, 
что и может привести к пробою состарившейся ранее бу­
мажно-масляной изоляции.

Приложение. Известно [Л. 7], что при р— >-оо (учиты­
ваются только диэлектрические свойства сред) и Х= 0  при 
х— >-0 и y= h  g ~ B /x a (B=const, а=0,5). При e i< e 2 а мо­
жет только уменьшаться (т. е. a ^ 0 ,5 ) , а при e i> e 2 а может 
только увеличиваться (т. е. а 0^ 0 ,5 ) , но до значения, нео
большего 1. Если а > 1 ,  то I q (к) dx -* со на конечном от­

резке, что противоречит физической постановке задачи.
Так как при решении задачи рассматриваются конкрет­

ные значения 8i и е2, то а не может быть равно 1, иначе 
всегда найдутся такие отношения ei/e2, которые будут боль­
ше рассматриваемых и, следовательно, с большим а. Следо­
вательно, а < 1.

Легко показать, что аналогичные соотношения выпол­
няются для случая р— >-0, т. е. в случае учета только актив­
ных проводимостей.

Так как в задаче, рассматриваемой в статье, учитыва­
ются и диэлектрические свойства и активные проводимости 
диэлектриков, т. е. их определенная суперпозиция, то при 
х— >-0 и y= h q(x, р)~~В(р)/ха, где а < 1.

По критерию сходимости Коши интегралы в уравнениях 
(4) и (6 ) при х— »-0 и y= h  для а < 1  сходятся абсолютно 
[Л. 8].
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Издательство «ЭНЕРГИЯ» подготовило к выпуску комплект из 
14 плакатов «ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОНИКИ». Подборка плакатов являет­
ся учебным пособием для средних специальных учебных заведений и 
имеет соответствующий гриф МВиССО СССР. Содержит изложение 
начал электроники, описание современных приборов: электронно-ваку­
умных, ионных, полупроводниковых, фотоэлектронных. Ряд плакатов 
разъясняет основы вычислительной техники, устройство генераторов 
и ЭВМ.

Плакаты могут быть использованы также в ПТУ, на курсах повы­
шения квалификации, в техкабипетах предприятий.

Для приобретения плакатов необходимо до 1 ОКТЯБРЯ т. г. офор­
мить предварительный ЗАКАЗ по следующему адресу: 196066, г. Ленин­
град, Московский пр., д. 189, магазин № 92 «Энергия», отдел .«Книга — 
почтой». Заказ должен быть подписан руководителем организации (чет­
ко указать фамилию) и главным бухгалтером, скреплен печатью.

После выхода плакатов из печати в I полугодии 1979 г. они будут 
высылаться наложенным платежом. Ориентировочная стоимость комп­
лекта 2 руб. 20 коп.

К СВЕДЕНИЮ ОРГАНИЗАЦИЙ И ПРЕДПРИЯТИЙ!

Издательство «Энергия» доводит до сведения всех организаций и 
предприятий, что прием заказов на плакаты по экономии электрической 
и тепловой энергии, объявленных в Бланк-заказе № 7 на 1978—1979 гг., 
окончен 1 мая 1978 г.

Удовлетворить заказы, поступившие позже 1 мая 1978 г., издатель­
ство не имеет возможности.

В настоящее время издательство «Энергия» готовит новую серию 
цветных плакатов по экономии электрической и тепловой энергии, на­
меченных к выпуску в 1980 г.

Бланк-заказ на эту серию плакатов будет выпущен в 1979 г., о чем 
будет сообщено дополнительно.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Метод экспериментального определения обобщенных характеристик 
поведения релейной защиты в переходных режимах

Канд. техн. наук БЕРДОВ Г. В., инж. СЕРЕДИН М. М.
Энергосетьпроект, Южное отделение

Параметры срабатывания устройств релейной защиты 
нужно определять с учетом возможных переходных процес­
сов в первичных цепях и цепях защиты — это особенно важ­
но для современных быстродействующих устройств защиты.

Для установившегося режима при синусоидальных токе 
и напряжении значения регулируемых параметров (уставки) 
реле надежно определяют по расчетным значениям парамет­
ров срабатывания — количественным характеристикам (как 
правило, действующего значения) тока, напряжения (или их 
комбинации), при которых должно происходить срабатыва­
ние реле.

Аналитическое определение параметров срабатывания по 
рассчитанным формам тока или напряжения в переходном 
режиме возможно, если удается, определить количественные 
характеристики тока или напряжения, которые остаются не­
изменными в реальном диапазоне форм тока или напряжения 
[Л. 1 и 2]. Однако ввиду сложной структуры современных 
реле, а также возможности переходных процессов в самом 
реле, определение этой инвариантной по отношению к пара­
метрам процесса характеристики входного сигнала в усло­
виях срабатывания реле затруднительно.

Поэтому целесообразно непосредственное определение за­
висимости вида

Прет—f (Pi, P i , - - ;  Рп, С 01, Со2, . . ., Con, top), (1)
где Пper — регулируемый параметр, уставка реле;

Р 1, Р2, ■ ■., Рп — параметры процесса;
Со,. С02, . . . ,  С0п — -начальные условия; tcp — время сра­

батывания реле.
Число аргументов зависимости (1) значительно увели­

чивается при анализе работы реле в переходных режимах, 
сопровождающихся насыщением магнитопроводов силовых 
трансформаторов и трансформаторов тока (ТТ). В связи 
с этим существенно возрастают затраты при проведении 
экспериментов и обработке результатов.

Для сокращения числа независимых переменных целе­
сообразно использовать обобщенные переменные (комплексные 
параметры), которые можно определить из дифференциаль­
ных уравнений, описывающих переходный процесс в рас­
сматриваемой системе.

При этом в соответствии с я-теоремой между обобщен­
ными переменными сохраняется однозначная связь Гл. з].

Рассмотрим определение обобщенных переменных зави­
симости (1), характеризующих процесс в первичной цепи ТТ. 
В режиме короткого замыкания (к. з.) и при насыщении си­
ловых трансформаторов (например, при включении их нена- 
груженными под напряжение) дифференциальное уравнение 
имеет вид

L + R i  =  Um sin (<■><’+  <х0), (2)

где L — эквивалентная индуктивность контура к. з. или кон­
тура, содержащего обмотку насыщенного трансформатора; 
R — эквивалентное активное сопротивление контура в рас­
сматриваемых режимах.

Для получения обобщенных переменных разделим (2) на 
Ri, пуская при этом знаки дифференцирования [Л. 3]. По­
лучим обобщенные переменные:

_Li__ = Т_. . ,я, —  ̂ , я2 — j^- , я3 — tot а , .

Преобразуем я 2 для случаев к. з. и насыщения силового 
трансформатора, учитывая, что для реальной сети Um=Im®L, 
поскольку coL»tf.

где

Случай к. з.
Im(oLK з _ ^max к.з ы‘ 1к.з

*2 =  — Rt - ~  ~  “  Т +  ’

/ тах к.з — амплитуда тока к. з. с учетом апериодической

слагающей; Ксш =  — начальное значениегкоэффициента сме-■* m
щения тока, соответствующее начальному углу ад

Т ,к.з — эквивалентная постоянная времени контура к. 
Комплекс я 2 распадается на

___1_
1 +*с:

п1Г' _ ,ЛТЯ  2 —  СО/ 1к 3 .

3.

В случае насыщения силового трансформатора, сопровождаю­
щегося броском намагничивающего тока преобразования ана­
логичны

шах б. н. т . я " ,  =  -
1

1 + % ---н. т>

где / шах б и т — амплитуда броска намагничивающего тока 
в первый период; А0— начальное значение смещения оси си­
нусоиды потокосцепления относительно точки перегиба ха­
рактеристики намагничивания [Л. 4].

Комплексы to7’i и со/-|--а0 в -обоих случаях можно не 
учитывать, поскольку существенным для процесса является

t
комплекс, зависящий от их отношения ~j~ (в качестве обоб­

щенных переменных можно использовать величины, обратные 
полученным я ). Комплексы п"2 целесообразно заменить Kqmo 
и Ао, которыми они однозначно определяются.

Значение i в комплексе я/2 полностью определяется в мо­
мент срабатывания значениями других комплексов и зна­
чением / max, поэтому фиксировать при экспериментах можно
ТОЛЬКО /щ а х -

Вместо тока / шах в режиме к. з. можно использовать 
действующее значение переменной составляющей тока к. з. 
/ к.3~ , поскольку значение /Семо известно.

В результате получаем, что при ненасыщенных ТТ зави­
симость (1) принимает вид:

Рассмотрим определение обобщенных переменных зави­
симости (1) при насыщении магнитопроводов защитных ТТ 
апериодическими составляющими первичных токов. Число 
обобщенных переменных при этом увеличивается за счет 
параметров ТТ.

Уравнения процессов в ТТ:

б?Ф
И Rih + (Д2

1 Г;
i' i—t2-Mo»
Ф =/('о).

Здесь L2, Р2 — суммарные индуктивность и активное со­
противление обмотки ТТ и нагрузки. Выразим из второго
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уравнения г0 и подставим в первое уравнение

d Ф
Ж = R* ■ R2 io Т2

di'i    dip
dt Ь* Ж (4)

Разделив (4) на Ri'u опуская при этом знаки диффе­
ренцирования, получим следующие обобщенные переменные:

Ф ip L2i r, _ Т2
^  =  R2t i \  ’ " 2 =  Т\~; — tR2i’\ “ ' t ;

Т2 * о 
t i \tR2V ,

где Г2 — постоянная времени вторичной цепи ТТ.
Мгновенное значение потокосцепления ф в комплексе 

Я1 при насыщении магнитопровода ТТ можно заменить [Л. 3] 
характерной величиной (определяющей при прочих равных 
условиях характер процесса)— разностью потокосцеплений, 
соответствующих индукциям насыщения и остаточной: 
ф8-—фг. !

Форма первичного тока в любой момент известна и харак-
t I t \

теризуется значениями /Семо (^о)> т—  т— •—~ поэтому вме-1 1К.З У 1 6 .  н .  т/
сто i \  в [комплекс я , '  можно подставить / тахк 3. Апах б.н.т'.

Ф$ — Фг ТФ
tRal’max *

где 7"ф — фиктивная постоянная времени;

4  =
Фя --  Фг
2̂̂ шах

При ф > ф 8 приращение потокосцепления за время t 
[Л. 4]:

Дф—Ld с ре До»
где Ld сред — среднее значение дифференциальной индук­
тивности, рассчитываемой за время t.

Поскольку при данном t значение Li  сред полностью 
определяется типом ТТ и сортом стали магнитопровода, 
в комплексе Я[ (для случая ф >ф „) можно вместо Li  сред 
использовать характерную величину L0 — индуктивность вет­
ви намагничивания ТТ с магнитопроводом из неферромагнит­
ного материала (ц=р,0).

В этом случае комплекс п i принимает вид:

71ГГ
1

Lpip Тр
R2t i \ ' ~  t

Tp— ~tг— постоянная времени вторичного контура ТТ с насы­

щенным магнитопроводом при учете только активного со­
противления R2.

Комплекс n2=io/i'\ при исследованиях не учитывается, 
так как отражает режим работы ТТ, однозначно определяе­
мый остальными комплексами.

Таким образом, при насыщенном ТТ зависимость (1) 
принимает вид (для ТТ с магнитопроводами из стали одного 
сорта):

П рет =  / Кс ( Л ) .

tср
т1К.З (б.н.т)

"ср
^фк.з (б.н.т)

1 max к.з (б. н. т)
(5)

Чтобы облегчить независимое варьирование обобщенных 
переменных, зависимость (5) лучше искать в эквивалентном 
виде, получаемом при изменении обобщенных переменных пу­
тем их деления и умножения:

‘ср - X,СМО (^ 0)1 у  ,ЛФ
Ь_
Тр

Л
Тр TLрег> (6)

В этом случае независимость варьирования аргументов 
достигается изменением входящих в них параметров процес­
са. Например, при необходимости изменения Т\(Тф можно

изменить Ть однако для по­
стоянства обобщенных пере­
менных Т1/Т2 и Т\/Т0 нужно 
подставить другое R2, а для 
постоянства Гф и 7 4 /Г ф  изме­
нить фг-

. ,ПРИ проектировании релей- . Кштакт ------
ной защиты часто известны -̂--------------------  ■ .1
не все параметры, определяю­
щие переходный процесс. На- р ис>
пример, для Т2 и Т0 можно 
достоверно указать только диа­
пазон, границы которого в значительной степени зависят, 
например, от номинального вторичного тока ТТ.

Поведение реле в условиях переходного процесса практи-
/*ср \

чески может быть оценено по зависимостям tcp/T§ =  f  I у -  J

или tc р =  f приведенным для нескольких значений /7per

и / гаах и представляющим области с границами, определяемы­
ми диапазоном значений Т2 и Т0.

При экспериментах по определению зависимостей (5) 
и (6) для обеспечения режимов с наибольшими возможны­
ми значениями К Смо и Ао можно использовать специальные 
динамические схемы формирования токов.

Значения Ксмо и Ао заданы или измерены по осцилло­
граммам процессов, причем при расчете Ксмо не учитывается 
затухание тока в течение периода.

Граничные значения Т2 и Т0, значения Г], /щах и Лрег 
устанавливаются при экспериментах. Для того, чтобы за­
дать значение Тф, кроме / Шах и R2, необходимо знать (за­
дать) значение остаточной индукции в магнитопроводе ТТ.

В качестве примера рассмотрим определение зависимо­
сти между обобщенными переменными, характеризующей дей­
ствие токового реле нулевой последовательности на полу­
проводниковых приборах в переходном процессе.

Эксперименты проводились в лабораторных условиях на 
физической модели ТТ, в первичную цепь которого включен 
линейный дроссель с высокой добротностью. Включение на 
источник питания производилось с помощью фазовключаю­
щей схемы в момент перехода напряжения через нуль.

Остаточная индукция в магнитопроводе ТТ устанавли­
валась во всех опытах одинаковой и равной 1Т. Вариация 
обобщенных переменных при экспериментах обеспечивалось 
изменением R2.

На рис. 1 показаны Первичный и вторичный токи ТТ и 
ток контактов реле в рассматриваемом режиме.

На рис. 2 приведена зависимость времени срабатывания 
грубого органа реле, реагирующего на первую гармонику 
тока, от обобщенной переменной Т\/Тф. Зависимости рис. 2 
сняты для значений тока срабатывания грубого органа / ср=  
= 2 = 6  А, определяемых по условию отстройки от броска 
намагничивающего тока и переходного тока небаланса на 
выходе фильтра токов нулевой последовательности. Дей­
ствующее значение тока к. з. / к.з=12,5 А. Верхние границы 
зон разброса рис. 2 соответствуют 7’о=0,5 мс, нижние — Т0=  
=0,05 мс; диапазон Т0 соответствует реальным условиям. 
Значения Т2 при этом изменяются в диапазоне, соответствую­
щем cos<P2= 0,9—0,1. Наименьшее среднее значение времени 
срабатывания грубого органа /ср= 30 мс определяется пере­
ходным процессом в фильтре 1-й гармоники.

Рис. 2.
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По зависимости рис. 2 можно, например, оценить время 
срабатывания реле, если известны Т\ и Гф. Для снятия бо­
лее 'Подробных кривых с учетом изменения Т2, Т0, / к.з, кроме 
/ср(Ярег) и Т\/Тф, необходимо значительно увеличить коли­
чество опытов. Например, при пяти значениях каждого из 
обобщенных аргументов потребуется более трех тысяч опы­
тов. Однако следует учитывать, что для данного типа реле 
экспериментальная работа проводится только один раз (с мо­
мента его разработки до прекращения выпуска).

Возможно, что использование теории планирования экспе­
римента [Л. 5] позволит уменьшить количество опытов, не­
обходимых для получения зависимости (6) между обобщен­
ными переменными, если выражение для аппроксимирующего 
полинома будет достаточно простым.

Пример. Определим время срабатывания грубого орга­
на токового реле нулевой последовательности, реагирующего 
на 1-ю гармонику тока, при установке' реле в ускоряемо'" 
ступени защиты от замыканий на землю.

Тип ТТ фильтра токов нулевой последовательности -  
ТФНД-110М-Д/Д0.5, Лтт=600/5, Ц72=239, сечение магнито- 
провода 5=19,1 см2 (сталь Э-310), /?2=1,5 Ом, / к.3=  12,5 А, 
7’i= ,52 мс (данные из реальной сети).

Ток срабатывания грубого органа по условию отстройки 
от переходного тока небаланса на выходе фильтра токов 
нулевой последовательности равен 6 А.

Для холоднокатаной стали В„= 1,7 Т, B r= l  Т (неуспеш­
ное АПВ).

Амплитуда тока к. з. с учетом апериодической слагающей 
в первый период Г тах=32 А.

Определим

Для значения аргумента 7 у Г ф= 7,9 по средней линии 
зоны разброса зависимости рис. 2 для / Ср= 6  А определяем 
(ср=47 мс.

Таким образом, обобщенная форма представления связи 
между параметрами процесса, регулируемыми параметрами 
реле и временем срабатывания указывает на возможность 
использования полученных в лабораторных условиях зави­
симостей для анализа поведения реле при переходных про­
цессах в сети. Обобщенная форма отражения эксперимен­
тальных данных упрощает и повышает точность сравнитель­
ного анализа поведения реле, использующих, например, 
информацию о токе и построенных на различных принципах.

Выводы. 1. Экспериментальное определение зависимости 
между обобщенными переменными переходного процесса, 
носящее характер формальной фиксации значений обобщен­
ных переменных в условиях срабатывания реле, исключает 
необходимость трудоемкого подбора количественной харак­
теристики подводимого к реле тока (напряжения).

2. Использование обобщенных переменных процессов и 
однозначность зависимости между ними позволяет произво­
дить качественный сравнительный анализ поведения реле раз­
личных типов при переходных процессах в реальной сети.
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Исследование воспламеняющей способности токов повышенной частоты
в цепях с малой индуктивностью
Канд. техн. наук П ИВНЯК Г. Г., инж. СВИСТЕЛЬНИК О. А.

