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Рига

электрической сети

При современных вычислительных средствах 
основным источником погрешности моделирования 
режима сети является неполнота первичной инфор­
мации о нагрузках в узлах электрической сети, 
особенно в сетях среднего напряжения (6— 35 кВ). 
В этих сетях источником первичной информации 
о нагрузках в узлах являются самые разнородные 
сведения, разновременные замеры токов, месячные 
или квартальные показания счетчиков энергии, экс­
пертные оценки и т. п. Неточность такой инфор­
мации очевидна, и в большинстве случаев она при­
водит к неточному моделированию режимов элек­
трической сети.

Организация регулярных, одновременных изме­
рений нагрузок во всех узлах распределительной 
электрической сети (с учетом вероятностной при­
роды изменения нагрузок) практически нереальна 
из-за ограничений в трудовых и материальных ре­
сурсах на предприятиях электрических сетей.

Задача заключается в том, чтобы найти реаль­
ный минимум первичной информации о нагрузках, 
обеспечивающий требуемую точность моделирова­
ния основных параметров режима: потокораспреде- 
ления на наиболее загруженных участках сети Pi, 
отклонений напряжения в контрольных точках Vi 
и потерь мощности в сети в целом АР.

Для решения поставленной задачи предлагается 
дополнить указанную первичную информацию из­
быточной по процедуре моделирования информа­
цией о нагрузках головных участков линий. Инфор­
мация о нагрузках головных участков в условиях 
эксплуатации более доступна и достоверна, чем 
о нагрузках в узлах. В перспективе реальна и ав­
томатизация получения этой информации. Далее, 
предлагается «уравновешивание» информации о на­
грузках в узлах с информацией о нагрузке соот­
ветствующего головного участка'.

Процедура уравновешивания в данном случае 
предполагает обеспечение баланса мощности для 
каждой линии:

SPr.y /- 2 ^ 7K =  0 , ( 1)
i

где р — коэффициент, учитывающий потери в линии 
и трансформаторах; i — номер узла нагрузки; /' — 
номер участка стационарности режима (например, 
часа); РГ.у — нагрузка головного участка; к — 
откорректированная после уравновешивания вели­
чина нагрузки в t'-м узле, в /-й час (индекс «к» 
обозначает коррекцию).

При подстановке некорректированных значений 
нагрузки в узле Nij условие баланса ( 1) обычно 
не выполняется. Учитывая большую достоверность 
величины Рг.у предлагается вносить коррекцию 
в значения Ыц\

N ij K= N ij-\ -A N ij  к, (2 )

где A'Nij к — коррекция величины Nij.
Величина коррекции должна отвечать следую­

щему требованию:
ANiiK= k N i}( l —Qi), (3)

где k — коэффициент пропорциональности; 0* — 
коэффициент достоверности первичной информа­
ции.

Условие (3) означает, что величина коррекции 
должна быть пропорциональна величине нагрузки 
в узле, а также быть больше при меньшей досто­
верности первичной информации и меньше при 
большей достоверности. Коэффициент достоверно­
сти должен удовлетворять условию:
_________  О<0^1. (4)

1 Маркушевич Н. С. Управление режимами распредели­
тельных электросетей. — Рига: ЛатвИНТИ, 1975. 66 с.
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Он связан с вероятностью представления доста­
точно достоверной информации. Чем выше вероят­
ность представления достаточно • достоверной ин­
формации, тем выше значение коэффициента, и 
наоборот. Можно принять:

Q i^PiA N i^A N nov),  (5)
где /ЧДА^'ДЛГдоп)—-вероятность представления 
достоверной информации; ДЛ'ДОп — допустимая по­
грешность.

Если вероятностные характеристики погрешно­
сти первичной информации неизвестны, при раз­
личных способах ее получения значения 0» задают­
ся экспертными оценками.

Решая совместно (1 ), (2) и (3 ), получаем вы­
ражение для коррекции нагрузки в г-м узле в /-й 
час:

^ / r . y - S ^ o V u O - 0.)

2  Na о -  0<)
(6)

Величина р, характеризующая потери в элек­
трических сетях и в трансформаторах, подключен­
ных к данному головному участку, определяется 
на основании статистических данных и приближен­
ных предварительных расчетов потерь мощности. 
Ее значение может уточняться итерационным пу­
тем.

Точность моделирования потокораспределения, 
потерь мощности и напряжения зависит от рас­
пределения нагрузки по линии и погрешностей ее 
задания.

Для обобщающего анализа предложенного ме­
тода используем непрерывные модели распределе­
ния нагрузок и погрешностей их задания вдоль 
линии:

\Ni —  f (0 ; г . 1 = Ш  1 (7)
A =  /,(*); *./ =  М0. 1

где I — длина линии; г0 — удельное сопротивление 
линии. ,

Величины 6Ni и 0 — случайные. Примем следу­
ющую стохастическую модель их взаимосвязи:

где
0 =  &. +  Ь18Л Г*+ в , 

0 = 1 - 0; bN*r .

(8)

SNt

6Nm— некоторое максимальное значение погреш­
ности задания нагрузки в данной сети; Ь0=  
—M(Q)— biM(bN*i); М — символ математического 
ожидания;

( , , = / ?  (в,

R — коэффициент корреляции; о — стандартное от­
клонение; е — случайная величина отклонения от 
линии регрессии.

За экстремальные значения е принимаем

£ шах (min, =  ± 2a ( 0) /  1 - Я 2(0> SN*i). (9)

Из выражений (7) и (8 ) получим: 

бNl = f5(l)- Qi=fe (l ) . ( 10)

Выразим интересующие нас параметры модели 
режима в виде функций длины линий.

Перетоки активных и реактивных мощностей 
в точке /

( 11)

потери напряжения в точке /

ДН, =  j dl\ ( 12)
о

потери мощности в линии
L

Р 21 +  Q2t 
U*i

P 2i +  Q2i
U2i

г fib,

xfil.

(13)

Здесь Qi, Ui и qi —  переток реактивной мощно­
сти, напряжение и реактивная нагрузка в точке /; 
L — суммарная длина линии.

Погрешность при моделировании величины Pi, 
Qi, AUi, АР и AQ определяется как разность зна­
чений, рассчитанных при точном и приближенном 
задании нагрузок.

Как видно из (11) — (13), все три искомые вели­
чины связаны между собой. Это усложняет анали­
тический вывод и определение погрешности. Для 
упрощения анализа применим следующий методи­
ческий прием. Будем определять погрешность для 
отдельных составляющих выражений (11) — (13), 
не зависящих от других искомых величин. При 
анализе погрешностей определения перетоков мощ­
ности не учитываем потери. При анализе точности 
определения потерь напряжения рассматриваем 
отдельно составляющую, зависимую от активной 
мощности, и отдельно — от реактивной, а также не 
учитываем изменение напряжения в узле. При 
анализе точности потерь мощности также отдель­
но рассмотрим активную и реактивную составляю­
щие, а напряжение будем считать постоянным.

Если при этом окажется, что для величин AUi 
и АР выполняется условие:

где Ду и А — погрешности при уравновешивании и 
без уравновешивания соответственно, то учет этих 
составляющих в выражениях (11) — (13) еще в боль­
шей степени увеличит точность моделирования.

Выразим погрешности основных составляющих 
выражений (11) — (13) в виде функций погрешно­
сти нагрузки и длины линии:

ДР; =  | ANlydl*', (14)
1
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дд =  j  (15)
О

1
AAP =  ^rl {2PlAPl -lr AP!t)dl*, (16)

О
/* 1ГДе Г  =  — .

Остаточная погрешность в задании нагрузки 
после уравновешивания равна разности между 
первоначальной погрешностью ANij и величиной 
коррекции ДNij

Переходя к непрерывной модели, а также, учи­
тывая, что в этом случае

P , T. y - 2 N 4 = l N i W i d t * ;
i О

t f / / = t f / ( i + < w / ) ;  д ^ </= 8в д ,
на основании (6 ) и (8) получим выражение для 
погрешности задания нагрузки после уравновеши­
вания:

ANly =  bN tN[ —
i

Ni (1 +  Щ )  +  6, j  j  N i i N i d f

J  Ni (1 +  8N[) ( b0 +  by +  e j  dl*
о

Для упрощения преобразований введем обозна­
чения:

постоянство относительной погрешности
6./V/=const; (23)

убывание величины 6А0 по закону

8̂  =  8̂ ™ ( 1- - г ) ;  (24)
возрастание величины 6Л0 по закону

6Nl= = bNm — ■ (25)

постоянство удельного сопротивления
/■0= const; (26)

возрастание удельного сопротивления по закону

г. =  Г п + ^ 1 -  (27)

При условии (23) и е ( 1 ) =  0 подстановкой (23) 
в (17) получаем: ДУУ/у= 0 ,  т. е. при уравновешива­
нии погрешность моделирования нагрузки опреде­
ляется вариацией первоначальной погрешности от­
носительно ее среднего значения по нагрузкам 
вдоль всей линии. Систематическая же составляю­
щая погрешность полностью устраняется.

Для удобства изложения пронумеруем сочета­
ния зависимостей (21) — (27) в соответствии 
с табл. 1. После подстановки формул для выбран­
ных сочетаний в общие выражения, приведенные 
выше, получим следующие зависимости для иссле­
дуемых составляющих (цифры в индексах обозна­
чают номера сочетаний).

Переток мощности
P l \ ,  2, 5, 6 =  j Pr . y  ( 1  I * )  ;

Д з ,4 ,7 ,8  =  Р г . у ( 1 - / * ) 2.

Z = \ j Nl ( 1+ 8АД (ft. +  by-^L- +  s\ dl*; (18)
6

1
ДЯГ.И=  j  MSA/Zd/*; (19)

О

ДЯг.у (60 +  е) ЛРг-У ( ' К  +  О
л — ---- 2---- ; Я = 1 ---------- z--------  ;

с  ЬРг.уЬг
8NmZ ’

тогда
ANty=BbNtNi  — ANi — CNibN'i. (20)

Для количественной оценки эффективности 
уравновешивания по предложенному методу за­
дадимся набором разнообразных зависимостей на­
грузок, удельных сопротивлений и погрешностей 
от длины линий. Рассмотрим все сочетания следу­
ющих зависимостей:

равномерное распределение нагрузки вдоль ли­
нии

Яг V
Nt =  ^ L ;  (21)

убывание нагрузки вдоль линии по закону

Составляющая потери напряжения:

Д ^ 1.г =  с Л . / * 0 - 4 >

aVl3ti =  r0Pr.yl* ( l /* 1
1*2 \

•£ 1 3

А Ч .  =  гЛ .у ^ ( >

AV,7tt =  rtPT.yr ( l -
l* 1*2 

~2 3~
/*3 '

- + v
Составляющая потерь мощности:

Д Р =  аг§Р ,г.у> 
где

—  _ L .  _  1 _  5  _  4
а 1,2 3  ; а з , 4  5  ; а 5,6 12 > а 7,8 1 5 -

Погрешность перетока на головном участке 
линии до уравновешивания:

АР г.у— уР г.уЬП m,
Таблица 1

Зависимость 
bN i  по фор­

мулам

Формулы для при исполь­
зовании выражений (26)

Формулы для при исполь­
зовании выражения (27)

(21) (22) (21) (22)

(2 4 ) 1 3 5 7

(2 5 ) 2 4 6 8
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где

где

Tl, 2, 5, 6 2 ’ Уз,7 3 > У 4,8 3 •

Z = p r.r [b0(l +yt>Nm) +  b\ (у -\-K6Nm) ] ,

1, 2, 5, ; M,7—  ®,5; Я4>8-----77-.3 , '”3,7 "4,8 0

Погрешность определения перетока: 
B P r .y*Nm (1 - / * )

Д^1,5 ЛЯГ.У( 1 - / * ) -

APi2i6= 4 - B P r .yŜ Vm(l - П -  АРт у (1 - / * ) -  

— l ~ c p r.ybN2m(\ — р у ,  

APa>, = 4 B P r.ysyvm(i - И * - ЛРг.у (1 - Г Г -

- 4 (1 I*2 \ CbN2 1 /*

ДДПг? =  г0Рг. / х- [S5iVm ( 4 - Т -  '*  +

+ 4 /*3- 4 /*4) -

- С 8̂ т ( 4 -

■Л 1

/*3 1*4 у
6 15 А

4 / * +

/*2 
* 1

1*3 ^
3 + 4 )

3 / * + ’ /«

___ IW
4 J

Э
10

ДД и „  =  г.Рг. ( *
1 1 /*г —3 " +  6 ^

— т а /*3+ 4 ' /*4) - _ л ( 1 — 4 ^ —

+ 4 н ~  cs^ ( 4 + 4 /* - 4 /*3+

J- CPr,ybN2m (1 — Г )4;

APu ,t =  2BPr,ybNm

- 4 ( 1 - n - А Р ,  M - P Y -

1 — /*
- )

/  1 _ /* з
- 2 с р г.ут \  (-1 - 4 -

Погрешность определения потерь напряжения: 

ДДПа -  Г0рг.у {  - 4 ВЗДГ-  К1 -  **)* -  !] +

+ 4 л Л ( 1 - П * - 1 ]  +

+-1-С 8А Г*т [(1 — /*)4 — 1 ] | ;

ДД и 1г= г гР ,'У1* i - B W m

- л м - 4 ) - 4 8Л̂ 1 -  z

дДи,  з =  г,Рг. у {  -  4  ВШт [(1 -  РУ -  1 ] ■+

+ 4 - л [ ( 1 - и , - 1 ] +

+ 4 - С 8 ^ ,т [(1 — РУ —  1] | ;

AAUu =  r0BP,_ybNm
( ' *

I*3 \ — 
3 )

-  с р Р. ,м % Ц  Л  ( ' * - - £ ) -

[
/  1 I* I*2 I*3 \

B8iVm( 4 - 4 - - 6 -------- Г ) ~

Погрешность определения потерь мощности:

ААР =  г0Р\.у (aBbNm -  ЪА -  dCoN*m +  сВ2Ш\п +
+  0,5bA2 М  еС2bN*m — aABbNm —

- f B C b N 3m +  dACbN2m). (28)

Значения коэффициентов в выражении (28) 
приведены в табл. 2 .

Каждый из приведенных вариантов распреде­
ления нагрузки, сопротивления и первоначальной 
погрешности рассматривается при разнообразных 
сочетаниях вероятностных характеристик величин 
бN*i и 0. Эти характеристики задаются значениями 
a(bN*i), ст(0 ), M (6N *il М (д), R_(0N*i, 0 ), при­
чем если заданы сг(0 )=О , ЛЛ(0 ) = 0 ,  получаем 
выражения для погрешностей без учета уравнове­
шивания. _

Если R(Q, 6N *i)— Q, то при уравновешивании 
оценки достоверности информации 0 не учиты­
ваются.

Для расчета разнообразного набора вариантов 
была составлена программа на ЦВМ. На рис. 1, 
2 и 3 приведены результаты расчетов погрешностей 
по этой программе для всех сочетаний следующих 
статистических характеристик (номера сочетаний 
в соответствии с табл. 1): о(6М*г)==0,2, 0,3, 0,4; 
о(0) = 0 ,2 ;  0,3; 0,4; М(бМ*г) = 0 ,5 ; Л!(0) = 0 ,5 ;  R(Q, 
&N*i) = 0 ;  0,5, 1; при bNm= 0 ,3 .

Таблица 2

Номер
варианта а Ь d С е f

1 0,250 0,670 0,130 0,050 0,016 0,055
2 0,417 0,670 0,300 0,130 0,071 0,195
3 0,220 0,400 0,143 0,063 0,028 0,083
4 0,177 0,400 0,098 0,040 0,013 0,047
5 0,300 0,834 0,155 0,254 0,018 0,063
6 0,533 0,834 0,389 0,175 0,097 0,259
7 0,254 0,467 0,161 0,071 0,031 0,343
8 0,213 0,467 0,119 0,051 0,017 0,059

\
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определения перетока мощности от расстояния по длине ли­
нии.

а — расчет; б — при различных экспертных оценках.
— -------------- — погрешности при неуравновешенных исходных данных,
усредненные по всем видам экспертных оц ен о к ;--------------- погрешности

при уравновешивании исходных данных.

Как видно из рис. 1, погрешности определения 
перетоков мощности при уравновешивании в слу­
чаях 2 и 4 всегда значительно меньше, чем без 
уравновешивания исходной информации, а в слу­
чаях 1 и 3 на конце линии перетоки мощности опре­
деляются с большей погрешностью, если информа­
ция уравновешена. Однако, следует обратить 
внимание на то, что здесь речь идет об относи­
тельных погрешностях перетока мощности. В конце 
линии или близко к точке токораздела замкнутой 
линии перетоки мощности обычно малы. Требова­
ния к достоверности здесь существенно ниже, абсо­
лютная погрешность мала, но в силу того, что сам 
переток мал, получается большая относительная 
погрешность. Обычно интересен переток мощности 
на наиболее загруженных участках, т. е. в начале 
линии — там, где наибольшие потери мощности и 
где возможна перегрузка участков линий. Таким 
образом, для задач моделирования и оптимизации 
режима по потерям уравновешивание информации 
дает существенное снижение погрешности опреде­
ления перетоков мощности.

Из рис. 1,6 видно, что чем ближе экспертная оцен­
ка к действительности, тем меньше погрешность при 
уравновешивании. И даже при неблагоприятных 
экспертных оценках, когда эти оценки не корре­
лируют с действительной величиной погрешности 
нагрузки, погрешность определения перетока мень­
ше, чем без уравновешивания Тшформации. Из 
рис. 2, а  видно, что уравновешивание информации 
дает значительное снижение погрешности определе­
ния потерь напряжения. Тот же вывод можно сде­
лать из рис. 2,6, из которого следует, что погреш­
ность даже при неблагоприятных экспертных оцен-

Рис. 2. Зависимость усредненной по всем видам экспертных 
оценок относительной погрешности определения потери напря­

жения по линии (а).
--------------— — при неуравновешенной информации;---------------- при урав­
новешивании информации; б  — зависимость величины относительной 
погрешности потери напряжения от длины линии при различных экс­

пертных оценках.

Рис. 3. Зависимость относи­
тельной погрешности опре­
деления потерь мощности от 
достоверности экспертных 

оценок.
-------------- — — неуравновешен­
ная информация; ---------------

уравновешенная информация.

ках не превышает 5% 
время как наименьшая погрешность при неуравно­
вешенной информации находится на уровне 10%, 
а средняя'— на уровне 15%• Из рис. 3 видим, что 
во всех случаях, даже при неблагоприятных экс­
пертных оценках, погрешность определения потерь 
мощности в несколько раз меньше погрешности 
определения потерь мощности, если информация 
неуравновешена.

Выборочная проверка метода для реальных ре­
жимов электрических сетей также показала его 
эффективность, что кроме того, подтверждается 
сравнением выходных результатов моделирования 
режима с измерениями, произведенными в электри­
ческих сетях. В частности, погрешность моделиро­
вания величин отклонений напряжения в узлах на­
грузки электрической сети 6—20 кВ находится 
в пределах ±  1 % номинального напряжения.

Данный метод уравновешивания информации 
о нагрузках применен в автоматизированной си­
стеме диспетчерского управления электрическими 
сетями 6— 20 кВ, где позволяет обеспечивать досто­
верное отображение режима электрической сети

[06,03.79]

потерь напряжения, в то
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Использование цифровой вычислительной техники 
для выполнения функций релейной защиты

БАРАБАНОВ Ю. А.

Москва

Для проводимых в последний период исследо­
ваний в области релейной защиты характерны раз­
работка новых и модернизация существующих 
алгоритмов функционирования устройств, обеспе­
чивающих более высокое техническое совершенство 
защит. Это приводит к усложнению алгоритмов, что 
является, в числе прочих, одной из причин отказа 
от традиционно использовавшейся электромехани­
ческой элементной базы и перехода на новую, бо­
лее совершенную.