Днепропетровск

Исследованию воспламеняющей способности токов высо­
кой частоты посвящен ряд работ [Л. 1—5]. Их анализ и 
проведенные эксперименты показывают, что вследствие боль­
шого количества факторов, влияющих на границу воспла­
менения, и сложного характера наблюдаемых процессов еще 
недостаточно изучена искробезопасность электрических цепей 
и устройств.

Оценка искробезопасности цепей производится по ха­
рактеристикам искробезопасности, получаемым статистическим 
методом на базе большого числа опытных данных. Экспери­
ментальные зависимости воспламеняющего тока, полученные 
для водородно-воздушной смеси свидетельствуют об умень­
шении воспламеняющей способности электрических разря­
дов при увеличении частоты (Л. 3 и 4). При дальнейшем 
ее увеличении наблюдается рост воспламеняющей способно­
сти разрядов [Л. 5]. Аналогичные исследования были про­
ведены также для метано-воздушной смеси. Однако из-за 
отсутствия источника питания высокой частоты с необходи­
мыми параметрами определена искробезопасность цепей 
только для частот свыше 20 кГц при напряжении 100—170 В 
[Л. 3].

Актуальность работ в этой области диктуется широким 
применением в угольной, нефтяной и газовой промышленности 
различных устройств и аппаратов, использующих токи по­
вышенной частоты и требующих искробезопасного исполне­
ния. Получает промышленное освоение шахтный бесконтакт­
ный электровозный транспорт повышенной частоты (5 кГц),

Безопасность его эксплуатации связана с обеспечением 
искробезопасности посторонних контуров, находящихся в поле 
тяговой сети [Л. 6).

В данной статье рассмотрены вопросы воспламеняющей 
способности токов частотой 5—40 кГц в цепях с малой ин­
дуктивностью при напряжении до 100 В. Искробезопасность 
токов частотой 5 кГц исследована на примере посторонних 
контуров, в которых при работе бесконтактного транспорта 
наводится э. д. с., допустимое значение которой не должно 
превышать 40 В по условиям защиты человека от пораже­
ния электрическим током. Индуктивность посторонних кон­
туров находится в пределах от 10 до 200 мкГ, емкость 
2—30 -10-9 Ф сопротивление постоянному току 1—400 Ом.

Для исследования воспламеняющей способности токов 
повышенной частоты в таких цепях разработан специальный 
источник питания. Его особенность — наличие низкоомного 
безреактивного выхода. Это позволяет получить точные дан­
ные при исследовании безреактивных цепей с низким на­
пряжением и определить токи, воспламеняющие метано-воз­
душную смесь (8,5% объемных). Выходной каскад источника 
построен по мостовой схеме генератора с посторонним 
Возбуждением. Его необходимые характеристики обеспечива­
ются наличием усилительных элементов в каждом плече мо­
ста. Для снижения коэффициента нелинейности верхние плечи 
моста включены по схеме катодного повторителя. Самовоз­
буждение генератора исключается разделением схемы на 
четыре блока каждый с самостоятельным еходом. ИсточникВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7. 1978 Из опыта работы 73

питания мощностью 1,5 кВт имеет высокую линейность вы­
ходных характеристик в диапазоне частот от 400 Гц до 
4 кГц при глубоком регулировании напряжения на выходе 
(от 0 до 160 В).

Исследования проведены по общепринятой методике ис­
пытаний искробезопасных систем. Воспламеняющим прини­
мался ток, соответствующий вероятности воспламенения 10~3. 
Необходимое число опытов определено на основании пре­
дельной теоремы Лапласа и равно 16. Такое число опытов 
позволяет утверждать (с вероятностью 0,95), что полученная 
частота воспламенений отличается от вероятности их по­
явления не более чем на 50% • Для определения токов, со­
ответствующих вероятности 10—3, в логарифмической сетке 
координат построены зависимости частоты воспламенения от 
воспламеняющего тока.

Для искрообразований в цепях с током до 3 А при­
менен механизм МЭК, предусматривающий скольжение воль­
фрамовой проволоки по кадмиевому диску. В цепях с током 
свыше 3 А искрообразование осуществлено автоматической 
взрывной камерой непрерывного действия (УНД-2) путем 
разрыва луженой проволоки диаметром 0,26 мм. В качестве 
взрывчатой смеси применена метано-воздушная смесь, содер­
жащая 8,5% (объемных) метана. Контроль процентного 
содержания метана осуществлялся оптическим интерферомет­
ром ИТР-1. Испытания производились при давлении взрыв­
чатой смеси 760+10* мм рт. ст. и температуре 20—22°С.

На рис. 1 приведены экспериментальные зависимости вос­
пламеняющего тока частотой 5 кГц от напряжения и ин­
дуктивности цепи. Как видно, при низких напряжениях (ле­
вая часть характеристик до точки перегиба) влияние индук­
тивности на воспламеняющую способность тока весьма зна­
чительно. При изменении индуктивности от 10 до 200 мкГ 
воспламеняющий ток уменьшается в 7 раз. После достижения 
характеристиками точек перегиба влияние индуктивности 
снижается. При напряжениях свыше 80 В и изменении ука­
занных значений индуктивности цепи воспламеняющая спо­
собность токов практически остается на одном уровне. По­
этому при оценке искробезопасности цепей с малой индук­
тивностью (до 10-4 Г) в диапазоне низких напряжений, влия­
нием индуктивности пренебречь нельзя.

Для определения искробезопасности электрических цепей 
с различными параметрами, целесообразно иметь аналитиче­
ские зависимости, описывающие приведенные графики.

Обработка полученных результатов методом регрессий 
позволила установить, что для полученных графиков спра­
ведливо

l B =  Uk'm. (1)

Здесь m — коэффициент, отражающий зависимость воспламе­
няющего тока от индуктивности цепи, равный

m =  k3Lk2. (2)

С учетом (2) получим

I a =  k3Uk'Lk\  (3)

где k\, k2 — соответственно коэффициенты, определяющие угол 
наклона характеристик и m—f(L); k3— коэффи­
циент, характеризующий положение точки пересечения гра­
фиков m=if(L) с осью ординат.

При напряжениях 3—40 В и индуктивности цепи
10—200 мкГ коэффициенты ki, k2 и k3 имеют два значения 
относительно точек излома исследуемых графиков. Пунктир­
ная линия на рис. 1,а соединяет эти точки и описывается 
уравнением, аналогичным выражению (1):

Коэффициент корреляции г=0,9638, что указывает на 
достаточную достоверность полученных результатов в ис­
следуемом диапазоне напряжений и индуктивностей. Расчет 
Золыного количества цепей при разнообразии их параметров 
можно выполнять на основе этих зависимостей с использо­
ванием ЦВМ.

Исследования зависимости максимальной искробезопас- 
яой мощности, отдаваемой источником питания в исследуе­
мую цепь, от параметров цепи и напряжения (рис. 2 ) пока­
зали, что они имеют экстремальный характер. При уменьше­
нии индуктивности цепи экстремум наступает раньше и более 
четко выражен. В случае линейного закона спада тока в раз­
ряде значение энергии, поступающей в него, определяется 
[Л. 31:

„  LP VI
* = - Т  +  - в * ’ (5)

где L — индуктивность цепи; I  — размыкаемый ток; U — на­
пряжение источника питания; т — максимальная продолжи­
тельность разряда.

Воспламенение горючей смеси улучшается вследствие от­
дачи энергии от раскаленных контактов, что характерно при 
протекании по ним больших токов. На восходящей ветви 
зависимости P—f(U, L) при низких значениях индуктивности 
дуга имеет неустойчивый характер горения, а время горения 
не превышает 20 мкС. При увеличении напряжения и умень­
шении тока возрастает доля энергии, поступающей от ис­

точника питания - 0-  т, улучшаются условия горения дуги

и увеличивается время ее горения. После достижения экстре­
мума уменьшается влияние раскаленных контактов. Все 
большая часть энергии в дугу поступает от источника пи­
тания, что объясняет уменьшение его воспламеняющей мощ­
ности.

С увеличением индуктивности цепи возрастают доля 
энергии магнитного поля Z./2/2 и время горения дуги. В ре­
зультате воспламенение происходит при меньшем токе, 
а влияние раскаленных контактов уменьшается. Это являет­
ся причиной появления максимума искробезопасной мощно­
сти при высоком напряжении.

Осциллограммы токов в момент разрыва искрообразую­
щего механизма камеры УНД-2 подтверждают выводы об 
определяющем влиянии дуговой стадии разряда в индуктив­
ных цепях [Л. 3 и 4]. В цепях с малой индуктивностью 
особенно четко виден приэлектродный скачок тока, свой­
ственный дуговым разрядам.

Рис. 1. Зависимости минимального воспламеняющегося тока ча­
стотой 5 кГц от напряжения в цепях с различной индуктив­

ностью (а) и от индуктивности (б).
/ ' „ =  180П/-*-11” . (4)

С помощью метода множественной корреляции рассчи­
таны коэффициенты и определена сходимость полученных 
выражений с экспериментальными данными. Значения коэф­
фициентов для токов I  исследуемой цепи приведены далее:

Ток k,  k3

/ < / ' „  —0,1691 —0,5927 71,7517
/ > / ' „  —1,3364 —0,2366 478,112

1 1 мм рт. ст.=  133,3 Па.

Рис. 2. Кривые макси­
мальной искробезопасной 
мощности источника пи­
тания при частоте 5 кГц.

'i
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Рис. 3. Зависимости воспламеняющегося тока, соответствую­
щего вероятности воспламенения Я = 10~3, от частоты при раз-

личных1 значениях индуктивности и напряжения цепи.

На рис. 3 приведены экспериментально полученные кри­
вые изменения воспламеняющей способности токов от ча­
стоты при различных значениях напряжения и индуктивности 
цепи. Результаты осциллографирования токов показали, что 
длительность разрядов при принятых условиях размыкания 
колеблется в пределах 10— 100 мкс в зависимости от пара­
метров цепи. Время горения дугового разряда соизмеримо 
с полупериодом тока и ограничивается его длительностью. 
Рост частоты приводит к уменьшению продолжительности 
разряда. Соответственно уменьшается энергия, передаваемая 
от источника питания в дугу [Л. 5]:

ИГ=-^Г1лил. (6)

где / — частота тока в цепи; / д, и л — ток и напряжение 
дуги.

Это обстоятельство снижает воспламеняющую способ­
ность разрядов, которая может быть сохранена только при 
увеличении тока цепи.

При размыкании цепи вследствие наличия в ней индук­
тивности и распределенной емкости, возникают свободные 
колебания и, как следствие, появляются напряжения на кон­
тактах, соизмеримые с напряжениями источника. Для ис­
следуемой цепи с параметрами До. /о, Z. и С, подключенной 
к генератору, максимальное значение напряжения на кон­
тактах

f ~ L  ~ ь ~
^тах =  £ о + / о | / - ^  (7)

где б — коэффициент затухания контура; Шо — частота соб­
ственных колебаний цепи.

Время, при котором достигается значение Umax опре­
деляется частотой собственных колебаний. С увеличением ча­
стоты до определенных значений возрастает воспламеняю­
щий ток (восходящая ветвь кривых). При этом U шах МОЖ6Т 
достигать значений, когда возможен повторный'пробой искро­
вого промежутка и время горения дуги ограничивается 
только временем размыкания контактов. Одновременно уве­
личивается сдвиг фаз между напряжением и током.

При сдвиге фаз ? =  и малом значении 8 напряжение

на размыкаемых контактах может достичь удвоенной ампли­
туды э. д. с. генератора. Это приводит к увеличению выде­
ляющейся в дуге энергии, и поддержание воспламеняющей 
способности на одном уровне в дальнейшем возможно толь­
ко при уменьшении тока в цепи. Частота тока, при которой 
наблюдается снижение воспламеняющей способности разря­
дов, зависит от параметров исследуемой цепи.

Полученные данные подтвердили предположение [Л. 5], 
что для метано-воздушной смеси так же, как и для водород­
но-воздушной зависимость воспламеняющей способности тока 
от частоты и индуктивности имеет экстремальный характер.

При неизменной индуктивности цепи с возрастанием ча­
стоты воспламеняющий ток растет и при определенной ча­
стоте достигает наибольшего значения. Дальнейшее увеличе­
ние частоты приводит к возрастанию воспламеняющей спо­
собности тока. Максимум воспламеняющего тока неизменен 
для каждого значения индуктивности и достигается раньше 
в случае меньшего напряжения цепи. Наибольшие значения 
воспламеняющего тока расположены на одной прямой в ло­
гарифмической системе координат. В диапазоне частот, где 
наблюдается возрастание воспламеняющего тока, влияние 
индуктивности снижается с увеличением напряжения. При 
уменьшении воспламеняющего тока с ростом частоты влия­
ние индуктивности существенно.
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Исследование систем крепления пазовой части обмотки статора
крупных генераторов

ВАКСЕР Б. Д„ КОГАН В. О., ПОЛЯКОВ Р. С., ПРЕСНОВ Ю. Л.
Ленинград

Опыт эксплуатации мощных генераторов показал, что по­
вышенная вибрация стержней обмотки статора в пазах резко 
ухудшает работоспособность машины, так как приводит 
к усталостному разрушению элементарных проводников, эро­
зионному разрушению изоляции и ее истиранию [Л. 1—3]. 
Увеличение удельных нагрузок в современных крупных гене­

раторах требует тщательного исследования условий, опреде­
ляющих вибрационное состояние пазовой части стержней 
обмотки.

Ведущие электромашиностроительные фирмы используют 
две системы крепления стержней в пазах сердечника, отли­
чающиеся направлением сил зажатия стержня.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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При тангенциальной системе крепления, описанной впер­
вые в [Л. 4], создаются силы, прижимающие боковую поверх­
ность стержня к стенке паза с помощью упругих прокладок, 
устанавливаемых в зазоре между этими поверхностями.

При радиальном креплении действующие в направлении 
дна паза усилия создаются с помощью упругих элементов, 
вводимых между стержнем и пазовым клином [Л. 5]. Ра­
диальная система имеет определенные преимущества — луч­
шую технологичность, ремонтопригодность, возможность улуч­
шения технико-экономических показателей машины при луч­
шем заполнении паза. Существенный недостаток, снижающий 
надежность этой системы, — необходимость сохранения плот­
ного закрепления пазовых клиньев во время эксплуатации; 
по этой причине ряд крупнейших фирм применяет танген­
циальное крепление [Л. 6].

Несмотря на большой опыт эксплуатации, отсутствуют 
данные сравнительного исследования различных систем креп­
ления и выбора оптимального варианта. Некоторые испыта­
ния, выполненные на пазовых моделях, воспроизводящих ра­
бочие условия [Л. 6], имели целью лишь подтвердить эффек­
тивность используемых систем. Кроме того, в этих испытаниях 
обмотка не подвергалась воздействию тепловых циклов (т. ц.), 
оказывающих, как будет показано ниже, решающее влияние 
на устойчивость радиальной системы крепления.

В отечественной практике выбор той или иной системы 
в настоящее время определяется технологическими условиями 
на заводах-изготовителях, патентными соображениями и пока 
не подкреплен обоснованными представлениями об условиях 
виброустойчивости обмотки и влияющих на них факторах.

В статье экспериментально исследовались различные си­
стемы крепления с целью оценки влияния на их виброустой­
чивость основных эксплуатационных условий и характеристик 
элементов крепления. Рассматривалось влияние температуры, 
электродинамического усилия (э. д. у.) и вибрации, т. ц. на­
грева и охлаждения обмотки.

В качестве основной характеристики системы крепления, 
поддающейся контролю, исследовалась жесткость упругих эле­
ментов крепления или развиваемая ими сила прижатия. Осо­
бый интерес представляла оценка возможности сохранения 
усилий, вызываемых деформацией изоляции и стержней при 
укладке и заклиновке обмотки в процессе длительной эксплуа­
тации. Такие деформации, связанные с технологически не­
избежными отклонениями формы и размеров стержня, создают 
значительные силы и играют главную роль в креплении обмот­
ки при отсутствии специальных упругих элементов.

Для испытаний использовалась описанная в [Л. 7] уста­
новка, состоящая из полномасштабной пазовой модели (п. м.) 
и необходимых систем питания и охлаждения, позволявших 
изменять воздействующие факторы в широком диапазоне и 
вести длительные испытания с тепловыми циклами. В шести 
пазах модели, воспроизводившей сегмент сердечника реально­
го гидрогенератора, размещалась двухслойная обмотка из 
стержней, имевших длину 1 , 7 5  м, сечение токоведущей части 
1 6 X 7 0  мм и термореактивную изоляцию слюдотерм толщи­
ной 4 мм.

Регулирование тока в стержнях позволяло проводить 
исследования в диапазоне значений радиального погонного
э. д. у. F'rm, вызванного потоком поперечного пазового рас­
стояния, от 0,6 до 4,5 кН/м (для верхнего стержня), что соот­
ветствовало условиям работы как генераторов с косвенным 
охлаждением, где F 'rm ^ l кН/м, так и машин с водяным 
охлаждением обмотки статора типа гидрогенераторов Крас­
ноярской или Саяно-Шушенской ГЭС, где F 'rm=&4 кН/м. Для 
сравнения можно указать, что объем тока в пазу в генерато­
рах первого типа составляет около 5 кА, а в генераторах 
второго типа 9—11 кА. Частота тепловых циклов нагрева до 
120—130°С и охлаждения до 20—30°С составляла 2—3 1/ч.

В качестве основных показателей вибрационного состоя­
ния стержней обмотки п. м. были приняты, как и в [Л. 8], 
значения наибольшей по длине стержня двойной амплитуды 
вибрации (2Лгт) и податливости ф =  2A rm/F'Tm, характери­
зующей зависимость вибрации от электродинамического уси­
лия. Кроме того, оценивалось состояние пазовых клиньев.