Разрабатываются и находят все более широкое 
распространение устройства релейной защиты, вы­
полненные на полупроводниковых, а в последнее 
время и на интегральных элементах. В качестве 
более далекой перспективы обсуждаются вопросы 
о возможности и целесообразности использования 
цифровой вычислительной техники для выполнения 
функций защиты [Л. 1J. В ряде публикаций отме­
чаются такие преимущества, получаемые при ис­
пользовании цифровой вычислительной техники, по 
сравнению с аналоговой, как мобильность про­
грамм расчета по алгоритмам релейной защиты, 
простота их модернизации и автоматической кор­
рекции уставок защиты в процессе ее функциони­
рования, возможность расширения функциональных 
возможностей защит за счет централизованного 
сбора информации, простота реализации сложных 
функциональных зависимостей, в принципе воз­
можность достижения более высокой элементной 
надежности за счет автоматического самоконтроля, 
дублирования и структурной избыточности.

Значительное число имеющихся к настоящему 
времени публикаций по рассматриваемому вопросу 
касаются, в основном, разработки алгоритмов 
функционирования защит, ориентированных на реа­
лизацию в цифровом виде. Существенно меньшее 
внимание уделяется поиску структуры вычисли­
тельной системы, наиболее целесообразной с точки 
зрения выполнения функции защиты, что, видимо, 
объясняется отчасти отсутствием на начальном эта­
пе достаточного практического опыта использова­
ния вычислительных систем для рассматриваемых 
целей, отчасти необходимостью совмещать высо­
кую квалификацию разработчика не только в об­
ласти релейной защиты, но и в области вычисли­
тельной техники. Вопросы разработки структуры 
вычислительной системы тесно связаны с вопроса­
ми принятия принципиальных решений по направ­
лениям использования вычислительной техники для 
целей релейной защиты и потому являются наибо­
лее актуальными.

Определенная структура вычислительной систе­
мы соответствует определенному классу задач. Ска­
занное особенно относится к специализированным 
вычислительным системам, созданным для управ­
ления технологическими процессами в реальном 
масштабе времени. Поэтому целесообразно под­
вергнуть анализу общий характер задач, решаемых

вычислительной системой для целей релейной за­
щиты объекта и оценить соответствующие требова­
ния к вычислительной системе.

Выделим два класса задач и соответствующих 
им алгоритмов и программ.

Первый класс включает задачи контроля режи­
ма защищаемого объекта в целом. По алгоритмам 
контроля режима отличают нагрузочный режим за­
щищаемого объекта от повреждения, при котором 
требуется срабатывание какого-либо устройства 
защиты на сигнал или отключение. Программы 
контроля режима выполняются непрерывно в про­
цессе функционирования защиты.

Второй класс включает задачи локализации по­
вреждения: определение поврежденного элемента 
объекта, места (зоны) и вида повреждения и при­
нятие решения о действиях для его устранения. 
Программы локализации иногда могут выполнять 
и функции программ контроля режима. В этом 
случае они выполняются постоянно. В общем слу­
чае программы локализации отличаются от про­
грамм контроля, а необходимость в их запуске 
возникает только при повреждении на защищаемом 
объекте.

Количество одновременно выполняемых в вы­
числительной системе программ локализации 
(в случае повреждения) и контроля режима для 
защиты всего объекта велико и измеряется десят­
ками. Вместе с тем, в системе релейной защиты 
много включенных на разных присоединениях од­
нотипных защит, что приводит к алгоритмическо­
му однообразию программ. Программы локализа­
ции (а часто и программы контроля режима) 
контролируют токи всех защищаемых элементов 
объекта. Следовательно, должны быть собраны на 
защищаемом объекте и введены в вычислительную 
систему значительные массивы информации. Об­
новление массивов информации вследствие жест­
ких требований по быстродействию защиты должно 
осуществляться исключительно быстро — на интер­
вале, измеряемом миллисекундами или даже до­
лями миллисекунды. Указанные особенности про­
грамм должны, как указывалось, учитываться при 
разработке структуры вычислительной системы.

Другим фактором, определяющим выбор струк­
туры, является выполнение элементов, входящих 
в систему, и прежде всего тип управляющей вычис­
лительной машины. Подавляющее большинство из­
вестных разработок ориентировано на использова­
ние управляющих машин типа мини-ЭВМ (отечест­
венных серий АСВТ-М, М-6000, М-400, зарубежных 
серий PDP; PD P-11). Мини-ЭВМ характеризуются 
относительно высоким быстродействием — сотни 
тысяч операций в секунду, широким набором ко­
манд, что определяет их универсальность и, как 
следствие, сравнительно высокой стоимостью.

Указанные особенности мини-ЭВМ определяют 
концепцию их использования для релейной защиты

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1979 Использование цифровой вычислительной техники релейной защиты 7

объекта. Применение автономной вычислительной 
системы, построенной на базе мини-ЭВМ, для за­
щиты одного элемента объекта является экономи­
чески нецелесообразным, особенно при учете резер­
вирования процессора и других элементов системы 
на случай их отказа. Возможное исключение могут 
составлять весьма редкие случаи защиты особенно 
ответственных элементов объекта. Удельная стои­
мость защиты одного элемента снижается в цен­
трализованной вычислительной системе (рис. 1 ,а), 
предназначенной для защиты целого ряда элемен­
тов. Для централизованной системы характерна 
концентрация потоков информации, поступающей 
от всего защищаемого объекта через коммутаторы 
каналов связи и аналого-цифровые преобразова­
тели (А Ц П ),  в едином блоке обработки информа­
ции— процессоре управляющей ЦВМ.

В одном процессоре на одном и том же интер­
вале времени совмещается расчет по значительному 
числу программ релейной защиты для нескольких 
защищаемых элементов. Для этого используется 
режим разделения времени: до получения очеред­
ного замера электрических величин производится 
обработка предыдущего замера по всем одновре­
менно запущенным программам. Для снижения 
числа одновременно выполняемых программ часто 
организуется приоритетный запуск очередных про­
грамм в зависимости от результатов, полученных 
в предшествующих программах.

При возникновении на защищаемом объекте 
повреждений одновременно выполняются програм­
мы контроля режима и программы локализации. 
Производительность (быстродействие, система ко­
манд) вычислительной системы должна быть до­
статочна для обеспечения их расчета на малом 
интервале времени, отведенном для анализа по­
вреждения, а также для сбора больших массивов 
данных. Вместе с тем, существующие ЦВМ в от­
дельности, как правило, не располагают достаточ­
ной для указанных целей производительностью, 
вследствие чего не способны совмещать функции 
защиты для сколько-нибудь значительного числа 
элементов объекта. Выход может заключаться 
в разработке и использовании более мощных, 
а следовательно, и более дорогих, процессоров, 
а также в построении сложной мультипроцессорной 
вычислительной системы. Одним из проявлений та­
кого подхода является вариант вычислительной 
системы, предложенный в [Л. 2] и представленный 
на рис. 1,6 . Характерно разделение функций сбора 
данных с защищаемого объекта и расчета по про­
граммам защиты в отдельных процессорах, что 
позволяет совмещать во времени указанные опера­
ции. Для защиты всего объекта требуется несколько 
блоков обработки информации, аналогичных пред­
ставленному на рис. 1,6. Связи между процессо­
рами отдельных блоков системы позволяют в слу­
чае отказа одного из процессоров возложить его 
функции на смежные процессоры. При отсутствии 
повреждения поток программ снижается, как пра­
вило, снижается и поток данных. Мощность вычис­
лительной системы на значительных интервалах 
времени недоиспользуется.

Таким образом, использование дорогостоящих 
процессоров мини-ЭВМ диктует необходимость со-

Рис. 1. Централизованная вычислительная система.

вмещения решения ряда задач релейной защиты 
в одном процессоре, выбора производительности 
вычислительной системы по редкому случаю нали­
чия повреждения на защищаемом объекте, что 
приводит в итоге к нерациональному использова­
нию мощности вычислительной системы.

В ряде случаев в нормальном режиме работы 
защищаемого объекта производят загрузку вычис­
лительной системы так называемыми «фоновыми» 
программами, не относящимися непосредственно 
к программам релейной защиты. Их выполнение 
совмещается с выполнением программ контроля. 
При запуске программ локализации выполнение 
фоновых программ прерывается. Однако такое ре­
шение нельзя признать вполне полноценным. 
Усложняется операционная система, обеспечиваю­
щая совмещение фоновых программ и программ 
контроля режима, что снижает надежность защиты. 
Выполнение фоновых программ может быть в лю­
бой момент прервано, что допускает не любая про­
грамма. Требования к производительности вычис­
лительной системы со стороны фоновых программ 
не должны превышать требований со стороны про­
грамм локализации. Кроме того, фоновые програм­
мы часто прерываются циклически запускаемыми 
программами контроля режима, вследствие чего 
режим работы процессора далек от оптимального. 
Использование автономного аналогового пускового 
органа, выполняющего функции контроля режима 
и прерывающего выполнение процессором фоновых 
программ только при возникновении повреждения, 
снижает надежность смешанной аналого-цифровой 
системы. Загрузка процессора в экстремальных 
условиях наличия повреждения не снижается, и 
стоимость вычислительной системы остается вы­
сокой.

Другим вопросом, трудно разрешимым в цен­
трализованной системе, является обеспечение
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высокой надежности функционирования. Централь­
ный элемент системы — процессор — обладает с точ­
ки зрения реальной защиты весьма низкой надеж­
ностью. При этом часто не удается получить при­
емлемую надежность дублированием процессора.

Учитывая сказанное, следует признать, как пра­
вило, нецелесообразность использования централи­
зованной вычислительной системы для выполнения 
защиты объекта. Следует отметить, что на принци­
пиальные недостатки централизованной системы 
отчасти было указано уже в [Л. 3 ], в силу чего 
предлагалось ограничить область использования 
подобных систем реализацией некоторых элементов 
автоматики энергосистем, обслуживанием разного 
рода автоматических устройств, сбором информа­
ции, а также возможной реализацией резервных 
ступеней защит.

Развитие вычислительной техники привело 
к появлению в середине 70-х годов качественно 
нового вычислительного элемента — микропроцес­
сора (МП) в комплекте с дополняющими его до 
микро-ЭВМ устройствами. В силу ряда особенно­
стей МП, о которых сказано ниже, в микропроцес­
сорной вычислительной системе удается в принципе 
разрешить ряд противоречий, возникающих в цен­
трализованной системе, выполненной на базе 
мини-ЭВМ.

Микропроцессор по существу является програм­
мируемой универсальной большой интегральной 
схемой, которая путем задания соответствующей 
программы ориентирована на выполнение задан­
ных функций. Работа МП  организуется устройст­
вом управления (УУ),  которое может конструктив­
но входить в схему МП  или быть выполнено в ви­
де отдельной интегральной схемы. Устройство 
управления задает систему выполняемых МП  ко­
манд, которая определяет его вычислительную уни­
версальность.

Различают два типа УУ. Первый — аппаратное 
УУ  с жесткой схемной реализацией команд. Такие 
УУ  вследствие высокого уровня команд обеспечи­
вают высокое быстродействие МП  (до 200 тыс. опе­
раций в секунду), несмотря на конструктивное вы­
полнение МП  на относительно инерционных эле­
ментах. Иначе выполнено микропрограммное УУ. 
Реализация команд осуществлена путем последова­
тельного выполнения некоторого набора микроко­
манд. Быстродействие М П  с таким УУ  ниже, одна­
ко система команд более широкая. Кроме того, 
имеется принципиальная возможность разработчи­
ку самому конструировать систему команд, ис­
пользуя микрокоманды.

Для хранения информации используются запо­
минающие устройства, также выполненные на ин­
тегральных схемах. В комплекте микро-ЭВМ 
применяется как оперативное запоминающее устрой­
ство (ОЗУ), допускающее запись и считывание 
информации, так и постоянное (ПЗУ)  и полупо- 
стоянное (ППЗУ)  запоминающие устройства, до­
пускающие только оперативное считывание. Запись 
в П ЗУ  и П П ЗУ  осуществляется путем специальной 
обработки носителя информации, например ультра­
фиолетовым облучением. При потере питания, 
а также при наличии помех, информация, записан­

ная в П ЗУ  и ППЗУ,  не искажается, что удобно 
для хранения программ релейной защиты.

Отличительной особенностью М П  по сравнению 
с процессором мини-ЭВМ является снижение его 
стоимости в сотни и даже в тысячи раз. В вычис­
лительной системе существенной уже становится 
стоимость запоминающих устройств и большое зна­
чение приобретает экономия памяти.

В ряде источников отмечается также относи­
тельно высокая элементная надежность уИ/7. Так, 
например, по зарубежным данным интенсивность 
отказов МП  типа Intel 8080 составляет 0,064% на 
1000 ч, что соизмеримо с соответствующими пока­
зателями мини-ЭВМ.

В силу отмеченных особенностей МП  необходим 
пересмотр основных положений, характерных для 
использования мини-ЭВМ для целей релейной за­
щиты. Следует заметить, что в настоящее время 
начинают включать МП  в состав мини-ЭВМ, до­
стигая тем самым за счет параллельного выполне­
ния нескольких функций (например, управление 
внешними устройствами и расчет по программе) 
повышения производительности мини-ЭВМ. Одна- 

\ко, независимо от того или иного выполнения 
мини-ЭВМ для пользователя она является закон­
ченным конструктивным элементом, а ее использо­
вание определяется изложенными выше соображе­
ниями.

Если в вычислительной системе, выполненной на 
базе мини-ЭВМ, в силу высокой стоимости послед­
ней стояла задача выполнения защиты всего объ­
екта на весьма ограниченном количестве вычисли­
тельных элементов (процессоров), которая и по­
рождала целый ряд технических проблем, то в си­
стеме с МП  такая задача снимается, поскольку 
дополнение вычислительной системы новыми вы­
числительными элементами МП  уже не приводит 
к значительному повышению ее стоимости.

Появляется другая, менее сложная проблема, 
заключающаяся в обеспечении удовлетворяющей 
требованиям релейной защиты 'высокой производи­
тельности системы, состоящей из малопроизводи­
тельных элементов, каковыми являются МП.

Одним из возможных путей достижения высо­
кой производительности вычислительной системы 
на МП  является построение автономной системы, 
структура которой аналогична структуре сущест­
вующих систем релейной защиты, когда отдельные 
защиты отдельных элементов защищаемого объек­
та функционируют независимо. При этом функции 
аналоговых реле или защит выполняются одним 
или несколькими МП, каждый из которых дополнен 
УУ, ОЗУ и П П ЗУ  или ПЗУ  для хранения про­
граммы.

Представляется, однако, что автономная вычис­
лительная система на МП, хотя и обладает рядом 
преимуществ по сравнению с рассмотренной выше 
централизованной системой, выполненной на мини- 
ЭВМ, является не оптимальной с точки зрения 
использования ее вычислительных ресурсов. Алго­
ритмы функционирования однотипных защит, вклю­
ченных на разных элементах, близки или совпа­
дают. Соответственно совпадают и программы. 
Вместе с тем, однотипные программы на каждом 
защищаемом элементе хранятся в разных ППЗУ,
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что неоправданно увеличивает их количество. По 
аналогичной причине не рационально используется 
и УУ. Следует полагать, что при автономном вы­
полнении защит некоторые элементы обработки 
входной информации будут дублированы защитами 
разных типов и разными ступенями одной защиты: 
например, расчет амплитуды электрической вели­
чины по ее мгновенным значениям. Вызывает слож­
ности дублирование МП  на случай их отказа в си­
лу наличия большого числа независимых МП. 
Определенные трудности возникают при выполне­
нии так называемых централизованных защит, ис­
пользующих информацию, получаемую от ряда эле­
ментов защищаемого объекта.

Ряд отмеченных недостатков устраняется в рас­
пределенной вычислительной системе [Л. 4 ]. Идея 
использования распределенной системы заключена 
в организации параллельного решения задач на 
ряде пространственно разделенных, но организаци­
онно взаимосвязанных вычислительных элементов, 
в отличие от рассмотренного выше последователь­
ного решения задач на едином вычислительном 
элементе. Для этого на стадии проектирования про­
изводится распараллеливание алгоритмов решения 
задач. Распараллеливание выполняется как на 
уровне комплекса задач путем выделения незави­
симых одна от другой задач, так и на уровне ре­
шения отдельной задачи путем выделения ветвей 
соответствующей программы, которые можно на 
определенном этапе расчета выполнять параллель­
но. При разработке математического обеспечения 
удобно использование методов структурного про­
граммирования, которые позволяют выделить 
структурный граф алгоритма. Последний не только 
четко выявляет параллельные ветви, но и делает 
программу наглядной, позволяя, тем самым, избе­
жать ошибок программирования. С разработкой 
математического обеспечения для распределенной 
системы связано проектирование самой конкрет­
ной структуры вычислительной системы соответст­
вующей структуре математического обеспечения. 
На этом этапе решаются вопросы распределения 
блоков программ по МП, устанавливается целесо­
образность и вид связей между МП, характер пе­
редаваемой по ним информации, решаются вопросы 
организации вычислительного процесса, увязки 
решения отдельных задач или их частей в про­
странстве и во времени, т. е. переносится структура 
математического обеспечения на структуру распре­
деленной системы. Удачные структурные решения 
в части математического обеспечения позволяют 
более просто решить вопросы его реализации в рас­
пределенной системе. В отличие от существующего 
положения для мини-ЭВМ в этой системе проявля­
ется столь тесная связь структуры математического 
обеспечения и структуры вычислительной системы, 
что проектирование одного невозможно без учета 
другого.

Из сказанного следует, что наибольший эффект 
от использования распределенной системы можно 
получить при постановке задач, легко поддающихся 
распараллеливанию. Именно такими задачами яв­
ляются задачи релейной защиты. Традиционно сло­
жилось параллельное выполнение: ряда защит для 
различных элементов объекта: пяля зашит для од­

ного элемента; ряда ступеней защиты с относитель­
ной селективностью.

Важнейшим этапом при разработке математи­
ческого обеспечения для распределенной вычисли­
тельной системы является системный анализ алго­
ритмов функционирования всех защит, объединен­
ных в рамках одной системы, позволяющий избе­
жать дублирования операций и провести оптими­
зацию алгоритмов по критерию снижения объема 
расчетов для защиты всего объекта. В результате 
выделяются:

алгоритмы общего назначения, по которым про­
водится предварительная обработка информации 
для всех защит (фильтрация полезного сигнала, 
расчет амплитуды и фазы составляющей промыш­
ленной частоты по ее мгновенным значениям ит. д .);

алгоритмы частного назначения, входящие в со­
став алгоритмов ряда защит или отдельных ступе­
ней (расчет сопротивления петли короткого замы­
кания, фильтрация какой-либо составляющей тока 
и напряжения и т. д .);

алгоритмы специального назначения, присущие 
только данному виду защиты или одной ее ступени

Каждый из указанных классов включает ряд 
независимых один от другого алгоритмов, выпол­
нение которых производится параллельно.

Возможны два вида организации параллельных 
вычислений. Первый характеризуется наличием не­
скольких потоков данных и одним потоком команд, 
поступающим от единого УУ  на все МП  (общее 
управление). Распараллеливание осуществляется 
на уровне параллельного выполнения в каждый 
момент нескольких однотипных операций над мно­
жеством пар чисел. Второй режим работы МП  ха­
рактеризуется наличием нескольких потоков данных 
и нескольких потоков команд от ряда УУ (раз­
дельное управление). Распараллеливание осуществ­
ляется на уровне одновременного выполнения не­
скольких ветвей программы. .

Ниже приведены предварительные соображения 
по формированию элементов распределенной си­
стемы путем сочетания общего и раздельного 
управлений.