Система тангенциального крепления (т. к.). Фактически 
любая реальная конструкция является системой крепления 
смешанного типа. В частности, в случае использования т. к. 
следует учитывать, что даже при отсутствии дополнительных 
упругих элементов под клином может быть получена значи­
тельная радиальная сила заклинивания за счет технологиче­
ской деформации стержня и изоляции. Эта сила сохраняется 
лишь в первый период эксплуатации, и поэтому наибольший

интерес представляет изучение свойств «чистого» т. к., которое 
может быть выполнено только на п. м.

В этих опытах верхние стержни обмотки п. м. устанавли­
вались над нижними на опорах, расположенных по краям 
пазовой части, и не заклинивались сверху. Сила, развиваемая 
упругими элементами т. к. (боковые прокладки волнообразной 
формы), регулировалась изменением остаточного зазора б 0ст 
между прокладкой и стержнем.

Для устанавливаемых прокладок предварительно определя­
лась зависимость P ^ .= f (S 0CT), где Р х — давление сжатия 
прокладок, с помощью специальных опытов оценивался коэф­
фициент трения kT и его зависимость от Pz\ по этим данным
определялась сила трения стержня в пазу F'T — 2kTPzS, где 
S — площадь, занимаемая в пазу прокладками.

Измерения вибрации показали, что распределение 2Лгт по 
длине стержня имеет максимум в середине пазовой части для 
любых значений Г 'т, в том числе и при F \ > F ' rm.

На рис. 1 представлены зависимости наибольшего 2Arm 
от F'rm, полученные при двух значениях Pz (т. е. F'T), соот­
ветствующих значениям остаточного зазора 0 , 1  и 0 , 5  мм, и 
разных температурах. Из рис. 1 видно, что линейность этих 
зависимостей сохраняется во всем исследованном диапазоне 
F'rm, в частности при F'rm> F 'r.

Приведенные данные показывают эффективность демпфи­
рования вибрации, создаваемого т. к., даже при относительно 
небольшом тангенциальном усилии. Например, значение 2ЛГТО 
не превышает 12 мкм при весьма большом э. д. у. F'rmz~ 
4 s4 кН/м и боковом зазоре б ОСт ~ 0 , 5  мм, вдвое превышающем 
применяемый обычно. Повышение температуры практически не 
повлияло на вибрационное состояние.

По этим причинам т. к. оказывается достаточно устойчи­
вым в эксплуатации, несмотря на возможность некоторого сни­
жения тангенциального усилия, развиваемого упругими про­
кладками пни длительной их выдержке в деформированном 
состоянии. Перемещения стержней, вызываемые т. ц., а также 
возможное изменение геометрических размеров стержней не 
оказывают существенного влияния на вибрационное состояние.

Интересно отметить, что процесс развития колебаний ре­
ального стержня при использовании т. к. существенно слож­
нее, чем это следует из учета только закона сухого трения, 
так как измерения показали, во-первых, существование вибра­
ции при F'rm<^F'T и, во-вторых, отсутствие скачка зависимо­
сти 2 Arm=f(F'rm) в точке F'rm^F' т. При отсутствии т. к. 
колебания стержня достаточно хорошо описываются известны­
ми уравнениями колебаний балки на двух опорах — измерен­
ная вибраций оказалась равной расчетному динамическому 
прогибу.

Система радиального крепления (р. к.). Для установле­
ния параметров системы, определяющих ее вибрационное со­
стояние, .рассмотрим модель крепления стержня, в качестве 
которой может быть принята опирающаяся на случайное осно­
вание балка, подвергаемая знакопеременной нагрузке с двой­
ной частотой сети 2м при наличии постоянной составляющей, 
прижимающей балку к основанию (дну паза).

Анализ уравнения колебаний такой модели, составленного 
с учетом вязко-упругого сопротивления [Л. 9]:

д*у
дР

k j  д*у EJd*y (h(x)
рF d*xdt дх4 рF sin 2<ot.

где EJ — изгибная жесткость стержня; F, р — площадь сечения 
и плотность материала стержня; k0 — коэффициент вязкости; 
Уо(х)= F'rm — возмущающая нагрузка, показывает, что вы­
свобождение некоторой критической длины стержня 1ир, соот­
ветствующей резонансу по первой форме колебаний на частоте 
2со, приводит к существенному возрастанию вибрации, ампли­
туда которой становится пропорциональной значению высво­
божденной длины приблизительно в шестой степени. Из этого 
уравнения следует, что вибрация пропорциональна возмущаю­
щей силе, а также зависит от условий закрепления балки.

Таким образом, основными параметрами р. к. являются 
расстояние между крепящими элементами и радиальное уси­
лие. Для определения влияния этих показателей были прове­
дены специальные опыты.

Чтобы оценить величину /кр, определялась зависимость 
2Лгт от расстояния между точками плотной установки 
клиньев (рис. 2). Как видно из приведенной на рис. 2 кривой, 
резкое увеличение вибрации начинается при (Св~40 см. Это 
значение является оценкой 1ир для стержней с геометрически-
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Рис. 2. Зависимость макси­
мальной вибрации от рас­
стояния между точками 
плотной установки клиньев 
для радиального крепления 
при F 'rm= 3  кН/м, ?=20°С.

Рис. 1. Зависимость макси­
мальной вибрации от ам­
плитуды э. д. у. при танген­
циальном креплении с по­
мощью упругих волнистых 
прокладок, установленных 
с остаточным зазором 0,1 мм 
(1) и 0,5 мм (2, 2') при 
температуре 20°С (/ и 2) и 

105°С (2').

Рис. 3. Зависимость податливости системы радиального креп­
ления от числа тепловых циклов для стержней нормальной 
формы (кривые 1—3) и стержней с некоторыми искривления­

ми формы (кривые 4—6).

ми и механическими параметрами, характерными для крупных 
гидрогенераторов, т. е. в системе р. к. оказывается недопусти­
мым полное ослабление клиньев на длине, большей 40 см 
(2—4 клина подряд).

Для количественной оценки усилий, которые должны со­
здавать устанавливаемые под клиньями упругие элементы 
проводилось исследование системы пневматического крепле 
ния. В этом опыте над верхним стержнем под клиньями раз 
мещался эластичный шланг, заполняемый азотом под давле 
нием до 100 Н/см2, что соответствовало радиальному погод 
ному усилию прижатия Q '= 1 4  кН/м.

Распределения 2A rm по длине стержня имеют характер­
ный максимум в средней точке, что соответствует форме ко­
лебаний балки с опорами на концах. Зависимость податливо­
сти (р от Q'/F'Tm оказалась близкой к обратно пропорцио­
нальной. Однако при достижении значения Q'ss;15 кН/м, т. е. 
пятикратной по отношению к э. д. у., максимальная вибрация 
оставалась значительной (примерно 15 мкм) и превышала 
почти в 1,5 раза вибрацию при относительно слабом т. к. 
(6Ост~0,5 мм), создающем силу трения F'T̂ 0 ,5F 'rm — 
=  1,5 кН/м. Из этого следует, что эффективное подавление 
вибрации при таком креплении требует весьма больших уси­
лий, многократно превышающих F'Tm и возрастающих с уве­
личением длины стержня.

Рассмотрим влияние эксплуатационных факторов.
Зависимость вибрации от э. д. у. F'Tm (квадрата тока), 

как показали многочисленные измерения при различных ва­
риантах р. к., является линейной, и постоянство податливости 
q=2Arm/F'rm соблюдается во всем диапазоне э. д. у.

Зависимости вибрации от температуры имеют сложный ха­
рактер и во многих случаях существенно меняются под дей­
ствием т. ц. Исследование таких зависимостей необходимо для 
более полной оценки вибрационного состояния р. к. по мере 
эксплуатации генератора. Наиболее характерным для систем 
р. к. является наличие зоны минимума вибрации при темпе­
ратуре 30—70°С, которая, по-видимому, связана с зависи­
мостью от температуры демпфирующих свойств системы, жест­
кости стержня и условий его закрепления.

Ослабление клиньев и деградация р. к. под действием теп­
ловых циклов. Очевидно, виброустойчивость систем р. к. 
определяется сохранением радиальных усилий под клиньями 
(обычно используется термин «плотность клиньев») в процессе 
эксплуатации. Определенная плотность клиньев должна со­
храняться и при т. к., хотя это и не влияет существенно на 
работоспособность крепления.

Можно было предполагать, что процесс ослабления 
клиньев определяется, во-первых, тепловыми циклами, вызы­
вающими перемещение стержней и связанное с этим изменение 
условий их закрепления, и, во-вторых, действием рабочих
э. д. у. и вибрации. Для выявления собственных эффектов 
от действия т. ц. и э. д. у. были проведены специальные 
испытания.

В первом опыте обмотка п. м. подвергалась действию 
э. д. у. F'rm =  3 кН/м при постоянной температуре 25—30°С 
в течение 40 ч. Предварительно было установлено, что замет­
ное ослабление части клиньев и нарастание вибрации при со­
вместном действии э. д. у. и т. ц. происходило за время /o=w 
=&10—12 ч. Таким образом, длительность этого опыта (воз­
действие только э. д. у. без т. ц.) более чем втрое превышало 
значение t0. В конце этого периода вибрация стержней прак­
тически осталась на исходном уровне (2—3 мкм), и плотность 
всех клиньев в пазах сохранилась.

Во втором опыте в стержнях одного из пазов поддержи­
валась постоянная температура 25—30°С (с помощью по­
стоянного протока охлаждающей воды через эти стержни), 
тогда как остальные подвергались воздействию т. ц. После 
320 ч испытаний (670 т. ц.) при F'rm=  3 кН/м все клинья 
в пазу с постоянной температурой сохранили плотность, 
а в остальных ослабло до 50% всех клиньев. Опыты приводят 
к выводу, что т. ц. играют решающую роль в процессе ослаб­
ления клиньев.

Наблюдения показали далее, что интенсивность этого про­
цесса существенно зависит от начальной формы стержней. На 
рис. 3 приведены зависимости податливости ср от числа т. ц. 
для двух групп стержней: обычного исполнения (кривые 1—3) 
и изготовленных по опытной технологии с некоторыми ис­
кривлениями в пазовой части (кривые 4—в). (Под искривле­
ниями пазовой части понимается неплоскостность граней 
стержня.)

Как видно из рис. 3, во второй группе стержней значение 
<р резко возросло уже в начале испытаний, достигнув значений 
7 мкм
- ц  , после 30 т. ц., а к концу опытов (1062 т. ц.) превзо­

шло исходный уровень более чем в 10 раз. Столь резкое воз­
растание вибрации этих стержней объясняется выравниванием 
их формы при т. ц. под действием созданных заклиниванием 
радиальных усилий. Этот вывод подтверждается результатами 
испытаний стержней второй группы после повторной заклинов- 
ки, показавшими значительное повышение виброустойчиво-

2 мкм
сти — после 1700 Тц податливость не превысила .

Важно отметить, что крепление стержней в исходном со­
стоянии, как и их перезаклиновка после 1062 т. ц., осуществ­
лялись с использованием специальных «мягких» прокладок, 
обеспечивавших значительные упругие силы при сжатии их 
на 0,5—1,0 мм.

Постепенная деградация крепления наблюдается и при 
«хорошей» форме стержней. Этот процесс иллюстрируют зави­
симости 1—3 на рис. 3, где кривая 3 относится к стержню, 
закрепленному с применением только жестких' прокладок под 
клиньями, а кривые / и 2 получены при использовании ука­
занных выше специальных прокладок. В еще большей степени 
различие между этими вариантами крепления стержней «хо­
рошей» формы проявилось в интенсивности ослабевания 
клиньев.

Действие т. ц. при плотной начальной заклиновке «хоро­
ших» стержней вызывает, как показал проведенный после 
испытаний осмотр, некоторую деформацию изоляции под 
клиньями в виде небольших углублений на узкой грани стерж-

I
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Рис. 4. Зависимость максималь­
ной вибрации от температуры 
изоляции для систем танген­
циального и комбинированного 

крепления.
/  — тангенциальное крепление с уп­
ругими волнистыми прокладками 
толщиной 0,4 мм, бо с т 5»0,5 м м ; 2 —  

тангенциальное крепление с помо­
щью компаунда «эластосил»; 3 — 
комбинированное крепление, состоя­
щее из варианта 2 в сочетании со 
специальными прокладками под 
клином (после 670 т. ц.); 4 — ком­
бинированное крепление, состоящее 
из варианта / в сочетании со спе­
циальными прокладками под кли­

ном (после 350 т. ц.).

ня. Это, по-видимому, являет­
ся причиной уменьшений ра­
диальных усилий и ослабева­
ния клиньев.

Приведенные выше данные 
позволяют представить меха­
низм деградации р. к. и ухуд- 

0 40 80 °С шения заклиновки следующим
образом. Нагрев изоляции до 

температуры стеклования (по некоторым данным она состав­
ляет 90—110°С) и действие повышенных усилий заклиновки 
вызывают образование вязкоупругой и пластической деформа­
ций изоляции. При этом происходит выравнивание формы 
стержня и резкое снижение усилия, первоначально созданного 
при заклинивании.

Многократные тепловые перемещения и э. д. у. способст­
вуют увеличению размеров зоны остаточной деформации и 
дальнейшему уменьшению радиальных усилий, созданных 
сравнительно небольшой деформацией упругих подклиновых 
элементов. Дальнейшему разуплотнению клиньев может спо­
собствовать также возникновение значительной вибрации 
в области повышенной температуры, обнаруженное при изу­
чении вибротемпературных зависимостей.

Анализ процесса ослабления клиньев приводит к выводу, 
что в машинах с повышенной рабочей температурой (напри­
мер,. в генераторах с косвенным охлаждением) нецелесообраз­
но создание постоянных больших усилий заклиновки с по­
мощью упругих элементов, так как это требует размещения 
под клиньями прокладок большой жесткости с большим на­
чальным сжатием и в дальнейшем может привести к значи­
тельной деформации и повреждению изоляции. Заклиновка же 
без упругих элементов в таких машинах вызывает быстрое 
ослабление части клиньев и допустима только при нали­
чии т. к.

В машинах с умеренной рабочей температурой и повы­
шенными э. д. у. (генераторы с непосредственным водяным 
охлаждением обмотки), как показал производственный опыт, 
имеет место некоторое ослабление клиньев при отсутствии 
упругих элементов после прогрева машины. Это явление, по- 
видимому, также связано с вязкоупругими свойствами изоля­
ции, и использование систем р. к. с повышенным усилием за­
клиновки в таких машинах не представляется перспективным.

Система комбинированного крепления. Опыты показали, 
что резкое повышение эффективности радиального крепления 
(при сохранении его преимуществ) достигается добавлением 
к нему тангенциального, развивающего относительно слабую 
силу трения. Исследовались следующие варианты дополни­
тельного т. к.:

упругое крепление путем установки волнообразных боко­
вых прокладок малой жесткости с малой деформацией (про­
кладки имели толщину 0,4 мм, остаточный зазор составлял 
0,5 мм);

адгезионное крепление путем заполнения бокового зазора 
кремний-органическим компаундом холодного отверждения 
«эластосил». Компаунд наносился на широкие грани стержня

перед его укладкой в паз. Комбинированное крепление осу­
ществлялось сочетанием каждого из указанных вариантов т. к. 
и заклиновки с применением описанных выше специальных 
подклиновых прокладок.

Наиболее полное представление об эффекте, достигаемом 
комбинированием креплений, дают приведенные на рис. 4 тем­
пературные зависимости вибрации для обоих вариантов т. к. 
и двух видов комбинированного крепления. Как следует из 
рис. 4, сочетание р. к. с относительно слабым т. к. устраняет 
увеличение вибрации в областях низкой и повышенной темпе­
ратур, резко снижает уровень 2А тт и обеспечивает вибро- 
устойчивость обмотки.

Требования к плотности пазовых клиньев при тангенци­
альной и комбинированной системах крепления. Известно, что 
существующие высокие требования к плотности пазовых 
клиньев обусловливают необходимость дорогостоящей и опас­
ной для изоляции операции перезаклиновки обмотки после 
стендовых испытаний на заводах-изготовителях и при про­
филактических ремонтах в эксплуатации. Эта исторически 
сложившаяся практика исходит из предположения, что ослаб­
ление клиньев неизбежно приводит к резкому росту вибрации 
в пазовой части стержней.

Анализ результатов испытаний на п. м. позволил по-ного­
му подойти к этому вопросу.

Изучение состояния клиньев и измерения вибрации в про­
цессе длительных испытаний различных систем комбинирован­
ного крепления показали, что при воздействии большого числа 
т. ц. (более 200) происходит ослабление значительного числа 
клиньев (от 20 до 80%), однако это не вызывает заметного 
повышения вибрации, средняя величина которой в наших 
опытах после 1700 т. ц. оставалась на уровне 2—5 мкм при 
F'rm = 3  кН/м.

На основании проведенных испытаний, эквивалентных (по 
числу т. ц. с максимально возможными превышениями темпе­
ратуры) эксплуатации в течение около 5 лет, можно утверж­
дать, что система комбинированного крепления обеспечивает 
ограничение максимальной величины вибрации до уровня 
15 мкм (при среднем уровне 5— 6 мкм), даже при ослаблении 
значительной части пазовых клиньев. В еще большей степени 
обеспечивается при ослаблении клиньев виброустойчивость си­
стемы т. к. Окончательный вывод о предельно допустимом 
ослаблении клиньев при тангенциальном и комбинированном 
креплениях может быть сделан после всесторонней эксплуата­
ционной проверки.
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Сообщения

УДК 621.313.39.018.3

Влияние высших гармоник индукции на синхронный момент 
и электромагнитную мощность гистерезисного двигателя

Кандидаты техн. наук МАСТЯЕВ 'Н. 3., ТРЕГУБОВ В. А.
Московский энергетический институт

Высшие гармоники в пространственной форме индукцйи 
воздушного зазора оказывают специфическое влияние на 
момент гистерезисного двигателя, обусловленное нелинейно­
стью и неоднозначностью свойств материала активной части. 
Возникновение высших гармоник поля объясняется как не- 
синусоидальностью пространственной формы м. д. с. ста­
тора, так и неравномерной проводимостью магнитной цепи, 
например зубчатостью воздушного зазора. В статье имеются 
в виду высшие гармоники, вызванные именно этими причи­
нами.