Для отдельного присоединения решение каждой 
задачи выполняется отдельным МП  или их под­
группой в случае распараллеливания ветвей одной 
задачи. Управление МП  в подгруппе может быть 
как общее, так и раздельное и определяется кон­
кретной задачей.

В зависимости от степени общности по одина­
ковым алгоритмам производится обработка инфор­
мации, поступающей от всех элементов защищае­
мого объекта или их части. Система подгрупп МП, 
решающих одну и ту же задачу для ряда элемен­
тов, образует группу. Микропроцессоры, принад­
лежащие одной группе, в каждый момент времени 
выполняют одну и ту же операцию. Поэтому управ­
ление в группе общее от одного УУ. На рис. 2,а 
представлен вариант формирования группы в слу­
чае, когда подгруппа состоит из одного МП. Все 
МП  группы управляются от одного УУ. Программа 
хранится в ППЗУ,  что исключает ее стирание при 
нарушении режима работы, например, при потере 
питания. Все МП  производят расчеты по одной 
программе. Очередная команда программы посту-
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Рис. 2. Формирование группы микропроцессоров.

Шина данных и адреса

Шина управления 
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Рис. 3. Ввод информации от АЦП.

пает параллельно и синхронно на все МП  из одного 
ППЗУ. Для хранения исходных данных, промежу­
точных и итоговых результатов вычислений ис­
пользуется общее поле памяти, выполненное на 
модульном ОЗУ с параллельными входами, рабо­

тающее асинхронно с МП. Связь между МП  и ОЗУ 
осуществлена через общую магистраль. Каналы 
связи, структура и временные характеристики ОЗУ 
таковы, что позволяют за один цикл обслужить 
все процессоры группы. Представляется, что для 
выполнения магистралей и каналов связи весьма 
эффективно могут использоваться световоды, обес­
печивающие высокоскоростной и помехоустойчивый 
обмен данными. К магистрали подключен высоко­
скоростной канал связи с мини-ЭВМ высшего уров­
ня автоматизированной системы диспетчерского 
управления, по которому осуществляется доступ 
оператора к МП, ОЗУ, контролируется работа эле­
ментов системы. В группе предусмотрен резервный 
МП, подключаемый к системе в случае отказа од­
ного из основных МП.

Несколько иначе формцруется группа, если под­
группа состоит из нескольких МП, т. е. производит­
ся распараллеливание в рамках одной задачи. На 
рис. 2,6 приведена соответствующая схема группы. 
Количество УУ  определено количеством параллель­
ных ветвей задачи. Одним УУ  управляются все 
МП, выполняющие расчет по одной и той же ветви 
программы для разных элементов защищаемого 
объекта. Использовано общее П П ЗУ  для хранения 
программы ветви. Микропроцессоры, выполняю­
щие расчет по разным ветвям программы для од­
ного элемента, объединены общей магистралью и 
подключены к одному ОЗУ. Микропроцессоры раз­
ных присоединений могут быть подключены как 
к независимым магистралям с ОЗУ, так и к общей 
магистрали с общим ОЗУ (показано пунктиром), 
если объем и производительность ОЗУ и магистра­
ли допускают общее подключение. При отказе од­
ной из ячеек, состоящей из МП, УУ  и ППЗУ,  под­
ключается резервная ячейка с МП  и УУ.

Программа, выполнявшаяся отказавшей ячей­
кой, записывается для резервной ячейки в ОЗУ.

Отдельные группы формируют полную распре­
деленную вычислительную систему. Связь между 
группами определяется алгоритмами функциониро­
вания защит и выполняется как через общее ОЗУ, 
так и магистралями между МП. При формирова­
нии групп и особенно при формировании из них 
системы большое значение приобретают «сервис­
ные» МП. Их назначение — организация вычисли­
тельного процесса и обслуживание связей (управ­
ление магистралями) внутри распределенной си­
стемы и с периферийным оборудованием. Они 
решают вопросы синхронизации ветвей программ 
во времени, стыковки расчетов по последовательно 
выполненным программам, исключают конфликт­
ные ситуации при обращении нескольких МП  к еди­
ному ОЗУ, обслуживают каналы ввода/вывода и т. д.

Выше указывалось, что, кроме проблемы орга­
низации расчетов по программам релейной защиты, 
стоит проблема сбора и ввода в вычислительную 
систему больших массивов информации. Микро­
процессоры открывают новые возможности для 
успешного решения указанной проблемы.

Структура новейших М П  допускает наличие 
специальных контроллеров, освобождающих МП  от 
управления операциями ввода/вывода. Контролле­
ры обеспечивают многоканальный прямой доступ 
в память, позволяя тем самым одновременно со
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сбором информации с защищаемого объекта про­
изводить расчет по программам релейной защиты. 
Конструктивно контроллер выполнен аналогично 
МП. Подключение контроллера к ОЗУ и П П ЗУ  
показано на рис. 3 ,а. Обмен по каналу прямого 
доступа в память может происходить исключитель­
но быстро (со скоростью 50— 100 Кбайт/с [Л. 5 ]) .

Дополнительные возможности ввода появляются 
при использовании А Ц П  интегрального исполнения. 
В системах с многими аналоговыми входами тра­
диционное решение состоит в использовании уплот­
нения каналов с одним быстродействующим АЦП. 
При наличии дешевых интегральных А Ц П  целесо­
образно их использование в каждом канале 
(рис. 3 ,6). Быстродействие АЦ П  может быть'сни­
жено. Аналого-цифровые преобразователи снаб­
жаются буферными регистрами, считывание с ко­
торых производится с таким же быстродействием, 
как из ОЗУ. Для МП А Ц П  является просто словом 
памяти с операциями считывания. Такое решение 
практически снимает проблему ввода, позволяет 
экономить ОЗУ, используя его только для хранения

промежуточных и итоговых результатов расчетов. 
«Сервисный» МП  управляет работой А Ц П  путем 
посылки сигнала, инициирующего аналого-цифро­
вое преобразование. Этим устраняется возможность 
обращения МП  к выходному регистру АЦП  в мо­
мент преобразования за счет разнесения во време­
ни указанных операций.
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Некоторые вопросы анализа работы реле сопротивления
Э Л Ь-ХАД И Д И  М. А.

Московский энергетический институт

С целью улучшения свойств и повышения тех­
нического совершенства измерительных органов 
дистанционных защит предлагались как в Совет­
ском Союзе, так и за рубежом разные исполнения 
многофазных реле сопротивления (P C ), в которых 
одновременно сравниваются несколько электриче­
ских величин, сформированных из токов и напря­
жений всех трех фаз. Такое исполнение сокращает 
число сложных измерительных реле; кроме того, 
многофазные PC имеют некоторые технические 
преимущества перед обычными однофазными реле 
(включенными на токи и напряжения петли корот­
кого замыкания), например, могут обеспечивать 
большую чувствительность к переходным сопротив­
лениям Rn при к. з. на землю [Л. 1— 4].

Кроме многофазных PC, в ряде стран в течение 
многих лет используются направленные PC, срав­
нивающие компенсированное напряжение петли 
к. з. с поляризующим напряжением, сформирован­
ным с помощью напряжений неповрежденных фаз 
(или фазы). В последнее время предлагается 
[Л. 5] и другое выполнение подобных PC, в кото­
рых сравниваются несколько величин, одна из ко­
торых (поляризующая) формируется с учетом на­
пряжений неповрежденных фаз. Такие реле ниже 
условно именуются однофазными как реагирующие 
на одну петлю к. з. в отличие от многофазных реле, 
которые реагируют на несколько петель к. з. В дан­
ной статье рассматриваются способы анализа 
функционирования PC в разных режимах работы 
электрических систем.

Способы анализа работы PC. В большинстве

случаев при анализе поведения PC внимание уде­
ляется оценке предельных значений параметров, 
имеющих влияние на работу реле (например Ra, 
угла расхождения э. д. с. частей системы б в режи­
ме качаний и др.) или диапазона их значений, при 
которых реле не срабатывает при внутренних к. з., 
излишне срабатывает при внешних к. з., ложно 
срабатывает в режиме работы системы без к. з. 
[Л. 6—9].

В традиционном способе анализа используются 
характеристики реле в комплексной плоскости со­
противления. При построении характеристики 
в комплексной плоскости, PC могут быть разделе­
ны на две категории: реле, имеющие однозначные 
характеристики в плоскости сопротивления X, R 
(или в плоскости L, R),  к которым относятся обыч­
ные однофазные реле; реле, не имеющие однознач­
ных характеристик в комплексной плоскости лю­
бого переменного, к которым относятся упомянутые 
выше однофазные и многофазные реле. Анализ 
реле первой категории с помощью его однозначной 
характеристики не представляет трудности. Для 
построения «характеристики» 1 реле второй катего­
рии с двумя сравниваемыми величинами в комп­
лексной плоскости одного переменного F0б в [Л. 10] 
предлагается выразить каждую из сравниваемых 
величин в виде явной функции от F 0б и написать

1 Известно, что характеристика PC второй категории мо­
жет быть изображена только в многомерном пространстве; 
«характеристика» этого реле, построенная в плоскости в отли­
чие от характеристики реле первой категории, имеет условный 
характер, поэтому здесь и ниже пишется в кавычках.
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условие срабатывания в виде равенства нулю ска­
лярного произведения:

[^да(^о5 — Л)Н^об — Л»] =  0. (О

В качестве Р0б могут быть приняты: сопротив­
ление на зажимах реле Zp, сопротивление нагру­
зочного режима Z„, отношение э. д. с. двух частей 
системы и др. Ниже речь идет о «характеристиках» 
реле в плоскости Zp, однако рассмотренные выво­
ды принципиально можно было бы получить и при 
использовании других плоскостей. При этом усло­
вие ( 1) примет вид:

\Fab(Zp- F a)]-[Zp - F b\ =  0. ,(2)

В выражениях ( 1) и (2 ) РАв, Ра , Рв являются 
в общем случае функциями от многих перемен­
ных— параметров защищаемой сети Zc, доаварий- 
ного режима ZH, сопротивления от места включения 
реле до точки к. з. Z„, уставки на реле Zy и Ru 
в месте к. з. Указанные переменные оказывают 
влияние на «характеристику» реле, назовем их 
«влияющими параметрами» (В П ). Для построения 
одной конкретной «характеристики», из бесконеч­
ного числа возможных, необходимо задаться зна­
чениями ВП; однако при этом Zp является не не­
зависимым переменным, а фиксированной точкой 
в плоскости, так как

ZP= ^ (Z C, Z„, ZK, Rn). (3)
Поэтому полученная с помощью (2) «характе­

ристика» будет действительна только для заданной 
точки в плоскости Zp. При этом можно только 
установить, срабатывает ли реле при принятых ВП 
или нет.

В [Л. 8] показано, что используя (3), можно 
получить условие (2) независимым от одного ВП. 
При этом полученная «характеристика» будет дей­
ствительна только для одной кривой в плоскости 
Zp, обусловленной его изменением в зависимости от 
исключенного ВП. С помощью такой «характери­
стики» можно определить диапазон значений ис­
ключенного ВП, при котором реле неправильно 
функционирует. Однако влияние оставшихся ВП 
будет по-прежнему определять множество таких 
«характеристик»; кроме того, не всегда легко про­
извести указанное исключение.

Проведение полного анализа поведения реле 
второй категории способом построения его «харак­
теристики», очевидно, затруднительно, так как по­
строение свойств таких «характеристик» является 
громоздким, особенно для реле, сравнивающих не­
сколько величин, «характеристики» которых (реле) 
состоят из нескольких линий, соответствующих 
разным условиям нахождения реле на грани сра­
батывания [Л. 11].

Необходимо отметить, что характеристика реле 
первой категории также может быть описана выра­
жением типа (2 ), причем Рав , Ра и Рв не зависят 
от ВП, кроме Zy и, следовательно, характеристика 
однозначна. Следует также отметить, что «характе­
ристики» реле второй категории, хотя они и не име­
ют такого же значения, как характеристики реле 
первой категории, дают некоторое наглядное пред­
ставление о функционировании реле и иногда при

некоторых допущениях позволяют проведение при­
ближенного количественного анализа.

В качестве другого подхода к анализу работы 
PC второй категории в [Л. 2] предлагается исполь­
зовать расчетные выражения, полученные из (2 ) и 
(3) и позволяющие оценить предельное значение 
одного ВП при заданных других. Для упрощения 
этих выражений иногда принимают некоторые до­
пущения, например, считают Z „=oо. Выведение не­
упрощенных выражений принципиально возможно, 
однако намного их усложняет. Кроме того, для ре­
ле, имеющих несколько сравниваемых величин, не­
обходимо найти несколько выражений и опреде­
лить, какое из них является действительным при 
заданных ВП.

Учитывая сложность графического и аналитиче­
ского методов анализа работы PC второй катего­
рии, в [Л. 5 и 11] было предложено использовать 
численный подход с применением ЦВМ. Предлага­
ется подходить к граничным условиям изменением 
значения одного ВП, при заданных других, шаг за 
шагом до возникновения нарушения правильного 
функционирования (на каждом шаге проверяется 
срабатывание реле, используя критерии, основан­
ные на определении угловых соотношений между 
СВ). Последнее значение, вызывающее указанное 
нарушение, принимается за искомое предельное 
значение. Существенным преимуществом этого под­
хода является возможность проведения анализа 
с учетом всех ВП даже для сетей сложной конфи­
гурации. Основные его недостатки заключаются 
в необходимости применения малого шага (напри­
мер, 5° для угла б, 1— 2 Ом для RB), что требует 
большого времени для проведения расчетов; повы­
шение степени точности сопровождается пропорцио­
нальным увеличением необходимого времени ис­
пользования ЦВМ.

В [Л. 12] сформулирован общий подход к кри­
териям срабатывания нескольких групп реле; ука­
занный подход является более перспективным при 
анализе работы реле с числом сравниваемых вели­
чин больше двух и учитывается в настоящей статье.

Методика анализа поведения PC. При предель­
ном значении влияющего параметра реле находится 
на грани срабатывания, что соответствует в идеаль­
ных условиях прохождению через нулевое значение 
выходной величины реле У. Эту величину трудно 
выразить в виде функции, непрерывно изменяющей­
ся в зависимости от изменения влияющего парамет­
ра X. Проще выразить ее в виде дискретной функ­
ции, имеющей определенное значение (например 
-j-1) в случае, когда отношения между сравнивае­
мыми величинами удовлетворяют условиям сраба­
тывания реле; в противном случае Y примет другое 
значение (соответственно — 1). Это учитывается 
ниже при рассмотрении критериев срабатывания 
PC.

С целью улучшения метода [Л. 5 и 11] в данной 
статье предлагается применять общие критерии 
срабатывания реле, как данные в [Л. 12], так и 
разработанные автором, и метод «последователь­
ных приближений» в двух этапах: определение кон­
кретного «отрезка» значений исследуемого ВП, 
в котором лежит его искомое значение — корень 
функции У; отыскание приближенного значения

I
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Рис. 1. Анализ работы PC методом последовательных прибли­
жений.

/ — предлагаемый метод; 2 — метод [Л. 5 и 8].

корня и уточнение его до некоторой заданной сте- 
пени точности. Предложенный метод позволяет на 
первом этапе принимать больший шаг приближения 
Н, что существенно сокращает машинное время, 
как это показано на рис. 1 для случая определения 
предельного значения Рп.пр при внутреннем к. з.

На рис. 2 показана блок-схема программы, по­
зволяющей решить методом последовательных при­
ближений в его двух этапах, поставленную задачу 
с помощью ЦВМ.

На первом этапе значение переменного X (влия­
ющего параметра) принимается равным нулю и 
проверяется с помощью подпрограммы (П П ), в ка­
ком состоянии находится реле. С целесообразным 
шагом увеличивается значение X, и на каждом 
шаге проверяется состояние реле. Если первое из­
менение состояния возникло до того, как перемен­
ное достигло максимального значения Х тах, то фи­
ксируется последнее и предпоследнее значения пе­
ременного (X п X соответственно), между которым 
лежит искомый корень.

На втором этапе отыскание значения корня меж­
ду X и X целесообразно осуществлять, учитывая 
дискретность функции У, методом деления отрезка 
пополам [Л. 13]. Процесс деления продолжается, 
как показано на рис. 1 и 2 , до достижения заданной 
степени точности е. Если нужно определить диапа­
зон значений переменного X, в котором реле функ­
ционирует неправильно, расчет можно повторить, 
начиная со значения X, равного X  (см. рис. 2 ).

Подпрограмма ПП (рис. 2) состоит из двух час­
тей. В первой части, где вычисляются сравниваемые 
величины [£ ] ,  можно использовать известные про­
граммы по расчету установившихся режимов и ре­
жимов к. з. системы. При этом необходимо учиты­
вать условные положительные направления токов и 
напряжений в месте установки защиты. Во второй 
части подпрограммы П П  при оценке У предлагает­
ся использовать приведенные в следующем разделе 
критерии срабатывания PC.

Максимальное значение Х тах определяется исхо­
дя из соображений о природе переменного X. На­
пример, максимальное значение Rn при к. з. на зем­
лю можно принимать равным 30— 60 Ом. Степень 
точности е определяется требованием к точности 
расчета и для инженерных расчетов лежит в преде­
лах от 1 до 5% •

При выборе шага приближения Н  можно исхо­
дить из принципа работы реле, в данном случае

используя зависимость от влияющего параметра X. 
Например, для определения предельного значения 
/?п при однофазном к. з. на землю можно рассуж­
дать следующим образом. При внутренних к. з., 
начиная с Rn= 0 , выбор любого значения шага 
П внут приведет к решению. Целесообразно выбрать 
Я внут=25— 50% сопротивления защищаемой зоны. 
При внешних к. з. имеется некоторый диапазон зна­
чений Rn, в пределах которого реле ложно сраба­
тывает. Чтобы иметь возможность обнаруживать 
этот диапазон, необходимо уменьшить шаг прибли­
жения, однако он все же будет больше, чем при 
существующем методе [Л. 5 и 8].

Все рассмотренные выше методы позволяют про­
вести анализ для реле, включенного в заданном 
месте заданной системы; полный анализ и сравне­
ние разных реле можно производить варьировани­
ем ВП в широких пределах.

Более общим подходом к анализу PC может 
явиться вероятностный метод (метод статистиче-

Начало

Рис. 2. Блок-схема программы, использующей метод последо­
вательных приближений.
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ских испытаний). Однако для практической реали­
зации полученных этим методом результатов необ­
ходимо иметь большую исходную информацию, по­
лучение которой часто затруднительно.

Критерии срабатывания PC. Применение мето­
да последовательных приближений требует на каж­
дом шаге проверки состояния реле, т. е. оценки Y. 
Для большинства известных исполнений PC при­
ведем критерии срабатывания, удобные для исполь­
зования при расчетах. Каждый критерий представ­
ляет собой совокупность условий, характеризующих 
срабатывание реле и выводимых на основании его 
принципа действия. При удовлетворении соответст­
вующего критерия выходная величина принимает 
значение ( 1), в противном случае— (— 1). >

Критерии срабатывания относятся к реле, срав­
нивающих величины по фазе. Однако для любого 
реле, сравнивающего величины по абсолютному 
значению, можно найти соответствующее исполне­
ние, сравнивающее величины по фазе, используя 
принцип дуальности схем сравнения. Следователь­
но, указанные критерии могут быть пригодны и для 
реле, сравнивающих величины по абсолютному зна­
чению.

Рассматриваемые критерии относятся к реле как 
первой, так и второй категорий. Выбор того или 
иного критерия зависит только от числа сравнивае­
мых величин и принципа (условия) срабатывания 
данного реле.