Цель статьи — исследование влияния высших гармоник 
на момент гистерезисного двигателя с учетом свойств ма­
териала активной части ротора.

В ряде исследований [Л. 1 и 2] показано, что несину­
соидальная форма индукции с изменением знака производной 
приводит к тому, что материал ротора двигателя перемаг- 
ничивается не только по основной петле гистерезиса, но и по 
частным циклам. Перемагничивание материала ротора по 
частным циклам означает, что в каждый момент времени 
взаимосвязь пространственной формы индукции и напряжен­
ности поля будет определяться не петлей (называемой обыч­
но пространственной), аналогичной по форме гистерезисной 
петле перемагничивания материала, как для идеального дви­
гателя, у которого высшие гармоники отсутствуют [Л. 3], 
а петлей более сложной формы (рис. 1), лежащей внутри 
петли идеального двигателя при (Bml= B m) . Поскольку мо­
мент двигателя пропорционален площади такой простран­
ственной петли, то перемагничивание материала ротора по 
частным циклам, связанным с наличием высшей гармоники 
индукции, приводит к уменьшению момента двигателя, вы­
ражающееся в уменьшении площади пространственной петли 
[Л. 1 и 2]. Рассмотрим более подробно существо этого 
явления.

Пусть первые пространственные гармоники индукции и 
напряженности поля идеального двигателя В 10 и #ю имеют 
фазовый сдвиг на угол у10, определяемый свойствами мате­
риала ротора, как показано на рис. 2. Наличие высшей гар­
моники поля приведет к дополнительному (по сравнению 
с идеальным случаем) изменению индукции и напряженности 
поля в соответствии с магнитными свойствами материала 
ротора. На участке материала ротора, находящемся в маг­
нитном состоянии, соответствующем восходящей ветви петли 
гистерезиса, эти изменения будут характеризоваться умень­
шением напряженности поля и индукции, поскольку частный 
цикл на этом участке может возникнуть только при умень­
шении м. д. с. между максимумами высшей гармоники.

На участке материала ротора, находящемся в магнит­
ном состоянии, соответствующем нисходящей ветви петли,

указанные дополнительные из­
менения будут характеризовать­
ся увеличением напряженности 
поля и индукции, поскольку 
частный цикл на этом участке 
может возникнуть только при 
увеличении м. д. с. между ми­
нимумами высшей гармоники.

Рис. 1. Пространственная 
петля распределения с уче­
том и без учета влияния 

высших гармоник.

Таким образом, изменения индукции и напряженности 
поля, вызванные м. д. с. высшей гармоники будут опреде­
ляться кривыми А В и АН (рис. 2), причем отрицательные 
полуволны их соответствуют восходящей ветви петли, а по­
ложительные — нисходящей. Если разложить эти кривые в ряд 
Фурье, то получим первые гармоники Н 1Доп, Вщоп- Сложе­
ние этих дополнительных полей первых гармоник с соответ­
ствующими полями первых гармоник идеального двигателя 
#ю и В ,о (рис. 2) дает результирующие значения первых 
гармоник #  1Рез, # 1рез для реального двигателя с учетом влия­
ния высшей гармоники.

Легко обнаружить, что амплитуды результирующих зна­
чений первых гармоник и их фазы заметно изменились (от 
Yio до Yi)- Из рис. 2 видно, что основное влияние высшей 
гармоники сказывается на первой гармонике напряженности 
поля, поскольку магнитная проницаемость на частном цикле 
мала и АН велико.

Изменение амплитуды и фазы первых гармоник, есте­
ственно, приводит к изменению тока, электромагнитной мощ­
ности и момента двигателя. Разработка метода расчета ха­
рактеристик реального двигателя сводится, главным обра­
зом, к расчету тех изменений амплитуды и фазы первых гар­
моник поля, которые возникают под воздействием высших 
гармоник.

Следует отметить, что собственные моменты высших гар­
моник имеют качественно такой же характер, как и в дру­
гих электрических машинах.

Рассмотрение пространственной петли, построенной с уче­
том высшей гармоники, показывает, что от пространственной 
петли идеального двигателя она отличается тем, что содержит 
«вырывы», обусловленные перемагничиванием элементов ма­
териала ротора по частным циклам. Если определить пло­
щадь «вырыва», то можно оценить, насколько изменился 
момент идеального двигателя под влиянием высшей гармо­
ники.

Для упрощения заменим частный цикл прямой линией, 
аналогичной прямой возврата, используемой в теории элек­
трических машин с постоянными магнитами. Поскольку ча­
стный цикл лежит всегда внутри основной петли, то формой 
«вырыва» (рис. 3) является фигура, ограниченная кривой 
вида ( l—|—sin v/яф), наклоненная • к основанию. Площадь «вы-

Рис. 2. Разложе­
ние в ряд Фурье 
пространственной 
формы индукции и 
напряженности по­

ля.
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рыва» равна площади фигуры, ограниченной указанной кри­
вой, плюс (или минус) площадь фигуры, ограниченной осно­
ванием, на котором построена эта кривая, и участком нисхо­
дящей (или восходящей) ветви пространственной петли иде­
ального двигателя, аналогичной по форме петле гистерезиса. 
Если принять, что площадь последней фигуры, показанной 
на рис. 3 частой штриховкой, одинакова как для восходящей 
ветви петли, так и для нисходящей, то это существенно 
упростит расчеты, а ошибка при определении суммарной 
площади «вырывов» будет равна всего лишь разности пло­
щадей указанных фигур, что по отношению к суммарной 
площади «вырывов» не превысит 5%.

Легко показать, что площадь наклонной фигуры, огра­
ниченной кривой вида (I—(—sin vpq>), равна площади такой 
же прямой фигуры с одинаковой высотой (амплитудой).

Площадь фигуры, определяющей «вырыв»,

sB — 9 bh, (1)

Рис. 3. Геометрические раз­
меры «вырыва».

ки индукции за период измене­
ния высшей пространственной 

гармоники.

где h — высота (двойная амплитуда синусоиды); 6 — осно 
вание.

Высота (рис. 3)
h=a  sin а,

где

причем

Основание

причем

А В,
cos (о +  Р) * 

ctg (а+ Р )= ц ,.ц . 

А В,
Ь =  •

tg Р =

cos

АН, 
А В,

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Значение ABi определяется изменением 1-й гармоники 
индукции за период высшей пространственной гармоники 
(между двумя ее максимумами) (рис. 4). Для определения 
ДВ, примем какое-либо фазовое положение высшей гармо­
ники по отношению к первой, например, соответствующее 
представленному на рис. 4. Значение ДВ] может быть опре­
делено как разность значений индукции по 1-й гармонике 
за период высшей гармоники:

AB,j — Bml | j  sin ■ 

или после мреобразований 

ASift =  2 Вт,

2nk
sin

2л (ft — 1)

к (2 k — 1)
sin - V »

(7)

(8)

где k — номер и количество «вырывов». Общее число «выры­
вов» равно числу частных циклов, возникающих на петле 
перемагничивания точки ротора при данном порядке высшей 
гармоники, т. е. f t= [ ( v + l) —1]. Знак плюс соответствует 
здесь обратной гармонике, минус — прямой. Значение ДВ2 
характеризует амплитуду высшей гармоники, т. е.

ДЯ* =  2 Втч. (9)
может бытьАмплитуда высшей гармоники индукции Вт>

определена по амплитуде высшей гармоники м. д. с. статора 
[Л. 5 и 6] с учетом конечной величины магнитной прони­
цаемости ротора, проводимости воздушного зазора и зуб­
чатости статора. Если выразить В т v в долях амплитуды 
1-й гармоники, то для тангенциальной составляющей индук­
ции получим

в, 1
где

тогда

2 1 (10)

2Вт
вт, ’ (И)

!=pBmi. (12)

Теперь остается определить угол (3. Для этого предста­
вим, что восходящая и нисходящая ветви петли исходят из 
начала координат. Проведем среднюю линию, абсциссы кото­
рой равны полусумме абсцисс двух кривых. В таком случае 
связь между В и Я можно выразить однозначно:

Я
Нт

тогда

АН
Н„
Впт 1( В \ - В \ ) ,

(13)

(14)

причем В,, В2— любые два значения индукции. Для k-ro 
участка

A H k =  Н п sin" ■2nk
sin™

2тт (fe — 1)

Угол р может быть найден из выражения:

tgP =  '
Н т

2лй 2 * ( * - l )
V V

в т
2nk 

s i n ---------
V

—
2л (ft —  1) 

sin V 1
■Л

(15)

(16)

В итоге получим для площади одного «вырыва» следующую 
формулу:

sa =  p£2mi

X

cos 

sin a

л (2k— 1)

1

it
sin— X  v

S'
(17)COS p COS (ссД-Р) ■

Полная площадь «вырывов» на пространственной петле для 
данного момента времени с учетом того, что полное число 
«вырывов» f t= (v + l)—1, равна:

k  ( v ± l ) - l
it VT sin a 1 it (2k— 1)

s e =  p52mi sin — cos p cos (a -(- P)
A=l

cos •

С достаточной точностью можно принять, что Р =  0, тогда 

я —̂ arcctg
1

Sin  а  -
V  * +  (а2Ч.Ц

(18)
1
(19)

(20)

До сих пор рассмотрение и вывод расчетных соотноше­
ний велись для идеализированного случая, когда частный 
цикл на временной петле гистерезиса не имеет площади. 
Выражение для площади частного цикла имеет вид:

s*n Тч.Ц*

Полагая J

Я„ ДШУ
Р'ч.ц

(21)

(22)
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получаем для площади частного цикла выражение:

Суммарная площадь пространственных частных петель, 
которые имеют место в данный момент времени на двойном 
полюсном делении,

5ч.ц =  п (24)

Как известно, поле высшей гармоники в роторе обладает 
значительной эллиптичностью даже при довольно «тонком» 
роторе. В связи с этим при расчете потерь эту эллиптичность 
необходимо учитывать. Средний коэффициент эллиптичности 
кэл может быть определен по [Л. 3] с заменой р на pv.

Влияние эллиптичности поля на потери может быть оце­
нено коэффициентом ftr 3V в соответствии с кривыми [Л. 4], 
для которых аппроксимирующие выражения имеют вид:

Изменение синхронного момента под действием высших 
гармоник может быть охарактеризовано коэффициентом См =  

Мп
— ----- где М п— пусковой момент; Л4М с — максимальный'Г1м.с
синхронный момент. Коэффициент См может быть выражен 
через соответствующие площади петель распределения в пус­
ковом и синхронном режимах:

x(S, (30)

где х =  ^ 1 +  -g- рJ  учитывает изменение максимального

значения индукции. С учетом изложенного ранее выражение 
для См может быть получено в виде:

С„
X я sin у — р М-от

Р ' Ч . Ц

Я  sin J ___________________
к

^  COS Р COS (а  +  Р) ^  
1

*r.3v — 1 +  26fe3

г̂.э v ^

Д В
V

1_ 2 ~ 
2̂ э л

при 0 <

/2ЛШТ

ДЛу
1 2 <0> 1;

1 +  к9Л
AS,

при —2— > 0 ,1 ,

0.75

(25)

(26)

где Вт  соответствует петле с sin Ymax-
Поскольку индукция по толщине ротора распределена 

неравномерно, возникает необходимость учета этого явления 
подобно тому, как это сделано в [Л. 3] введением коэффи­
циента k с заменой р на pv. С учетом сказанного часть 
площади пространственной петли, определяемой перемагни- 
чиванием материала ротора по реальному частному циклу, 
находится по выражению:

р.ч.ц (  2 ks>n Y4.uAr.3v К (27)

Результирующая площадь петли распределения
5рез=5п.и—5 В-—5 Ч. ц, (28)

где Sп.и — площадь петли распределения идеального двига­
теля.

Результирующая площадь петли распределения пропор­
циональна моменту на валу и механической мощности дви­
гателя. Если площадь S ,.q не учитывать, то полученная при 
этом результирующая площадь соответствует электромагнит­
ной мощности при синхронной скорости вращения:

5,, м—5д.и 5в (29)

Поскольку момент двигателя определяется результирую­
щей площадью петли распределения, то важно знать макси­

мальное значение результирую­
щей индукции, которое в син­
хронном режиме будет больше 
на величину амплитуды выс­
шей гармоники по сравнению 
с максимальной индукцией иде­
ального двигателя, т. е.

Вт — Вт , ^ 1 +  g •

Рис. 5. Зависимость коэффици­
ента См от порядкового номера 
высшей гармоники, ее относи-

„ , в ттельной амплитуды и om=~s— •

--------------- ftm =  l , 2 5 ; -----------------------
------------------b - 0 , 5 .

где

X
■К (2k— 1) I ,

co s------------- +
яр

k sin уч

9* = Вщ 
Hm ■

(31)

Полученное выражение позволяет проанализировать влия­
ние различных факторов на синхронный момент двигателя. 
Такой анализ был проведен на ЦВМ. Результаты расчетов 
приведены на рис. 5. Анализ показал:

1. С ростом порядкового номера гармоники значение См 
резко уменьшается, особенно при больших амплитудах гар­
моники. Это обстоятельство связано с тем, что амплитуда 
тангенциальной составляющей гармоники обратно пропорцио­
нальна порядковому номеру гармоники.

2. Увеличение коэффициента выпуклости материала kBin 
(соответствующего ВтJ  приводит к существенному росту См,
и при значительной амплитуде индукции двигатель с боль­
шим значением /ев может не войти в синхронизм. Данный 
эффект связан с тем, что при увеличении выпуклости петли 
гистерезиса уменьшается магнитная проницаемость на част­
ном цикле и увеличивается площадь «вырыва» на простран­
ственной петле.

3. Увеличение относительной индукции Ьт ведет к уве­
личению См. Особенно резко это увеличение проявляется 
при насыщении материала ротора.

В ы в о д ы .  1. Вследствие нелинейности свойств материала 
ротора гистерезисного двигателя высшие гармоники м. д .  с. 
статора и магнитной проводимости воздушного зазора ока­
зывают влияние на амплитуду и фазу первых гармоник поля 
в роторе. Это влияние, в свою очередь, сказывается на мо­
менте двигателя: приводят к уменьшению синхронного мо­
мента. Таким образом, искажение механической характери­
стики гистерезисного двигателя, выражающееся в уменьшении 
синхронного момента по сравнению с пусковым, объясняется, 
главным образом, влиянием высших гармоник поля.

2. Полученные зависимости позволяют определять мо­
мент двигателя с учетом влияния высшей гармоники на 
любой частоте вращения. На практике имеет смысл учиты­
вать влияние только наиболее сильно проявляющихся гар­
моник, а именно, первых гармоник зубцового порядка. При 
расчетах в этом случае должна быть определена амплитуда 
гармоники, эквивалентной по производимому влиянию двум 
парным гармоникам зубцового порядка, порядок которой ра­
вен числу зубцов на пару полюсов двигателя.

3. Рассчитанные с учетом (31) механические характери­
стики двигателей отличаются от экспериментальных примерно 
на 20%, что дает возможность судить о справедливости из­
ложенных положений.
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Расчет поверхностных явлений в глубоком пазу асинхронного 
двигателя при питании его от источника прямоугольных импульсов

ЛАНГЕН А. М., СОЛОВЬЕВ В. А., СЕНИКОВСКИЙ И. В.
Москва

При работе асинхронного электродвигателя (АД) совме­
стно со статическим преобразователем частоты (СПЧ) кри­
вая напряжения питания двигателя содержит высокий про­
цент высших гармоник, причем, как правило, максимальной 
амплитуды достигают гармоники 7—13-го порядков. Влияние 
несинусоидальности кривой напряжения питания на показа­
тели АД оценивается обычно по значениям момента и по­
терь от соответствующих гармоник напряжения. Возмож­
ность вытеснения тока в пазу ротора под действием высших 
гармоник не рассматривается.

Вероятность появления эффекта вытеснения обусловлена 
наличием высших гармоник тока, которые и при промышлен­
ной частоте основной гармоники могут иметь частоты при­
мерно 400—600 Гц. Таким образом, возникает проблема 
распределения тока несинусоидальной формы в пазу ротора 
с учетом вытеснения и оценки влияния поверхностных явле­
ний в пазу ротора на характеристики АД при питании его 
несинусоидальным напряжением.

Так как теория проблемы сложна, целесообразно про­
вести упрощенное исследование для получения приближен­
ной оценки значимости эффекта вытеснения. Предположим, 
что основные сопротивления АД 'представлены индуктивным 
сопротивлением рассеяния и активным сопротивлением ро­
тора. Определим выражение для тока в активно-индуктивной 
цепи при питании от источника двухполярных прямоуголь­
ных импульсов напряжения. Все расчеты будем проводить 
для паза с медным проводником, имеющим прямоугольную 
форму (рис. 1) со следующими параметрами:

=  _____________а_________ __ 1 ЗА
fha f  hо 1 \ 3 +  X ’

( - r + T ")
„ l

где R0 =  ■ - — сопротивление проводника паза по постоян-

, WA / К . 1 \ному току; Lv =  —-— V *__3 " / — суммарная индуктивность
паза по постоянному току; y — удельная проводимость меди;

h
kB =  )x0̂ h2 — коэффициент вытеснения ^тока; Х = ~ г -  — отно-

сительная глубина паза.
Рассмотрим случай включения 

цепи на напряжение с длительностью 
импульсов, равной 180°, при этом изо­
бражение функции напряжения име­
ет вид:

N
=  [e-nTs( \ + e Ts) -

п =  1

_2е— 1а + (п— * )1 7"*' j ̂  ^
где Т — период импульсов напря- 

Рис. 1. жения питания; а= Т 1/Т  — коэффи­

циент заполнения импульсов (в рассматриваемом случае а =  
=0,5); Т1 — длительность импульса; U — амплитуда напряже­
ния питания; п — номер периода.

Изображение тока при неизменных параметрах цепи

I(s) = “ 00
LyS RQ (2)

Оригинал тока
N

■ « > - £ $ ]  l i a c - i . r -
«= 1

_2 11 е~$ —1“ + (я—41 Г}] | д_Z 4  е  1 6  [а+  (я—1)] Т ~г

+  [I-e -* < <- " r )]l t^„T} . (3)
При питании асинхронного электродвигателя с глубокими 

пазами ротора необходимо учитывать изменение проводимо­
сти rL-цепи схемы замещения вследствие вытеснения тока. 
В операционной форме проводимость схемы замещения с уче­
том вытеснения тока может быть представлена в виде •:

^  ^  R0 У  [X cth V kAs +  V kas] 
По теореме разложения найдем оригинал

« « - • т е - Е
V = I

1 —  „V
Е% +  X (X +  i)

где p.v — корни уравнения;

X cth kBs +  V kBs =  0.

(4)

(5)

(6)

Практически можно ограничиться конечным числом корней 
уравнения (6), т. е. v = l, 2, 3 ,. . . ,  q, где q — конечное число.

Значение тока i(t) можно найти как свертку функций 
напряжения и проводимости:

t

i (t) =  u(t)  ^  g(t)  =  J  и (т) g (t — x) rfx. (7)
о

Оригинал функции напряжения
N

a (0 =  и 2  Ш (п 0 X] ^  (п—в т
Я = 1

- 2 { < - [ « + ( л + 1 ) ]  T } \ t ^ [a + {n_ l)]T +
+ ( t -  пТ)\t̂ nT}. (8)

1 М о к а н у С. Неустановившийся процесс вытеснения 
тока в прямоугольном проводнике в пазу ротора. — Архив 
электротехники, 1973, № 3, т. 55.
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0,9
0.2*У \А А

- 0,2
- 0 9

о  0 ,0 / 0,02 0,03 0,09 0 ,00  0 ,0 0  0,07 0,03 0,00 о~ /~  С

Рис. 2.

Подставляя (5) и (8) в (7), получаем после преобра­
зований формулу для расчета тока в rL-цепи с учетом эффек­
та вытеснения:

N q
. _  L2̂ l  V ________!_______

кгДь 2 ^  P-2V [р-% +  +  1) ^

x {(i-«  *в

+ ( l - <

п =  1 V = 1

и \ Р -  (it-l)TJ
t (rt—I) т +

w \ 6 - п Т )

)!
2 1 — е

~k~ ^  {' — !“ + («- 1)1 Г}
1̂ пТ

i  ^  [а +  (л—1)] Г (9)

На основании (3) и (9) можно получить кривые тока 
в /-L-цепи при включении ее па импульсное напряжение при 
постоянном коэффициенте заполнения импульсов а без учета 
и с учетом эффекта вытеснения тока соответственно.

Определим формулу для расчета тока в рассматриваемой 
цепи при питании ее от источника прямоугольных импульсов, 
длительности которых промодулированы по синусоидальному 
закону. При этом коэффициент заполнения а изменяется 
в соответствии с формулой:

a =  C +  b s i n - ^ k ,  (10)

где С — среднее значение коэффициента заполнения импуль­
сов; Ь — максимальное отклонение а от его среднего значе­
ния; m — отношение несущей частоты к частоте модуляции; 
Т — период несущей частоты; k — номер периода несущей 
частоты; п — номер периода модуляции.

Для числа периодов модуляции п — N с учетом (10) по' 
лучим:

U
N

в <в> = - г £
п =  1 
m—1

Q— (я—1) msT _|_ е —пт$Т

+ 2 Е ' “ “ +
2 л

(п—1) m] Ts__

— [Y c+6 sin  +  (k— 1) + (п—1) m I 7\s]

- 2  2je U  m '  J [• (11)
A=1

Переходя к оригиналу найдем:

N

И (0 =  и  £  I It —  (« — 1) mT]\t ^  mT +  (t— nmT)\t̂ mnT+

n= 1 1
m—1

+  2 ^  { t  —  [ k  +  ( n  — 1) m ]  T } \ f ? s  \ k  +  («—l) m \ T ~ -  

k=i
m

- [ ( c  + 6 *) + (* -!) +
k = \

+  ( л - l )  J  T}|-[(C+b  sin  +  (A—l) +  (/t—l ) m |  T }■
(12)

Рис. 3.
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Подставляя (11) в (2) и переходя от изображения На рис. 4 приведена зависимость относительной амплиту-
к оригиналу, получаем выражение для тока в цепи при по- ды первой гармоники тока в пазу ротора от коэффициента 
стоянных параметрах: вытеснения тока, построенная на основании расчетов, иллю-

N

'■ (<) =  * 7  S  { [ ‘ “  |' - <" - ,)тГ| ] lt ^  тТ +  [• -  и ~ ПтТ)] \ ^ а,пТ +
«= 1

m— 1

Е“ -р {t — [k + (я - 1  )ш ] Г}]|
Г 3; [ft +  (га—I) ш] Г ' (13)

1
III

- E H
—9 / t —< —  |^C+ft s*n +(й— 1 ) +  (л— 1) mj г|

*=1 ИГ >  ^ С  +  6 sin  ftj +  (А— 1) +  (и — 1) m j r  ^

Подставляя (12) и (5) в (7), получаем выражение для стрированных рис. 3, где А в — амплитуда первой гармоники
тока в rL-цепи при ШИМ напряжении по синусоидальному тока в пазу с учетом эффекта вытеснения; Л0— амплитуда
закону с учетом эффекта вытеснения тока: первой гармоники тока в пазу без учета эффекта вытес­

нения.

i (t) =
21Л 2

N q

ЕЕ
П— 1 v = l

М-Ч [|*% +  MM-1)J \ [ -
-----у  и», [ ( - ( л - 1 )  тТ] ,

J
+

+ [1 — е
— [i—nmT]

t^nmT
Ш 1 -----!— {* — 1* +  (л — I) ml П

+  2 V  l l - eE['A—i

(5* (л—1) mT

(Зг [ft + (л—I) m] 7 (14)

^  {* ~ [(с+й sin Чгk) + (fc- ,) + (" - 1)m] r j ' I

f t= l L ‘ ■ |^C+ft sin +  (A— 1) +  (л —  1) mj T I

По выражениям (3), (9) и (13), (14) был сделан расчет 
на ЦВМ в относительных единицах при переменных (5 и кв. 
Результаты расчетов иллюстрированы на рис. 2 и 3, где /*= 
= i( f ) / Iо, I<j=U/Д0. Частота первой гармоники питающего 
напряжения /=100 Гц.

На рис. 2 показаны кривые тока при питании rL-цепи 
немодулированным прямоугольным напряжением, при этом 
/5=57,5; 7=0,01 с; ftB= 4 -1 0 -2; 7=10.

На рис. 3 показаны кривые тока при включении rL-цепи 
на ШИМ напряжение с параметрами: т = 1 2 ; С=0,5; 6=0,3; 
7=0,0008333 с. Параметры паза следующие: а) 0=460;
6В= 0 ,5-10-2; б) /5=230; ftB =  10-2;- в) 0=57,5; £в= 4 -1 0 -2.
Во всех случаях 7=10. На рисунках сплошной линией пока­
зан ток в пазу с учетом эффекта вытеснения, пунктиром — 
без учета.

Как видно из рис. 2, 3 и 4 за счет действия эффекта 
вытеснения при постоянном kB происходит рост первой гар­
моники тока и одновременно с этим рост пульсаций тока. 
При малых kB эффект вытеснения оказывается в основном 
только на росте пульсаций тока. При увеличении коэффи­
циента kB эффект вытеснения начинает сказываться и на 
росте относительной амплитуды первой гармоники тока, при­
чем эта зависимость имеет почти линейный характер.

Были также проведены расчеты токов для обоих видов 
питающего напряжения при постоянных коэффициентах 0 
и кв и при переменном X. Они показали, что с уменьшением 
относительной глубины паза эффект вытеснения сказывается 
меньше и при определенных значениях Л может значительно 
уменьшить как первую гармонику тока в пазу, так и пуль­
саций тока.

[22.3.1978]

УДК 621.313.13-181.4.001.2

Оптимизация размеров активного слоя асинхронных микродвигателей 
с помощью методов планирования эксперимента

Кандидаты техн. наук ЛОПУХИНА Е. М., СЕМЕНЧУКОВ Г. А., инж. СЕНТЮРИХИН Н. И.
Москва

Оптимизационное проектирование асинхронных двигателей 
мощностью от единиц до сотен ватт, машин преимущественно 
несимметричных (конденсаторных, однофазных с пусковыми 
элементами и др.), — задача сложная и многофакторная [Л. 1]. 
Использование в логических схемах общей оптимизации таких 
машин блоков частной оптимизации сокращает число варьи­
руемых факторов и упрощает задачу. Применение относитель-
9*

ных величин позволяет обобщить результаты частных оптими­
заций с помощью методов планирования эксперимента для 
микромашин разной мощности и частоты вращения. Получае­
мые аналитические зависимости для оптимальных значений 
убыстряют расчеты на ЦВМ. и существенно облегчают ручные 
расчеты. Если по конструкторско-технологическим требованиям 
приходится отклоняться от оптимального варианта, то эти за-
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висимости дают возможность оценить ухудшение показателей 
и сделать его минимальным.

Геометрию машины однозначно определяют семь независи­
мых переменных:

Наружный диаметр пакета ста­
тора

Удельный объем активных ма­
териалов

Отношение внутреннего и внеш­
него диаметров статора 

Относительная площадь 
статора 

То же ротора

тора
То же ротора

Vyn=xD2al/4PH, см3/Вт 

k p = D / D a

щения & . В качестве критерия оптимальности геометрии лис­
тов выбран минимум м. д. с. статора Fs (ротора Fa ) [Л. 2 
и 3]. Полученная при этом высота паза Ап.0пт является опти­
мальной.

При решении задачи были сделаны следующие допуще­
ния: реальные пазы заменяются идеализированными, имеющи­
ми форму равнобокой трапеции; зубцы имеют постоянную ши­
рину по всей длине. Для уточнения площади ..пазов с учетом 
их реальной формы используются коэффициенты:

паза kzS— 4 S nSZ s /Tt(D2H D 2) b SnS
k*s ~  ( S n s U  ’

(2)
K R = 4 S n RZ p /n D 2

$nR
(3)ста- K s = b nS/D

3R~  ( s nRU  -

huR—hn r/D
Пять из них — относительные величины, характеризующие 

поперечную геометрию. Использование в качестве независимой 
переменной удельного объема 1/уд обеспечивает оценку исполь­
зования активных материалов с самого начала расчета. На­
ружный диаметр коррелируется с высотой оси.

Кроме того, в число независимых переменных входят не­
сколько величин, характеризующих обмоточные данные ма­
шины. Их состав зависит от типа двигателя и схемы включе­
ния обмоток. Общей переменной для всех типов машин выбра­
но номинальное скольжение sH.

В общем алгоритме оптимизации [Л. 1] используются две 
частные оптимизации: геометрии пазов и обмоточных данных. 
Первая из них рассматривается в данной статье. Она сводится 
к определению оптимальных относительных высот пазов ста­
тора и ротора при заданных сочетаниях остальных независи­
мых переменных. При такой постановке задачи известными 
являются значения диаметров, длины пакетов, площади пазов 
статора и ротора, а также значение индукции в воздушном 
зазоре:

Все размеры листов записываются в относительных еди­
ницах для обобщения результатов на ряд машин различной
м о щ н о с т и :

Статор

k ' zS  f e - 1)

Ротор

bnS =
k 'zR .

X s bn R —  П. ’ 
qnnR

bzs ;=  1 +  K \S  ~  bnS 1 bzR ^  F > R ~  b n R ~~ bn R l

l i °s  =  - Y
h. = 2 +  p ! ^ F  ~k '' 

aR 3 , 2 p  [ 2  nR J

la s ~ 2 p (угд~
где

А,
А,

nS («) = nS (R).
П

.̂aR

ипS (R) ■■

2p (% -2A,VR ' baR>.

bnS (R)Z S  (R) . 
71D ’

Вь
50,7p__ ■ /  kR?R (PH +  П мех) 

* W D* у  A^/sH(l — sH) (1)

где k0E, kR — коэффициенты скоса и влияния короткозамкну­
тых колец.

Изменение соотношения высоты и ширины паза может 
принципиально оказать влияние на магнитную проводимость 
пазового рассеяния Яп, коэффициент насыщения k (суммар­
ную м. д. с.) и потери в стали П с. Однако доля пазового 
рассеяния у асинхронных микродвигателей невелика (Ац/2А,< 
< 0 ,3 ), из-за малого числа пазов на полюс и фазу преобла­
дает дифференциальное рассеяние. Около 70% величины Яп 
связано с неизменными клиновой частью паза и прорезью, 
кроме того, в машинах малой мощности суммарное сопротив­
ление рассеяния обмотки в 2—3 раза меньше активного со­
противления.

Таким образом, изменение соотношения высоты и ширины 
паза столь мало влияет на сопротивление рассеяния, что не 
скажется на характеристиках двигателя, значениях кратности 
максимального и пускового моментов, коэффициента мощности 
и др. Явление вытеснения тока в пазах ротора также не ска­
зывается. Эти выводы подтверждаются результатами анализа

параметров более 150 выпус­
каемых промышленностью мик­
родвигателей.

Доля потерь в стали в об­
щих потерях машин малой 
мощности относительно неве­
лика и обычно не превышает 
20%. В то же время намагни­
чивающий ток составляет до 
80% номинального.

Рациональный выбор соот­
ношений размеров ширины зуб­
ца и высоты спинки в листах 
статора и ротора позволяет 
снизить, особенно в высокона­
сыщенных машинах, относитель­
ное значение намагничивающе­
го тока и коэффициента насы-Рис. 1.

-г  n a S { R ) .
naS (R) ~  £)

I _  u aS (R)
L aS ( R ) ----------- д

bzS (R)

k'

bzS  ( R)Z S  (R) , -  , 2S
------SD ’ D«= 1 -  D

zS  -
KzS

Ks VZR =
KzR

%R
Значения относительных м. д. с.

_  _ F S _
Fs ~ 2AnS FfzS -4- LaSF/oS\ (4)

Fp _  _  .
F r  =  ~£) ~ 2hnRH z R +  L aRH aR'  (5 )

Отношения индукций в спинках и зубцах статора и рото­
ра определяются из геометрических соотношений:

Bq s _____ Ksz s .
Bzs ~  2nphaS
BgR bzR Z R

B zR ~  2rcP haR

(6)

(7)

Для оптимальной геометрии листов рассчитываются отно­
сительные потери в стали статора:

Пг Пс
■KD4 " YctAcPio/SO B\sKiSbzs + B * J ^ - h .

\ k D
aS

(8)

Коэффициент насыщения k для конкретной машины нахо­
дится при известных значениях внут енцего диаметра статора D, 
воздушного зазора S и индукции в нем

D (Fs +  Fp) 
kv- =  1 +  1,6SA6j35KP (9)

Относительная м. д. с. статора Fs при заданном числе 
пар полюсов р является в общем случае функцией четырех
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переменных:
Fs =  /( /? 6, hnS, kzS, kD), 

а ротора — трех переменных:

— R’ '

’ Индукция в воздушном зазоре изменялась от 0,6 до 1 Т. Рас-
четы проведены для двух- и четырехполюсных машин.

(1°) С помощью полного факторного эксперимента получены
полиномиальные зависимости от конструктивных коэффициен­
тов и индукции в воздушном зазоре оптимальных величин: 

высот пазов статора и ротора;
П ‘) потерь в стали статора при оптимальной геометрии

При неизменном значении магнитной индукции в зазоре 
Вь и постоянных конструктивных коэффициентах kD, kzS, kzR
зависимости Fs =  f(Th,s) и FR— }(hnR) имеют явно выражен­
ный минимум (рис. 1). Таким образом, оптимальная высота 
паза статора и соответствующая ей м. д. с. являются функ­
цией трех переменных:

К  S ’ опт) =  ^ ( В 6> k z S > k D) ; (12)

для ротора число независимых переменных равно двум:

Kr> Kr)- (13)
Из-за большого объема вычислений решение задачи было 

целесообразно проводить на ЦВМ, а результаты расчетов 
обобщить с помощью методов планирования эксперимента 
1Л. 4]. Задача была запрограммирована и решалась на ЦВМ 
«Минск-32». Зависимости относительных значений высоты па­
зов и оптимальных м. д. с. статора и ротора от конструктив­
ных коэффициентов и индукции в воздушном зазоре для 
стали марки 2013 приведены на рис. 2,а, б и в .

Исследования проводились в широком диапазоне измене­
ния конструктивных коэффициентов. Пределы варьирования 
выбраны на основании статистического анализа данных 
150 современных асинхронных микродвигателей и составляют 
соответственно:

0 , l s S £ z s s £ 0 , 5 ;  0 , К * 2 Л < 0 , 5 ;  0 , 4 5 < й в < 0 , 6 5 .

А  — b0 -f- Ь3Х3 +  Ь2Х2 +  63Х3’+  6, j2Х,х2 +

А  =  Ь0 +  Ь,г/,[+ Ь3у3 +  ь1ш3ущ, (15)

где А 1, А2 — искомые величины соответственно для статора и 
ротора;

k'zS — 0,3 _ kD — 0,55 _ Вь — 0,8
х, =  672 ’ *2= оП ’ Хз= 072 ’

k'zR 0,3 _ ^5 0,8 kzS kzR
у>~  0,2 ’ 0,2 ’ k =  k3S ’ k *R ~k~R

Полиномы (14) для статора и (15) для ротора линейны 
и имеют хорошую адекватность (±5% ). Коэффициенты рег­
рессии bi для различных искомых величин сведены в табл. 1.