Критерии срабатывания реле с двумя сравни­
ваемыми величинами. Общий вид условия срабаты­
вания реле, сравнивающего две величины по фазе:

? 1 < а г £ д Г <  ?» . ( 4 )

где A = a l-\-ja2, B=bi-{-jb2 — комплексы-векторы, 
отображающие сравниваемые электрические вели­
чины. Часто принимается <pi=— 180°, ф2= 0 ; при 
этом условие (критерий) срабатывания реле можно 
выразить в виде [Л. 8] :

1ш-4- <  0 (5)

или
y = sig n  (А Х Л Ь , (6 )

где (AX.B)z= a ib 2— a2bi — проекция векторного про­
изведения А Х В  на ось z, перпендикулярной к пло­
скости, образуемой векторами А и В. Знак этой 
проекции соответствует направлению А Х В.  Функ­
ция sign * определяется следующим образом:

Г -(-1 для л :>  0 , 
sign X =  1

I — 1 для л: <  0 .
Д ля реле, имеющего общее условие (4), можно 

предложить критерии в следующих логических фор­
мулах:

Y =  Г  ■ Y" при — <р, <  180°: 1
Y =  Y' +  Y" при ср2 — 9 , >  180°, )

(7)

где

Y' =  sign (А X  B eIVi)z и Y" =  sign { А х Ё е 1' (180°+ф1) )г.
Если условием срабатывания является отстава­

ние А от В на угол, меньший или равный 180°-j-a, 
где 1 а| <  180°, можно показать, что справедлив кри­

терий (7), причем принимается <pi=— (180-)-ct)0;
ф2= 0.

Если в (4) ф2— ф1—|-180°, критерием срабатыва­
ния реле является

Y —  sign (А X  (8)

а если ф2= —ф1=90°, то

Y =  sign {А Х  jB)z. (9)

Критерии срабатывания реле с числом сравни­
ваемых величин больше двух. В [Л. 12] были 
предложены критерии срабатывания для двух ви­
дов реле: 1) срабатывающих или несрабатывающих 
в зависимости от нахождения всех сравниваемых 
величин в одной полуплоскости; 2 ) срабатывающих 
при некоторых определенных чередованиях векто­
ров сравниваемых величин и несрабатывающих при 
возможных других их чередованиях.

В последнее время предлагаются также реле, ра­
ботающие на других принципах; 3) реле, срабаты­
вающие при отставании до определенного угла от 
одного заданного вектора всех остальных векторов; 
например, многофазное реле, срабатывающее при 
отставании векторов компенсированных напряже­
ний трех фаз U'а , О'в, й'с,  где О'ф— Оф— ( /ф+  
-j-/(7o)Zy, от вектора тока нулевой последовательно­
сти / о на угол ^ 1 8 0 °  [Л. 3] или на угол ^ ( 1 8 0 +  
+ а ) °  [Л. 4 ]; 4) реле, срабатывающие при удов­
летворении разных условий фазных соотношений 
между каждой парой сравниваемых величин (при 
сравнении каждой пары имеется условие, подобное 
(4). Примером реле последней группы является 
предложенное в [Л. 5] однофазное реле, в котором 
сравниваются три специально сформированные ве­
личины для фазы А:

Ёг =  0 А+ к 1 ' ) г у-,

E t= { i A +  K i , )Z y +  K itR - 0 A;

— й  а+ К  й  вс,

где R — сопротивление, включенное во вторичные 
токовые цепи, соответствующее предполагаемому 
Rn в точке к. з.; Ип — «коэффициент поляризации». 
Реле срабатывает, если фазные соотношения меж­
ду сравниваемыми величинами удовлетворяют сле­
дующим условиям:

— 50°< arg  (£ 2/ £ iX 1 9 ° ; ( 10)
— 70 °< a rg  (£ 3/£ i)^ 3 9 ° ; (И )
— 6 9 °< a rg  (fi3/fi2X 69°. ( 12)

Критерии срабатывания реле первой группы, 
предложенные в [Л. 12], формируются следующим 
образом.

Для трех векторов £ ь Ё2, £ 3 необходимым и до­
статочным условием их нахождения в одной полу­
плоскости является несовпадение направлений век­
торных произведений:

Ё хХ Ё а Ё 2Х Ё 3\ Ё гх Ё и (13)
т. е.

у =  у1.у, .у , +  у1-у1-у„ (14)
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Рис. 3. Алгоритм проверки состояния PC.

где

Y\=— sign (Ё 1Х Ё 2)г', (15)
Y i = — Sign (Ё2ХЁз)г\ (16)
Уз— — sign (Ё3ХЁ\)г- (17)

Для п векторов (больше трех) условие (14) 
проверяется для всех, кроме п—3 сочетаний потрем 
векторам, т. е. для Сп3— (п— 3) сочетаний; если 
хотя бы в одном сочетании направления произве­
дений совпадают, то векторы не расположены в од­
ной полуплоскости.

Если хотя бы в одном сочетании векторных про­
изведений одного вектора Ё 3 на все остальные £»Х  
Х Ёи ЁгХЁ2, ■ ■ ■, E i X £ n направления совпадают, то

векторы находятся в одной полуплоскости:

Y i —  П  Y m ~ t ~  П  Y m> 
m =  1 m = 1

m=fci
где

Em= sig n  (£ iX £ m )z. (18)

Так как заранее неизвестно, какой из векторов 
выбрать в качестве общего Ёг, будем принимать 
в качестве £* все векторы подряд. Тогда критерии 
срабатывания реле:

Y ‘ - ( 19)
i = i

Необходимо однако отметить возможность раци­
ональной очередности векторов Ё 3 [Л. 15].

Алгоритм проверки состояния предложенного 
в [Л . 1] реле (ср аб аты ваю щ его  при наличии век ­
торов О'а , О'в, О'с, —/о в одной полуплоскости) 
с помощью первого и второго критериев можно 
представить в виде структурных схем, приведенных 
на рис. 3 , а  и б соответственно.

Для реле второй группы с тремя сравниваемыми 
величинами обычно предлагается следующий крите­
рий; достаточным для наличия чередования Ё ь Ё2, 
Ё3 является условие, чтобы из трех произведений 
рядом стоящих векторов при движении по часовой 
стрелке (13) не более одного произведения имело 
положительное направление, т. е.:

(20)
Для проверки наличия требуемого чередования 

п векторов в [Л. 14] предложено проверять все груп­
пы по три следующих подряд вектора

Ё г, Ё 3\ Ё г, Ё 3, £ 4; . . .  Ё п, £ „  Ё г (21)
с помощью указанного критерия для трех векторов 
(20) ; если для каждой из групп соблюдается это 
условие, расположение соответствует заданному. 
По мнению автора (см. также [Л. 8] )  указанный 
выше критерий для п векторов справедлив при л =

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



16 Некоторые вопросы анализа работы реле сопротивления ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1979

= 4 . Универсальным является следующий критерий: где
если условие (20) соблюдается для каждой из еле- . • _ /а
дующих групп '  m =  s,gn \fim X  )г-

Ё г, Ё 3; Ё 1Ё 3Ё^ ... Ё 1, Ё п, (22)
то чередование векторов соответствует заданному. 
Этот критерий является более простым, поскольку 
число проверяемых групп из трех векторов (22) 
меньше на два, чем их число по (21). Предлагае­
мый критерий имеет следующую логическую 
форму:

г = П у *’ (23)
7= 3

где Yk соответствует Y по (20), если в (15) — (17) 
принять Ё 1, E j-1, Ё{ вместо Ё ь Ё2 , Ё3 соответст­
венно.

Более простым оказывается критерий срабаты­
вания реле третьей группы, так как для проверки 
отставания векторов Ё ь Ё 2, ■ . .,  Ё п- 1 от одного за­
данного вектора Ё п на угол ^ 1 8 0 °  достаточным яв­
ляется условие, что произведения векторов £ г ( / = 1, 
2........п— 1) на вектор Ё п имеют положительное на­
правление:

Г =  (24)
7=1

Блок-схема программы по изложенному алго­
ритму для проверки состояния реле, предложенного 
в [Л. 4] при а > 0 , показана на рис' 4.

Для реле четвертой группы проверяем удовлет­
ворение для каждой пары сравниваемых величин 
условий, подобных (6 ) — (9). Так, реле этой группы 
срабатывает, если выполняются следующие ком­
плексные условия, соответствующие условиям 
(Ю) ( 12): Л

(Ё. X  £ X 19°)z S* 0 ; (Ёг X  £ X W )z >  0 ; (26)

(Ё3 X  Ё 1е/39°)г >  0; (Ё3 X  Ё 3е 1т\  -> 0; (27)

(Ё3 X  Ё ,е !д9\  >  0 ; (Ё3 X  Ё 3е1Ш\ >  0 . (28)

Необходимо отметить, что изложенные выше 
критерии срабатывания справедливы только, если 
сравниваемые величины изменяются синусоидаль­
но. Использование этих критериев облегчает опре­
деления в комплексной плоскости составных харак­
теристик реле первой категории или «характери­
стик» реле второй категории с числом сравнивае­
мых величин больше двух [Л. 15].

где

Y i —  sign (£ ,X £ « )z -
Если угол отставания 180°-)-а, то критерии имеют 
вид:

л - 1

, Г : = П  (ym'y ,m) при а <  0 ;
п.=\

П—  1
(25)

Y =  П  (¥т+У'т) при а >  0 ,
т =1

Примеры анализа многофазных PC. Среди известных орга­
нов дистанционной защиты от к. з. на землю привлекают вни­
мание предложенные в [Л. 1 и 4] многофазные PC. Обозна­
чим их как реле Ф и А соответственно.

На основании рассмотренных выше критериев срабатыва­
ния PC (см. рис. 3 и 4) и метода последовательных прибли­
жений (см. рис. 1 и 2) была составлена программа для ана­
лиза поведения реле А и Ф с помощью ЦВМ. Результаты 
расчета при однофазном и двухфазном к. з. на землю для 
реле, включенных на одиночной ВЛ с двусторонним питанием, 
приведены на рис. 5.

По этим результатам можно сделать заключение, соот­
ветствующее и частично дополняющее [Л. 4 и 11].