Сравнение показывает, что Ь3; Ь\, 3; Ь2, з; &i, 2, з на поря­
док меньше других. Это свидетельствует о том, что оптималь­
ная высота паза практически не зависит от индукции в воз­
душном зазоре

По полученным полиномам проведены расчеты для шести 
двигателей серии 4А (табл. 2). Как видно из таблицы, высота 
пазов /ins, hnR и величина /7С/В 25в этих двигателях практи­
чески совпадают с найденными по полиномам.

Серия 4А является высокоиспо.льзованной и оптимизиро­
вана на ЦВМ [Л. 5 и 6]. Таким образом, полученные полино-

Таблица 1

Марка стали Искомая Число пар Коэффициенты регрессии
величина полюсов Ь0 Ь, ь% Ъг 61.2 *.,3 62,3 1̂ ,2 3

К  s 2 0,205 0,095 —0,0975 0 —0,0375 —0,005 —0,0025 0,0025

h n R
2 0,200 0,08 — —0,005 — 0,015 — —

2011 h n S 4 0,239 0,094 —0,106 —0,006 —0,03 —0,009 —0,009 —0,006

У п R 4 0,2125 0,082 — —0,0025 — —0,0225 — —
/7С 2 86,0 46,33 5,59 —3,59 —0,98 —4,12 —1,5 —0,99
П с 4 36,0 21 ,22 — 1,97 —0,84 —2,05 —1,44 — 1,29 —0,69

К  S 2 0,19 0,072 —0,1125 —0,005 —0,023 —0,0022 —0,0033 0,0044

1213
h n R 2 0,185 0,09 — 0,01 — —0,031 — —

К  S 4 0,239 0,077 —0,115 0,01 —0,067 —0,0067 —0,01 0,0267

У п R 4 0,225 0,12 — 0,02 — 0 — —
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Таблица 2

h nS лп R Вa S /BzS В J B  гч /7 , /В,2
Двигатель

Р п Р п р п р п Р п

4АА56А2 0,177 0,179 0,226 0,222 0,796 0,812 0,786 0,722 62,47 63,6
4АА63А2 0,174 0,174 0,158 0,190 0,842 0,808 0,696 0,795 62,47 63,6
4АХ71А2 0,148 0,146 0,200 0,213 0,865 0,842 0,737 0,739 62,47 63,6
4АА56А4 0,187 0,188 0,208 0,215 0,912 0,928 0,618 0,603 34,32 35,75
4АА63А4 0,179 0,169 0,156 0,186 0,878 0,765 0,553 0,637 34,32 35,75
4АХ71А4 0,170 0,168 0,185 0,188 0,826 0,786 0,664 0,646 33,37 32,9Г

П р и  м е ч а н и е .  р—реальные значения; п—рассчитанные с помощью псшнсмов для А т_

миальные зависимости могут быть с успехом использованы 
для оптимизации геометрии листов; они могут быть примене­
ны как для предварительных расчетов, так и в общих схемах 
оптимизации двигателей. Полиномы могут использоваться для 
окончательного определения геометрии. Отступления от опти­
мального варианта необходимы только в случае, если не 
выполняются технологические ограничения.

Выводы. 1. Выбор рациональной геометрии листов стато­
ра и ротора является частной задачей оптимизации серий 
асинхронных конденсаторных микродвигателей, имеющей само­
стоятельное значение.

2. Для уменьшения намагничивающего тока и потерь 
в стали асинхронных микродвигателей целесообразно оптими­
зировать геометрию листов статора и ротора по минимуму их 
м. д. с.

3. Полученные при минимальных значениях м. д. с. зна­
чения индукции в спинке статора и ротора отличаются соот­
ветственно на 10—25 и 20—40% от индукций в зубцах.

4. Как показали исследования, высота пазов статора и 
ротора практически мало зависит от индукции в воздушном 
зазоре, а определяется геометрическими соотношениями в ма­
шине (kz, kD).

5. Полученные зависимости эффективно используются при 
оптимизационных расчетах асинхронных микромашин. Они 
позволяют сократить число независимых варьируемых факто­

ров и тем самым облегчить и ускорить поиск оптимального 
варианта.
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К уточнению теории асинхронных машин
Канд. техн. наук ЗАЙЧИК В. М.

Воронеж

При выводе многих важных соотношений теории асин­
хронных машин используется следующее приближенное выра­
жение для тока ротора, приведенного к статорной обмотке 
[Л. 1, с. 83]:

I -
U

 ̂ +(^С1 +  С,Х,2
О)

где г\, г \ ,  Xi, х'2 — активные и индуктивные сопротивле­
ния, Ом; s — скольжение; U — напряжение фазы статора, В; 
ci — коэффициент, зависящий от параметров статорной обмот­
ки (гх и Х{), а также от активного и индуктивного сопротив­
лений контура намагничивания (гт и хт );

устанавливают часто употребляемое выражение

М =
+  Cl r-f- ) +  (X, +  с,х'2) 2 J

(3)

Использование выражения (3) применительно к машинам 
малой мощности может привести к существенным погрешно­
стям обусловленным допущением, которое делается при выво­
де (il). В [Л. 1, с. 82] дана формула для определения точного 
значения тока /'г в комплексной форме:

2

и
Zi +  C ,Z '23 ’ (4) ■

Ц =  |Д ( п  +rmY +  ( х ,  +  Хт ) 2
.г2 4- V2J  т г х т

м = - (2)

где

2i== г-ф/хц 2 ' 2э—  +  /х'2;
Используя равенство (1) и известное соотношение для 

момента М [Л. 1, с. 86]
тх (Г2Уг ' 2

—П ■С, =  схе
________ Xfflr l Х]Гт __________

Ч =  arctg Хт ^  +  +  Гт ^  +
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При определении модуля тока Гг в [Л. 1, с. 83] ком­
плекс Ci заменяется действительным числом ci, в результате 
чего после преобразований получают равенство (1).

В случае, когда угол у близок нулю, погрешность, вызван­
ная сделанным допущением, невелика. Это относится к круп­
ным и средним машинам, а также к малым машинам, мощ­
ность которых составляет сотни ватт. Однако для машин, 
мощность которых измеряется десятками и единицами ватт, 
сочетание параметров может оказаться таким, что пренебре­
жение значением у вызовет ощутимую погрешность. Часто 
в силу своего функционального назначения асинхронные дви­
гатели малой мощности имеют мягкую механическую характе­
ристику и предназначаются для работы в зоне больших сколь­
жений. При этом использование упрощенных соотношений мо­
жет оказаться недопустимым. Для всех этих случаев в статье 
предлагаются соотношения, полученные с учетом значения у.

С помощью (4) можно установить точную формулу:

/' 2

и

^ / ~ J \ + C ,  ^^f-cosf +  х '2 sin’l l  +

+ Ĵ X, +  Cl x̂ '2 cos у — —  sin y)T
(5)

Подставив (5) в (2), получим уточненное выражение для 
момента М, представленное ниже; приведены также формулы 
для вычисления скольжений si и sn, соответствующих задан­
ному моменту М, а также скольжений si и s2, соответствую­
щих конкретному значению полной механической мощно­
сти Р'г.

Приближенные соотношения

где

где

М =
тх1)гг'

+  s  ̂ +  (*1 +  с1хГг)2]

____________ V j __________
'I ' I I _  K ± V k * —  г \  —  (х , + с , х ' 2) 2 ’

к  т^ г . . 
л ~  2<о,Л1с, 11

L ± Y  L * - r \ -  (х, +  c , x \ Y  -  т' ~ ' г

mxU2

2 P \ c x

Уточненные соотношения

где

Я = mxU2
2Р'гсх

(Формулы для с, и у:

г, cos y +  X, sin Y-

V- (ri ~Ь rm)* 2 * * -|- (x, -j- Xni)8

_ . ______ xmri x\rm______
 ̂  ̂ xm (xm xi) +  rm (rm +  ri)

В соотношениях для s j  jj  знак плюс перед корнем относится .к восхо­
дящей ветви механической характеристики, знак минус — к нисходящей. В соот* 
ношениях для s , 2 знак плюс перед корнем относится к s,, знак минус — 
к $„.)

Пренебрежение углом у может вызвать погрешность так­
же при определении максимального момента Мт, скольжения 
sm, соответствующего максимальному моменту, максимального 
значения полной механической мощности Р'гт и скольжения 
sP, соответствующего величине Р'гт. Уточненные и прибли­
женные (без учета угла у) соотношения для определения ука­
занных величин представлены ниже; приведены также форму­
лы для определения коэффициента а, равного отношению 
э. д. с. статорной обмотки Е i к фазному .напряжению U:

Приближенные соотношения

________ ± С Г Г2
S m ~ I'V , +  (Х, +  С,Х'2)2

+  m1U2
2co,c, [Vr \  +  (х, - f  СгХ’г)1 +  П]

_________ СГ'г
Р с\г'г ±  ^ (ri +  с\г'г)2 +  (х\ +  с1х'г)г

+  mxU2
2с, [V  (г, +  с ,г '2)2 +  (х, +  с,%'2)2 +■(/-! +  с s ' , )]

Уточненные соотношения 

+  СГ'г
Sm V (Г, +  с , х ' 2 s i n  Y)2 +  ( х ,  +  с \ х ' 2 c o s  y) 2

м mlU2r'i

1 ^ 1  + С, cosy +  *'а sin Y^J +

*if п

где

Y
R + \  R2— (г, +  c ,x '2 sin y)2

т , и гг' ’
— (x ,+ c ,x '2 cos y)2— ---- -p-----

M m=
■ mxU2

2 (0 ,0 , [VT2 +  (x, cos y+  r, sin y +  c,x '2)2 +  T] 
T =  r, cos y — x, sin y

1

+  1 ^ 1 +  C l  ^ x ' 2 C O S Y  — ^ - s i n Y j j  |

Q +  V^Q2 — (r, +  c ,x '2 sin y)2 — (х, +  c ,x '2 cos y)2

Q = ~2 cosY +  XiSinYi

, + /.
P \

r \  +  X21 +  (c,x'2)2 +  2c, [x'2 (r, Sin Y +  
+  x, cos y) +  r'2 (r, cos Y — x, sin y)]

(7 7 7
+  mJU2

+

2c, [ V  У2 +  (x, cos y +  r, sin y +  c,X'2)2 +  У ] ’ 
У =  r, cos y — x, sin y +  c,H2

i~ )  +  (*',)*

Y + x ' 2sinY)J +

x , +  c, ^ x '2 cos y — ~ ~  sin yJ  j

(Знак плюс относится к двигательному режиму, знак ми­
нус — к генераторному.)
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При исследовании режимов работы асинхронных машин 
получила широкое распространение формула относительного 
момента, устанавливающая выражение для момента М в до­
лях максимального [Л. 1, с. 89]:

М 2 -f- $sm
-------- (6)М„

где

s I sm , .
7Г + - Г  + 1Ь.

2 П

Выражение (6) также не учитывает угол у и, следова­
тельно, использование этого выражения применительно к ми­
кромашинам обусловливает погрешности. Для вывода более 
точного соотношения поступим следующим образом. Запишем 
два выражения для моментов М и М т:

_______ m,l/V2М =

**{ П +  с, cos f  +  х '2 sin J +

Мт =-
Г1 +  С1 cos y +  х '2 sin Y j  j +

+ Ч +  Ci (х'г  cos y — sin y j  J ‘j-.1 ‘

Разделив почленно представленные выражения, найдем 
после преобразований:

М
Мт

2 +  Р 'sn
т г + - г  +  р%

(7)

где
2 (rt cos y —  х ,  s in  y)

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
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Расчет электродинамических усилий между шинами
конечного сечения

Кандидаты техн. наук ЕВТУШЕНКО В. А., ЧУНИХИН А. А.
Москва

В конструкциях электрических аппаратов электродинами­
ческие усилия (э. д. у.) между шинами, расположенными 
под углом друг к другу рассчитываются при допущении, что 
проводники (шины) являются круглыми и бесконечно тон­
кими. В этом случае расчет э. д. у. выполняют по формуле 
[Л. 1].

F 1/2 =  1,02 ь _ _ ь _ ,
10 10 Л/2 ( 1)

/,
где dil =  d x — ток, протекающий через элемент dx, dl; 

г —• радиус-вектор;

г — V  (ха — х)2 +  у'1 +  (г„ — г)2;

// =  / cos y ; z = /s in Y -  (3)

где Л, /г — ток соответственно в шинах 1 и 2 кА; k \/2 — ко­
эффициент контура, образованного шинами 1 и 2.

Однако известно, что для параллельных шин сделанное 
выше допущение о том, что шины являются бесконечно тон­
кими и круглыми при определении э. д. у. между ними, при­
водит к значительным погрешностям. Для них найден коэффи­
циент формы, при введении которого в формулу (1) погреш­
ность при определении з. д. у. уменьшается. В связи с тем, 
что в конструкциях электрических аппаратов, например в кон­
тактных системах подвесных разъединителей и др., очень 
часто встречаются шины, расположенные под прямым или 
острым углом друг к другу, найдем выражение для опреде­
ления э. д. у. между ними с учетом их сечения.

Рассчитаем э. д. у. воздействия шины с током 1\ на 
шину с током / о (см. рисунок).

Так как обычно в практике используются шины с от­
ношением толщины к ширине как 1 : 10 и более, то будем 
считать шину тонкой. Систему координат расположим так, 
как показано на рисунке. При этом точки шины с током / 0 
выразим в координатах Хо, y<s, z0, а точки шины с током 11— 
в координатах хь у \ ,  Z\ .

Магнитную проницаемость среды примем p a;:»M.o= 
=4я-10~7 Г/м. Сделаем допущение, что ток в шинах рас­
пределен равномерно. Элемент с током, расположенный 
в окрестности точки А, согласно закону Био-Савара создает 
в точке В поле напряженностью [JI. 2]

dH, =
di,
4iz

Ш, г]
г3

Раскрывая выражение (2), имеем:

—  l.dxdl
d H i =  -4jt^ r  Ш го 2) cosY +i/sinY ]3;

(х„ — х) sin y; — (х0 — х) cos y). (4)
/„

Сила dF, действующая на элемент с током d/0 =  — dx0,

dF =  p.a -^ -d x 0 [dH,, di,]. (5)

Подставив значения dH i из (4) в (5) и раскрыв вектор­
ное произведение, получим:

dFх ' dxdx0dl (х0 х) sin Y^o»

dF у  =  р-о dxdx0dl [(г, — г) cos Y +  у  sin y] dz0;

dFz =  0.

Учитывая (3) и подставляя значения переменных:

d ^ x < d + a;
6 s£ / s£ / i ;
O^Xo^a;

(6)

(2) о.
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получаем выражения для определения э. д. у. воздействия 
шины с током / ,  на шину с током / 0:

Fгх Р-а 4па2
d-̂ -a
j* dx J  dx  о j* 
d 0 b

dl X

x f __________ !
.) [(*„ — х)2 +  /

( x 0 —  x )  s i n  у

2 c o s 2 y 4 -  ( z 0 —  l  s i n  y ) 2] 3 /2  а  ° ’

d + a  a l x

F„ = —i 4ла2 j* d x  ^ d x 0

d  0 b

(7)

d i x

4 / f  ( z 0 — / s i n

.1 [(x„-x)2 +  /2
—  I s i n  y) cos y +  l  c o s  y s i n  y 

c o s 2 y +  ( z o —  l  s i n  Y )!
,3 /2 dz о j

При y= 0 и d = 0 из (7) получаются выражения для 
определения э. д. у. между взаимно перпендикулярными пе­
ресекающимися шинами:

F, =  0;

X

Fy — M'a 4 jia 2 dx  ̂dx0 X  
b о

l c
C. f _______ z„rfz„______
J У ) l(*0 — X)2 +  I/2 +  Z2„]3/2
о 0

f2 =  o.

j (8)

J
По аналогии с (1) величину, зависящую только от гео­

метрических размеров шины, назовем коэффициентом кон­
тура. Для взаимно перпендикулярных шин он равен:

Р, =  0:
а а с

Ру =  “j r  j* dx  J* dx0 j" dy X

C

.f [ ( * .-

о 0 (9)

■ *)2 +  y* +  z \2 ,3 /2  ’

перпендикулярных шин приводит к значительным погрешно­
стям. Однако расчеты для других случаев расположения шин 
показали, что при зазоре между шинами, равном их ширине, 
погрешность, получаемая при определении коэффициента кон­
тура без учета ширины, составляет 5— 10% (зависит также 
от длины шин). Для коротких шин погрешность больше, чем 
для длинных.

Таким образом, для определения действительных значе­
ний электродинамических усилий воздействия одной шины 
с током на другую необходимо также учитывать их ширину 
и выполнять расчет по приведенным выше выражениям.

Рг= 0. СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Для определения коэффициента контура в проектно-вы­
числительном отделе института «Теплоэлектропроект» состав­
лена программа и выполнен расчет на ЦВМ. Значения 
для некоторых размеров взаимно перпендикулярных шин при­
ведены в таблице (таблица составлена для случая, когда 
Ь=с—Ъ мм).

Из приведенных результатов расчета видно, что неучет 
ширины при определении коэффициента контура взаимно
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в электрических аппаратах. М.: Энергия, '19711.
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3. Пискунов Н. С. Дифференциальное и интегральное ис­
числения. М.: Физматгиз, il 962.

4. Рыжик И. М., Градштейн И. С. Таблицы интегралов, 
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[3.2.1978]

+- ♦  ♦

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Хроника

УДК 061.3:621.372.542.3:621.311

Проблема фильтрации высших гармоник тока 
и напряжения в электроэнергетических системах

(Таллин, 26—27 апреля 1977 г.)

Вопросы фильтрации высших гармоник тока и яапряже-5 
ния обсуждались на заседании секции № 3 «Проблемы тео­
рии нелинейных электрических цепей сложных электроэнерге­
тических и электромеханических систем» Научного совета 
АН СССР по комплексной проблеме «Научные основы элек­
трофизики и электроэнергетики».

Выбору структуры и параметров фильтров переменного 
тока на преобразовательных подстанциях большой мощности 
посвятил свой доклад Ю. С. Крайчик (ПИИПТ). Фильтры 
должны: защищать систему от гармоник тока, генерируемых 
преобразователями, участвовать в компенсации реактивной 
мощности, улучшить режимы преобразователей и развязывать 
коммутационные процессы в разных преобразователях. В со­
ставе фильтров следует предусматривать хорошо настроенные 
узкополосные звенья для наиболее сильно выраженных гармо­
ник, а также широкополосные звенья для гармоник тока бо­
лее высоких порядков. Последние обладают свойствами слу­
чайных величин. Параметры фильтров для подстанций боль­
шой мощности определяются входными сопротивлениями при­
мыкающих сетей, которые меняются в широких пределах и 
вносят неопределенность в исходные данные по расчету филь­
тров. Для сужения диапазона неопределенности необходимо 
продолжить изучение частотных характеристик сетей. При 
расчете фильтров должна учитываться количественная оцен« 
ка надежности фильтровых конденсаторных батарей.

Наиболее жесткие требования к качеству фильтрации гар­
моник диктуются правилами защиты устройств проводной 
связи. Эти правила нормируют, однако, малоэффективные 
относительные показатели. Они должны быть скорректиро­
ваны и согласованы.

В целях упрощения фильтров на преобразовательных под­
станциях большой мощности не следует допускать шестифаз­
ных режимов преобразования, что позволит снизить мощность 
фильтров примерно в 1,5 раза.

В докладе Л. А. Добрусина (ВЭИ) затронуты вопросы 
методики расчета фильтрокомпенсирующих устройств для 
устранения вредного воздействия на сеть нелинейных нагру­
зок. Предложен алгоритм расчета совокупностей резонансных 
цепей и параллельных ком енсаторных батарей, позволяющий 
выбирать параметры этих элементов при разной структуре 
фильтрокомпенсирующих устройств.

Доклад А. К. Шидловского, В. Г. Кузнецова и Ю. С. Ми- 
хайлеца (ИЭД АН УССР) «Выбор схем и параметров филь­
тросимметрирующих устройств» был посвящен рассмотрению 
ряда схем этих устройств и оценке их фильтрующих я сим­
метрирующих возможностей. Показано, что при наличии вен­
тильных нагрузок целесообразно использование устройств 
с широкой полосой фильтруемых гармоник. Отмечена перспек­
тивность фазосимметрирующего устройства с соединением ин­
дуктивного и емкостных элементов в треугольник. Даны реко­
мендации -по выбору параметров таких устройств при изме­
нении сопротивления сети с учетом неидеальной настройки 
элементов фильтровых звеньев при полной и частичной ком­
пенсации тока обратной последовательности.

В. Г. Аввакумов (Винницкий политехнический институт) 
выступил с докладом «Параметрический синтез силовых филь­
тров как нелинейная экстремальная задача исследования опе­
раций». При параметрическом синтезе фильтров высших гар­
моник, фильтросимметрирующих устройств или фнльтроурав- 
новешивающих устройств многоцелевого назначения необхо­
димо учитывать специфические условия работы конденсаторов. 
При этом целесообразно использовать методологию адекват­
ного -отображения на -математической модели условий функ­

ционирования силовых фильтров в электрической системе. По­
казан пример параметрического синтеза фильтров при мини­
мальных расчетных затратах.

В докладе И. В. Жежеленко и А. М. Липского (Жданов­
ский металлургический институт) рассмотрены особенности 
работы резонансных фильтров в сетях с резкопеременной на­
грузкой. При динамических режимах -пуска -и торможения 
действующие значения гармоник тока в переходных режимах 
возрастают как за счет увеличения канонических, так и появ­
ления неканонических гармоник тока. Переходные процессы 
пуска и торможения при установке одного резонансного филь­
тра, настроенного на частоту га-рмоник наименьшего порядка, 
затухают быстрее, чем при установке нескольких параллель­
ных фильтров, -настроенных на разные частоты. Применение 
одного фильтра целесообразнее также для повышения срока 
службы фильтровых конденсаторов. Добротность контура 
фильтра 5-й гармоники должна быть 25—50, 11-й — около 100. 
В докладе И. В. Жежеленко, Ю. В. Слепова и В. В. Тохта- 
мыша затронуты экономические аспекты проблемы фильтра­
ции высших гармоник и предложен алгоритм оптимизации 
неоинусоидалиных режимов напряжения с помощью силовых 
резонансных фильтров, обеспечивающий минимум расчетных 
затрат.

В докладе Л. И. Дорожко и В. М. Семенова (ЭНИН) 
«Пассивные регулируемые фильтры» проведено сравнение шун- 
товых цепочечных фильтров: нерегулируемых и имеющих
автоматическую подстройку резонансной частоты. Меньшей 
мощности и меньшим потерям последних противостоит боль­
шая (на 30—35%) стоимость фильтрового реактора. Если 
яаряду с задачей ограничения гармоник необходимо тенери- 
ровать дополнительную реактивную мощность и регулировать 
напряжение на нагрузке, может оказатьря целесообразным 
применение П-образного фильтра низкой частоты с управляе­
мым реакторам в цепи нагрузки. Однако мощность такого 
фильтра -в 3—4 раза больше, чем цепочечного фильтра.

П. И. Тамкиви (Институт термофизики и электрофизики 
АН ЭССР) в докладе «Активные энергетические фильтры» 
отметил, что пока активные фильтры получили распростра­
нение в технике обработки и передачи информации, где их 
энергетические показатели имеют второстепенное значение. 
Использование активных фильтров в технике преобразования 
и передачи энергии требует обеспечения приемлемых технико- 
экономических показателей, достижение которых возможно 
при -некотором увеличении потерь энергии. Разумное решение 
проблемы требует системного подхода -при выборе принципов 
работы и схемных решений всех узлов преобразователя и 
фильтров. Дальнейшее развитие энергетических активных 
фильтров связано с освоением мощных транзисторов.

В докладе В. В. Сарва (ИТЭФ АН ЭССР) «Индуктивно- 
ключевые фильтры для улучшения спектрального состава пе­
ременного тока преобразователей» затронут вопрос усовер­
шенствования таких цепей -на основе исследования частотно- 
энергетичеоких характеристик. В устройствах с индуктивным 
накопителем энергии, ритмично управляемым переключением 
числа витков, можно достичь удовлетворительного сглажива­
ния тока на выходе преобразователей при относительно малой 
мощности магнитных ключей.

На новый источник -неканонических гармоник переменного 
тока указал в своем докладе «Неканонические гармоники в си- 
(ВЭИ). При близости их частот к резонансной частоте вход­
ного сопротивления одной из соединяемых выпрямительно- 
инверторной установкой систем переменного тока возможны 
стемах, связанных звеном постоянного тока» А. И. Ступель
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перегрузка фильтров и искажения напряжений в системах. 
Такие асинхронные гармоники 'могут оказаться помехой для 
регуляторов, поддерживающих настройку узкополосных филь­
тров. Их амплитуды пропорциональны входному сопротивле­
нию системы на частоте гармоники и обратно пропорциональ­
ны индуктивности реактора в цепи выпрямленного тока. Огра­
ничение искажений может быть достигнуто соответствующей 
настройкой широкополосного фильтра и выборам реактора.

Вопросу выбора параметров фильтров системы «сеть—вы­
прямитель—фильтр—автономный инвертор» посвятили доклад 
Г. И. Сабанеева, Ю. В. Лобанов и Ю. И. Болотовский (Уфим­
ский авиационный институт). При составлении модели иссле­
дуемой системы на АВМ использованы операционные усили­
тели типа «источник и преобразователь тока» и применена 
теория графов для уменьшения числа операционных элемен­
тов. Определены граничные значения параметров фильтра и 
зависимости коэффициента пульсаций входного тока от пара­
метров фильтра, что позволяет выбирать эти параметры по 
заданному коэффициенту пульсаций.

А. А. Федоров, В. С. Иванов и И. В. Слуцкер рассмотрели 
в своем докладе условия параллельной работы фильтров выс­
ших гармоник в промышленных сетях. При отклонении пара­
метров отдельных фильтров от резонансной настройки токо- 
раопределение фильтруемой в них гармоники нарушается, воз­
никают ненормальные, а в ряде случаев и аварийные режимы. 
При равнознаковом небалансе фильтров возникает усиление 
тока гармоники в сети, а сами фильтры перегружаются. Про­
стым средствам выравнивания гармоник тока в параллельных 
фильтрах, настроенных на одну и ту же гармонику, является 
соединение средних точек фильтров между собой. Перспектив­
ным решением для сетей 6—10 кВ промышленных предприя­
тий, как указал в своем сообщении М. П. Рябов (Тяжпром- 
электропроект), является применение силовых резонансных 
фильтров без автоматической их настройки. В 1976 г. изго­
товлен опытно-промышленный образец фильтра 5-й гармо­
ники мощностью 1200 кВ-А, испытания которого на одном из

металлургических заводов показали, что уровень гармоники 
тока в сети уменьшается в 5—6 раз. Фильтр внедрен в опыт­
но-промышленную эксплуатацию.

В докладе Б. М. Валова, В. В. Литвака и В. В. Прокоп­
чика (ТПИ) предложена методика выбора фильтрокомпенси­
рующих устройств с учетом требований ступенчатого регули­
рования реактивной мощности и показан пример решения 
задачи для . одного из металлургических заводов. В. И. Кузь­
минов (Винницкий политехнический институт) в своем вы­
ступлении отметил возможность аварийного усиления высших 
гармоник тока при наличии фильтрокомпенсврующих и сим­
метрирующих устройств.

Вопрос выбора конденсаторов для фильтров энергетиче­
ского назначения с учетом дополнительных требований к ним 
рассмотрен в докладе В. В. Ермуратского (ОЭК АН МССР). 
По некоторым типам конденсаторов предложены параметры 
электрических схем замещения, определенные расчетно-экспе­
риментальным путем, и даны рекомендации по применению 
конденсаторов различных типов в энергетических фильтрах.

Участники заседания в дискуссии по докладам подчеркну­
ли важность комплексного подхода к решению задачи филь­
трации высших гармоник тока и напряжения в электрических 
сетях и системах с целью обеспечения высокого качества элек­
трической энергии.

Резюмируя обсуждение, М. С. Либкинд отметил актуаль­
ность внедрения в электрических сетях специальных устройств, 
нормализующих их режимы. В настоящее время в энерго­
системах таких устройств недостаточно. Техническая возмож­
ность создания устройств многоцелевого назначения, .совме­
щающих фильтрацию высших гармоник с компенсацией реак­
тивной мощности, не вызывает сомнений. Важной задачей 
является организованное накопление « научный анализ опыта 
эксплуатации фильтров энергетического назначения и уточне­
ние на этой основе синтеза и оптимального проектирования 
фильтрокомпеноирующих устройств.

Доктор техн. наук ГЛИНТЕРНИК С. Р.

СЕРГЕЙ ВЛАДИМИРОВИЧ СТРАХОВ
(К 70-летию со дня рождения)

Исполнилось 70 лет со дня рож­
дения крупного ученого в области 
теоретической электротехники и пере­
ходных процессов в электрических 
цепях и системах, заведующего ка­
федрой автоматики и телемеханики 
Московского института инженеров 
транспорта, доктора технических 
наук, профессора Сергея Владими­
ровича Страхова.

С. В. Страхов окончил в 11930 г. 
электротехнический факультет МВТУ, 
с этого же времени началась его пе­
дагогическая деятельность в Москов­
ском энергетическом институте, где 
он начал читать лекции по теорети­
ческим основам электротехники и то­
кам короткого замыкания. В 1934 г. 
в МЭИ была издана литографским 
способом книга С. В. Страхова к<Токи 
короткого замыкания», явившаяся 
первым учебником -в СССР по этой 
дисциплине.

В 1935—11939 гг. С. В, Страхов 
работал старшим научным сотрудни­
ком Энергетического института имени 
Г. М. Кржижановского. Здесь им 
впервые было проведено интересное 
исследование, по оценке влияния 
э. д. с. трансформации, наводимых 
в статоре, на динамическую устойчи­
вость синхронной машины. Этой ра­
ботой было положено начало приме­
нению d, q, 0 координат (преобразо­
вания Парка) для математического

моделирования переходных электро­
механических процессов в электро­
энергетических системах, т. е. раз­
витию метода, впоследствии назван­
ного С. В. Страховым методом мгно­
венных значений.

Ученая степень кандидата тех­
нических наук была присуждена 
С. В. Страхову без защиты диссер­
тации в 1938 г.

В 1936—1943 гг. он работал и. о. 
профессора и заведующим кафедрой 
теоретической электротехники Ива­
новского энергетического института. 
С 1943 по 1960 г. С. В. Страхов — 
доцент кафедры ТОЭ МЭИ и соавтор 
широко известных в СССР и за ру­
бежом учебников по основам элек­
тротехники и основам теории цепей. 
Эти учебники вышли в свет в четы­
рех изданиях, переведены за рубежом 
и выпущены издательством «Мир» яа 
английском языке двумя изданиями. 
В 4956 г. МЭИ была издана его 
брошюра, посвященная расчету пере­
ходных процессов методом интеграла 
Фурье и явившаяся .первым пособием 
на русском языке. В 1960 г. вышла 
в свет монография С. В. Страхова, 
в которой был впервые предложен 
метод мгновенных значений примени­
тельно к электроэнергетическим си­
стемам любой сложности.

В 4958 г. С. В. Страхов защитил 
докторскую диссертацию, посвящен­
ную исследованию переходных про­
цессов в электроэнергетических систе­
мах, в которой был подробно .разра­
ботан метод мгновенных значений. 
В 1961 г. он был утвержден .в уче­
ном звании профессора.
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В I960 г. С. В. Страхов начал 
работать в Московском институте 
инженеров транспорта, ,где организо­
вал и возглавил кафедру автоматики 
и телемеханики. Профессор С. В. 
Страхов уделяет большое внимание 
подготовке молодых научных кадров. 
Им подготовлено 4 доктора и 30 кан­
дидатов технических наук. С группой 
учеников и сотрудников он много лет 
ведет научную работу по исследова­
нию динамики и оптимальных управ­
лений в автономных электроэнергети­
ческих системах, а также по приме­
нению второго метода Ляпунова

к исследованию динамической устой­
чивости электроэнергетических си­
стем.

За многолетние и плодотворные 
комплексные научные исследования 
в области переходных процессов 
в машинах переменного тока и 
в электроэнергетических системах 
Президиум Академии наук СССР 
присудил С. В. Страхову в 1967 г. 
премию им. П. Н. Яблочкова.

С 1969 г. С. В. Страхов является 
членом Научного Совета по теорети­
ческим и электрофизическим пробле­
мам электроэнергетики при Академии

наук СССР, много лет он ведет 
большую научно-методическую рабо­
ту, являясь активным членом Науч­
но-методической комиссии по авто­
матике и телемеханике Минвуза 
СССР. Свыше 25 лет С. В. Страхов 
является вначале ученым'секретарем, 
а затем председателем Электротехни­
ческой секции Московского Дома 
ученых АН СССР; в 1964 г. он из­
бран членом Совета МДУ АН СССР.

С. В. Страхов награжден рядом 
медалей. Желаем ему здоровья и 
дальнейших творческих успехов.

Группа товарищей

КЯЗИМ НОВРУЗ АЛИ ОГЛЫ КУЛИЗАДЕ
(К 70-летшо со дня рождения)

В мае с. г. исполнилось 70 лет со 
дня рождения и 45 лет инженерной, на­
учной, педагогической и общественной 
деятельности профессора Кулизаде Кя- 
зима Новруз Али оглы, крупного уче- 
ного-энергетика, одного из ведущих спе­
циалистов в области электроэнергетики 
нефтяной промышленности.

В 1929 г. К. П. Кулизаде поступил 
на энергетический факультет Азербайд­
жанского политехнического института 
(ныне Азербайджанский институт неф­
ти и химии им. М. Азизбекова), кото­
рый с отличием окончил в 1934 г. За 
годы работы на производстве он прошел 
большой путь от инженера-электрика 
нефтяного промысла до главного энерге­
тика «Азнефть», всегда оставаясь горя­
чим сторонникам прогрессивных направ­
лений развития сложного и многоотрас­
левого электроэнергетического хозяйства 
нефтяной промышленности. В 1940 г. 
К. Н. Кулизаде перешел на научную 
работу сначала в Бакинский научно-ис­
следовательский институт по технике 
безопасности в нефтяной промышленно­
сти, а затем в Энергетический институт 
АН Азерб.ССР, где работал до 1952 г. 
вначале старшим научным сотрудником, 

а затем заместителем директора инсти­
тута по научной работе, одновременно 
возглавляя лабораторию электропри­
вода.

В эти годы юбиляр провел ряд ори­
гинальных исследований в области элек­
тропривода нефтепромысловых машин и 
механизмов, теории и практики пере­
движных электросетей нефтяных про­
мыслов, защитных заземлений электро­
установок в условиях нефтедобывающей 
и нефтеперерабатывающей промышлен­
ности. К. Н. Кулизаде явился инициато­
рам создания школы научных кадров 
энергетики в Азербайджане, проявив 
подлинный талант организатора науки.

Одновременно с производственной и 
научной деятельностью К. Н. Кулизаде 
вел систематическую педагогическую ра­
боту в Азербайджанском институте неф­
ти и химии, на кафедре, возглавляемой 
основоположником электрификации неф­
тяных промыслов профессором М. М. 
Скворцовым, после смерти которого 
в 4947 г. стал заведующим кафедрой 
электротехники и энергетики нефтяной 
промышленности. С 1970 г. Н. К. Кули-

заде — ректор этого института, одного 
из ведущих нефтяных вузов страны.

На основе обобщения многолетних 
исследований в области электроэнерге­
тики нефтяных промыслов К. Н. Кули­
заде была подготовлена и в 1961 г. 
успешно защищена докторская диссер­
тация, несколько позднее он был утвер­
жден в ученом звании профессора.

Круг научных интересов К. Н. Кули­
заде широк и многообразен: им выпол­
нен ряд фундаментальных работ в обла­
сти электрооборудования для бурения 
и добычи нефти, электроснабжения неф­
тяных промыслов, электропотребления 
объектов нефтяной промышленности. 
Особый интерес представляют работы 
юбиляра, связанные с созданием новых 
систем электрооборудования современ­
ных нефтебуровых установок, синхрон­
ных двигателей малой мощности и регу­
лируемого привода переменного тока 
для станков-качалок, улучшением каче­
ства напряжения и повышением устой­

чивости нефтепромысловых узлов на­
грузок, разработкой прогрессивных ме­
тодов нормирования и прогнозирования 
электропотребления в бурении, добыче, 
транспорте и переработке нефти и газа. 
Внедрение результатов этих работ соз­
дало возможности для существенного 
повышения эффективности основных 
производственных процессов нефтяной 
промышленности, улучшения их техни­
ко-экономических показателей и рацио­
нального использования электрической 
энергии.

Проф. К. Н. Кулизаде является ав­
тором свыше 160 научных работ, в том 
числе 32 книг— учебников и учебных 
пособий, монографий и брошюр. За по­
следние 15 лет под руководством 
К. Н. Кулизаде подготовлено и защи­
щено свыше 30 кандидатских диссер­
таций.

К. Н. Кулизаде с успехом сочетает 
большую- научно-педагогическую и адми­
нистративную работу с многогранной 
общественной деятельностью. Он неодно­
кратно избирался в состав руководя­
щих органов городской и районной пар­
тийных организаций, был депутатом Ба­
кинского городского Совета ряда созы­
вов, делегатом XXVIII и XXIX съездов 
Компартии Азербайджана; в настоящее 
время является членом коллегии МВ и 
ССО Азерб. ССР, членам главной ре­
дакции Азербайджанской Советской 
Энциклопедии, редактором журнала 
«Нефть и газ», членом ряда научно-ме­
тодических советов и комиссий МВ и 
ССО СССР.

Многолетняя и плодотворная дея­
тельность юбиляра отмечена высокими 
правительственными наградами: ордена­
ми Ленина, Трудового Красного Зна­
мени, Красной Звезды, «Знак Почета», 
медалями СССР, Почетными грамотами 
Верховного Совета Азерб. ССР, золо­
той медалью Общества германо-совет­
ской дружбы.

За большие заслуги в развитии нау­
ки юбиляру присвоено почетное звание 
заслуженного деятеля науки Азербайд­
жанской ССР; он избран почетным 
доктором Фрайбергской Горной Акаде­
мии ГДР.

Группа товарищей
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АЛЕКСЕЙ ФРОЛОВИЧ ФЕДОСЕЕВ

Советская авиационная электротехника понесла тяжелую 
утрату. 11 февраля 1978 г. скоропостижно скончался выдаю­
щийся конструктор и ученый в области авиационной элек­
тротехники, Главный конструктор, доктор технических наук, 
профессор Алексей Фролович Федосеев.

Алексей Фролович родился 13 марта 1913 г. в с. Армееве 
Пензенской губернии. После окончания средней школы на­

ходился на комсомольской работе. В 1932 г. он был направ­
лен на учебу в Московский энергетический институт.

Вся дальнейшая деятельность А. Ф. Федосеева после 
окончания в 1937 г. института была связана с авиационной 
промышленностью, где он проработал в течение 40 лет, из 
которых 30 лет Главным конструктором. Им сделан решаю­
щий вклад в развитие этой важной области промышлен­
ности.

Алексей Фролович руководил широким спектром научно- 
исследовательских и опытно-конструкторских работ, активно 
участвовал в работах многих всесоюзных научно-технических 
конференций, опубликовал ряд научных трудов, являлся 
автором многих изобретений, внедренных в промышленность. 
Характерная особенность А. Ф. Федосеева как ученого ч 
конструктора — широкое привлечение к научным исследова­
ниям молодежи, постоянная забота о повышении научного 
уровня исследований и внедрении их в промышленность. Им 
воспитаны многие высококвалифицированные специалисты и 
научные работники.

А. Ф. Федосеев — член КПСС с 1941 г., избирался деле­
гатом XXII и XXIV съездов партии.

Большие заслуги Алексея Фроловича Федосеева перед 
Родиной отмечены высокими правительственными наградами. 
Ему было присвоено звание Героя Социалистического Труда, 
он награжден двумя орденами Ленина, орденом Октябрьской 
Революции, орденом Трудового Красного Знамени, орденом 
Отечественной войны II степени и многими медалями, дважды 
удостаивался звания лауреата Государственной премии.

А. Ф. Федосеев был человеком большой души, редкого 
обаяния. Он пользовался любовью и уважением всех, кто 
его знал, — работников промышленности, ученых и препо­
давателей высшей школы.

Светлая память об Алексее Фроловиче Федосееве, та­
лантливом конструкторе и ученом, патриоте и коммунисте, 
навсегда сохранится в сердцах его коллег и учеников.
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 621.311.018.52.001.8
Анализ опыта эксплуатации автоматической частотной разгрузки 
в энергосистемах СССР. З е й л и д з о н  Е. Д. ,  П о р т н о й  М.  Г., 
Р а б и н о в и ч  Р.  С., С о в а л о в  С. А. — «Электричество», 1978, 
№ 7.
И злагаю тся результаты анализа опыта эксплуатации современной 

системы АЧР в ЕЭС СССР за последние годы. Производится оценка 
эффективности работы аварийной разгрузки в условиях крупных по 
мощности, сложных по структуре и протяженных по территории энер­
гообъединений. Библ. 7.

УДК 621.311.016.35.001.24
Параметрический резонанс как причина вторичного нарушения 
устойчивости. П у г о В. И. — «Электричество»., 1978, № 7. 
Рассматриваю тся явления параметрического резонанса и парам ет­

рических колебаний в сложной электрической системе при наличии 
асинхронного хода. П редлагается методика качественного анализа и 
количественной оценки предельных возмущений, создаваемы* асин­
хронным ходом в системе, превышение которых приводит ко вторич. 
ному нарушению устойчивости синхронно работающих машин вслед­
ствие параметрического резонанса. Библ. 7.

УДК [621.315.2+621.315.1]:63
Сравнение сельских кабельных и воздушных линий электропере­
дачи. Б у д з к о  И.  А., Б р о н и  Ц К  и и М.  А.,  В ы с к ^ р к а  
А. С. — «Электричество», 1978, № 7.
При технико-экономическом сравнении кабельных (КЛ) и ВЛ 

0,38—10 кВ основным условием сопоставимости является равная про­
пускная способность при обеспечении требуемого качества электро­
энергии и уровня надежности электроснабжения. При этом необхо­
димо учитывать ограничения по длительно допустимым нагрузкам и 
токам термической устойчивости. При соблюдении условий сопостави­
мости сечение жил кабелей сельских КЛ оказы вается на 1—2 ступени 
ниже сечения проводов ВЛ. Библ. 6.

УДК 621.311.016.351.001.24
Эквивалентирование частотных характеристик электрических си­
стем. Г р у з д е в  И.  А.,  Ж  е н е н к о Г. Н.,  Т е м и р б у л а т о в  
Р. А. — «Электричество», 1978, № 7.
Показана возможность существенного понижения порядка систе­

мы уравнений, определяющей статическую колебательную устойчи­
вость электрической системы, на отдельных частотных диапазонах. 
Д ля сложных систем разработана методика получения частотных 
характеристик подсистем со многими узлами примыкания. Предло­
жена методика и разработаны  алгоритмы аппроксимации частотных 
характеристик подсистемы. Библ. 3.

УДК 621.316.015.658.562
Выбор схем и параметров трехфазных фильтросимметрирующих 
устройств. К у з н е ц о в  В. Г. — «Электричество», 1978, № 7. 
Предложен метод, позволяющий синтезировать схемы фильтро. 

симметрирующих устройств (ФСУ) при наличии однофазной или не­
симметричной трехфазной нагрузок. Даны  рекомендации по выбору 
оптимальных схем и параметров ФСУ, предназначенных для работы 
в трехфазных электрических сетях. П оказано, что установленная 
мощность ФСУ может быть сведена к значению, практически не пре­
вышающему установленную мощность эквивалентной однофазной на­
грузки. Библ. 7.

УДК 621.314.21.015.38.001.24
Влияние токоограничивающих сопротивлений в нейтралях транс­
форматоров на коммутационные перенапряжения. К а д о м с к а я  
К. П. ,  С у п р у н о в  В. В. — «Электричество», 1978, N° 7. 
Рассматривается влияние ТС на условия протекания разного рода 

коммутаций с сильной и слабой несимметрией. Показано, что на 
перенапряжения, возникающие при осуществлении коммутаций со 
слабой степенью несимметрии (плановом включении и включении при 
успешном ТАПВ) ТС не оказы ваю т существенного влияния. В случае 
же коммутаций, характеризующ ихся существенной несимметрией — 
неуспешном ТАПВ и успешном ОАПВ — применение токоограничиваю­
щих реакторов приводит к существенному утяжелению условий р а ­
боты разрядников и линейной, и подстанционной изоляции. Показано, 
что при применении ОАПВ целесообразно применение программиро­
ванного включения и отключения линии, т. е. включения линии со 
стороны системы с глухим заземлением нейтрали, отключения — 
в противоположном порядке. В случае ОАПВ при таком порядке 
выполнения коммутаций токоограничивающие сопротивления приводят 
к уменьшению перенапряжений. Библ. 3.

УДК 621.316.542.064.241.027.3.064.42.001.57
Моделирование дугогасительных процессов в камерах высоко­
вольтных газовых выключателей. Б о р о д я н с к и й  Г. Я-, Б у я и- 
т у  е в  С. Л. ,  К а п л а н  Г. С., К у к е к о в  Г. А. — «Электриче­
ство», 1978, № 7.
Получена система комплексов*—критериев, к функциональной за ­

висимости между которыми в общем виде сводится задача модели­
рования процесса гашения дуги. Показано, что при моделировании 
дугогасительного процесса в выключателе без шунтирующих разрыв 
цепей и соблюдении геометрического подобия функциональная зави­
симость содержит только два комплекса. Отыскание этой зависимо­
сти проведено на основе данных испытаний натурного и модельного 
образцов камеры. Полученная зависимость сопоставлена с известной 
формулой для предельной скорости дутья, а такж е с результатами 
эксперимента по определению предельного давления гашения.

Д ан пример расчета давления гашения для выключателя при 
заданных напряжении и токе отключения. Библ. 5.

УДК [621.314.4:537.527.4].001.24
Динамика системы развивающихся параллельных импульсных дуг 
в плотных газах при разряде конденсатора. Р о м а н е н к о  
И. Н. — «Электричество», 1978, № 7.
На основе гидродинамической модели канала импульсной дуги 

в газах при повышенных давлениях подбирается линейная аппрокси­
мация падающего участка вольт-амперной характеристики дуги. Это 
позволило линеаризировать систему уравнений, описывающих харак­
тер изменения приращения токов в цепи разряда конденсатора на 
параллельные разрядные промежутки и получить решения в общем 
виде в случае не слишком больших разбросов токов в дугах. Полу­
чено соотношение, связывающее наибольший разброс токов в дугах 
с параметрами цепи и начальными условиями. С помощью скорост­
ного фотографирования проведена экспериментальная проверка ре­
зультатов анализа, подтверждающ ая приемлемость сделанных при 
выводе допущений. Библ. 12.

j
УДК [621.318.43 +  621.314.21]:537.212:621.3.013

Вектор Пойнтинга в реакторе и трансформаторе. Л е й т е с  
Л. В. — «Электричество», 1978, № 7.
Рассмотрена картина основных потоков вектора Пойнтинга в ре­

акторах нескольких видов и в двухобмоточном трансформаторе. 
Линии (трубки) потока мощности распространяются по каналам, меж­
слоевой, межкатушечной и межвитковой изоляции обмоток. В канале 
рассеяния они имеют вид спирали при концентрических обмотках и 
винтовой линии — при чередующихся. Библ. 7.

УДК [621.318.43:538.122].001.24
Влияние насыщенных ферромагнитных масс на магнитное поле 
индуктивной катушки. В а с и л ь е в  К. М. — «Электричество», 
1978, № 7.
Рассматриваются индуктивные катушки, работающие в условиях 

сильных магнитных полей. Изучается влияние ферромагнитного ко­
ж уха на осесимметричные и плоскопараллельные магнитные поля, 
создаваемые обмотками прямоугольного сечения.

На основании численных расчетов конкретных магнитных систем 
с последующей обработкой результатов сделаны выводы о влиянии 
геометрии кожуха и величины тока в обмотке на максимальную 
индукцию в обмотке, величину запасаемой энергии, давления элек­
тродинамических сил и экранирование. Библ. 9.

УДК 621.316.97
Тороидальный электромагнитный экран. Ц е й т л и н  Л. А .—
«Электричество», 1978, № 7.
Рассмотрена и решена задача экранирования для тороидального 

электромагнитного экрана, находящегося под действием однородного 
магнитного поля, параллельного оси тора.

Для случая экрана из хорошо проводящего материала получены 
выражения, позволяющие определить электрическое и магнитное поле 
внутри экрана. Определен коэффициент экранирования и установ­
лена его зависимость от геометрических и физических характеристик 
экрана. Библ. 4.
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УДК 537.212.001.24
Расчет стационарного электрического поля методом интегральных 
уравнений. В и ш н е в с к и й  А. М. — «Электричество», 1978, № 7. 
Рассматривается задача расчета стационарного электрического 

поля, создаваемого гальваническим взаимодействием разнородных ме­
таллов. Анализируются различные пути сведения исходной краевой 
задачи к решению эквивалентной системы интегральных уравнений и 
особенности численной реализации алгоритмов. Д ается пример рас­
чета распределения потенциала и тока контактной коррозии. Библ. 15.

УДК [621.319.4:537.212].001.24
Расчет электрического поля, предшествующего появлению по­
верхностных разрядов. К о н о т о п  В. В.,  Р у д а к о в  В. В. — 
«Электричество», 1978, № 7.
Решена задача по определению электрического поля у края элек­

трода конструкции конденсаторного типа с несовершенным и неодно­
родным диэлектриком для любых видов воздействующего напряжения 
с любыми начальными условиями с помощью метода вторичных источ­
ников. Приведен конкретный пример расчета поля для бумаж но-мас­
ляной изоляции и показана возможная причина выхода из строя 
косинусных конденсаторов в момент их включения под напряжение. 
Библ. 8.

УДК 621.316.925.012.6.001.6
Метод экспериментального определения обобщенных характери­
стик поведения релейной защиты в переходных реж имах. Б е р ­
д о в  Г. В., С е р е д  и н М. М. — «Электричество», 1978, № 7. ?
Получены обобщенные переменные, характеризующ ие переходные 

процессы при насыщении магнитопроводов защитных трансформато­
ров тока апериодическими слагающими. Д ля определения поведения 
устройств релейной защиты в переходных реж имах предлагается 
путем эксперимента находить зависимость между обобщенными пере­
менными для момента срабатывания реле. Библ. 5.

УДК 621.372.014.029.5.001.5
Исследование воспламеняющей способности токов повышенной
частоты в цепях с малой индуктивностью. П и в н я к  Г. Г., С в ил
с т е л ь н и к  О. А. — «Электричество», 1978, № 7.
Рассмотрена воспламеняющая способность токов частотой 5— 

40 кГц в цепях с малой индуктивностью при напряжении до 100 В. 
Получены графики искробезопасности цепей с индуктивностью до 
200 мкГ при частоте тока 5 кГц и аналитические зависимости, их 
описывающие. Исследована максимальная искробезопасная мощность 
источника питания в указанном диапазоне параметров цепи. Библ. 6.

УДК 621.313.322-82.045.001.5
Исследование систем крепления пазовой части обмотки статора 
крупных генераторов. В а к с  е р  Б.  Д. ,  К о г а н  В. О.,  П о л я ­
к о в  Р С., П р е с н о в  Ю. Л. — «Электричество», 1978. № 7. 
Приведены данные экспериментального исследования на пазовой 

модели крупного гидрогенератора трех систем крепления пазовой 
части обмотки с термореактивнон изоляцией: радиальной,тангенциаль­
ной и комбинированной. Выявлено влияние различных факторов (тем­
пературы, тепловых циклов, вибрации, э. д. у.) и характеристик 
элементов крепления на виброустойчивость обмотки.

Рассмотрен механизм деградации различных систем крепления, 
определяемой главным образом изменением геометрических размеров 
стержней и изоляции. Подтверждена высокая виброустойчивость об­
мотки при использовании тангенциального крепления,* намечены пути 
усовершенствования радиальной системы крепления. Библ. 9.

УДК 621.313.39.018.3
Влияние высших гармоник индукции на синхронный момент и
электромагнитную мощность гистерезисного двигателя. М а с-
т я е в  Н.  3. ,  Т р е г у б о в  В. А. — «Электричество», 1978, № 7.
В статье рассматривается влияние высших гармоник поля на 

изменение синхронного момента гистерезисного двигателя, приводятся 
аналитические зависимости для расчета синхронного момента с уче­
том высших гармоник. Библ. 7.

УДК 621.313.33.001.24
К уточнению теории асинхронных машин. З а й ч и к  В. М. — 
«Электричество», 1978, № 7.
Приводятся уточненные расчетные зависимости, используемые для 

эпределения эксплуатационных характеристик симметричных асин­
хронных машин малой мощности. Библ. 1.
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