Однофазное к. з.
При к. з. в конце защищае­

мой зоны реле А при а > 0  име­
ет большую чувствительность 
к Р п, чем реле Ф; однако при 
угле а, близком к нулю, его чув­
ствительность несколько меньше. 
По мере увеличения угла а  по­
вышается чувствительность ре­
ле А.

Рис. 5. Зависимости Pn/Zy= ](* )  
многофазных PC при разных

углах б.
а — защищаемая с и ст е м а ;--------------- ре­
ле Ф ; ----- •—--------реле А (а= 0°); б  —
реле А ( а = 3 0 ° ) ; -----------‘ — при / 0;
---------- — при / V , ------- ------------для реле
Ф и А при а = 0  и а=30° и двухфазном 

к. з. на землю (6=0°).
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При к. з. в начале защищаемой зоны чувствительность 
реле А (при а > 0 )  может быть как меньше, так и больше, чем 
у реле Ф в зависимости от значения и направления переда­
ваемой мощности; при а , близком к нулю, чувствительность 
реле А всегда меньше, чем у реле Ф.

При прочих равных условиях возможность ложного сра­
батывания реле А в рассматриваемом случае ( а > 0 )  больше, 
чем у реле Ф, причем здесь эта возможность увеличивается 
по мере увеличения принимаемой мощности.

Рост угла а  ведет к увеличению возможности ложного 
срабатывания реле А. Этот недостаток при изменении угла б 
в указанных на рисунках пределах проявляется, если ток ну­
левой последовательности в месте установки защиты опере­
жает ток этой же последовательности в месте к. з., однако 
устранение его возможно [Л . 6 ].

Если векторы U'A, U'B, 0 ’с  сравниваются с током 1\ — 
=  где В —  некоторый угол, равный аргументу коэффи­

циента распределения тока нулевой последовательности 
arg Со при к. з. в конце защищаемой ВЛ, отмеченный недо­
статок исключается, (см. рис. 5 ,6 ); однако следует отметить, 
что указанные мероприятия могут приводить к снижению чув­
ствительности к Rn при к. з. в конце зоны в случае, если 
arg С о меняется.

При больших углах расхождения э. д. с. (кривые не при­
ведены) как реле Ф ,. так и реле А функционируют неполно­
ценно.

Двухфазные к. з. на землю. В этих случаях чувствитель­
ности реле А и Ф к Rn малы (см. рис. 5 ,6 ), поэтому реле ма­
лопригодны для защиты от такого вида повреждений; однако 
они четко функционируют при внешних двухфазных к. з.
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Об уточнении оценки надежности электроэнергетических систем
Л Я Л И К  г. Н., канд. техн. наук, ДУБРО ВИ Н А И. В., инж.

Москва

Системная надежность электроэнергетических 
систем в первую очередь обеспечивается за счет 
создания соответствующих резервов мощности 
в комплексе с оптимальным развитием системооб­
разующих связей. Эти мероприятия являются наи­
более важными, требуют наибольшего объема за­
трат и, соответственно, нуждаются в наиболее тща­
тельном и надежном обосновании.

Используемый в настоящее время критерий для 
принятия решений в этой области был предложен 
Марковичем И. М.

ЭУД

0 )
где р — критерий оптимизации уровня системной 
надежности, обеспечиваемой за счет резервирова­
ния, выраженный в виде интегральной вероятности 
отсутствия любых дефицитов мощности в энергоси­
стеме (или вероятности вынужденных ограничений 
потребителей системы); 3^А — удельные приве­
денные затраты на дополнительную резервную

1 Маркович И. М. Режимы энергетических систем. —  М.: 
Энергия, 1969.

мощность, руб/кВт; у — удельный ущерб на 
киловатт-час недоотпущенной электроэнергии, 
руб/(кВт-ч); Г = 8 7 6 0  ч.

Как это следует из уравнения (1), оптимальный 
уровень системной надежности будет тем выше, чем 
меньше стоимость резервной мощности и чем боль­
ше ущерб потребителей от вынужденных перебоев 
электроснабжения. В представленном критериаль­
ном выражении нашли отражение как экономиче­
ский, так и системный подходы к проблеме оптими­
зации уровня надежности, поскольку в нем учиты­
ваются и взаимоувязываются затраты энергосисте­
мы и затраты потребителей электроэнергии, выра­
женные в виде ущерба от вынужденных перебоев 
электроснабжения.

Обладая указанными достоинствами, представ­
ленный вид критериального уравнения при более 
глубоком анализе оказывается недостаточно пол­
ным, поскольку в нем не отражены затраты, свя­
занные с сооружением системообразующих связей. 
В то же время на современном уровне развития 
электроэнергетических систем проблема оптималь­
ного резервирования генерирующей мощности тес­
нейшим образом связана с проблемой оптимального
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развития системообразующих связей. Естественно, 
что в этих условиях затраты на системообразующие 
связи не могут не оказывать влияния на условия 
оптимизации надежности электроэнергетических си­
стем.

В общем виде оптимизируемая целевая функция 
должна быть записана в следующем виде:

п пг п

з ,  =  2  3%Rt +  2  3 1 %  +  2  м  (У )1 =  min, (2) 
i=i /= 1 ; г=1

где 3 S — суммарные приведенные затраты, руб; п —
число энергосистем объединения; i — порядковый 
номер энергосистемы; R i — резерв мощности в t-й 
энергосистеме, кВт; m — число системообразующих 
связей объединения;./ — порядковый номер системо­
образующей связи; 3£А— удельные приведенные

затраты в системообразующие связи, руб/кВт; Lj — 
полная пропускная способность /-й системообразу­
ющей связи, кВт; М(У){  — математическое ожида­
ние ущерба от вынужденных перебоев электроснаб­
жения в i-м объединении, руб.

Решение такой задачи для многоузловых систем 
связано со сложными вычислениями. Поэтому на 
практике используется метод сечения многоузловой 
системы на эквивалентные двухузловые системы. 
Этот метод позволяет с достаточной степенью точ­
ности получить необходимое решение для каждого 
из последовательно рассматриваемых сечений и си­
стемы в целом. В таком случае основой решения 
задачи является двухузловая система, которая мо­
жет включать в себя эквивалентные объединения 
любого состава. При этом целевая функция приоб­
ретает вид:

3 £ =  З ^ Я , +  З£д1  +  Л4 (У ), =  min. (3)

В данном случае 3£А представляет собой по­
стоянную величину, определяемую длиной связи 
между энергосистемами. Практически постоянной 
величиной является и 3^А, поскольку в большинстве 
реальных энергосистем замыкающие затраты на до­
полнительную мощность определяются стоимостью 
газотурбинных установок. М (У) =  f(R t  ̂ ц

Минимизация целевой функции может быть осу­
ществлена в два этапа. На первом этапе в целях 
определения условия оптимизации пропускной спо­
собности системообразующей связи при любом за­
данном значении Rs приравняем нулю частную 
производную по параметру L:

дЗ?
Ж

дуд <% : I дуд (>̂  
dL " г  dL

дМ (У).
Ж (4)

Так как в данном случае Rz —  const, выражение
(4) будет иметь вид:

03?
~Ж

уд д М < У )г 
+  dL ~~ ’ (5)

откуда условие оптимизации пропускной способно­
сти системообразующей связи при заданном резерве

О У Д

dL —  ■ (6)

Использование этого критерия дает возможность 
для каждого заданного значения Rs определить ве­
личину оптимальной пропускной способности систе­
мообразующей связи Ьопт и соответствующую вели­
чину М  (У)°пт и на этой базе получить зависимо­
сти:

LonT =  f(R l)- (7)

M(y),T  =  f(RJ .  (8)

В этих условиях для второго этапа оптимизации 
целевая функция может быть записана в виде:

3 ,  =  3 УА Rz +  3 l ALmT - f  М (У )°пт =  min. (9)

Приравнивая нулю частную производную урав­
нения (9) по параметру RZ =  R, получим:

d3t
Ж =  з;д+  з ?

dL™ dM (У)°пт 
OR dR ~ ( 10)

Тогда
ОМ (У)£

dR ~~ 
dM (У)

Ж ~

3 £ +  3 «

Т у1
опт 
деф ‘

dLonT
~dR~ ( П )

( 12)

Здесь Т  и у те же, что и в формуле ( 1); I0™— оп­
тимальная величина интегральной вероятности лю­
бых дефицитов мощности системы, которая должна 
обеспечиваться за счет резерва мощности при за­
данных показателях удельного ущерба у и стои­
мости резервной мощности 3 А̂.

На основании (11) и (12) получим:^

<1з>
откуда критерий оптимизации уровня системной на­
дежности

1 /°пт 1 о = 1 — 1 =  1Г  деф

з у/ +  зр dL™
dR

Гу (14)

Критериальное выражение (14) отличается от 

уравнения ( 1) членом 3 ) ’д который обеспечи­

вает необходимый для современных систем учет се­
тевой составляющей затрат. При З уА—  0 уравнение
(14) превращается в (1). Это свидетельствует о том, 
что применяемая в настоящее время форма крите­
рия отражает частный (и, к сожалению, не реали­
стичный) случай оптимизации системы, сетевая со­
ставляющая затрат по которой равна нулю (так на­
зываемая «концентрированная» система).

На первый взгляд, учет сетевой составляющей 
в уравнении (14) снижает оптимальный уровень на­
дежности энергоснабжения; однако в реальных 
условиях происходит обратное явление. Для разъ­
яснения приведем результаты исследований.

На рис. 1 приведены кривые изменения опти­
мальной величины пропускной способности системо­
образующей связи в зависимости от суммарного ре­
зерва мощности, полученные в соответствии с кри-
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терием (6 ). На этом рисунке кривая А рассчитана 
для объединения систем с равномерным графиком 
нагрузки; кривая В — для системы с реальным гра­
фиком нагрузки, характеризующимся обычной не­
равномерностью электропотребления.

Как видно по кривой А, на начальном участке 
рост мощности резерва сопровождается ростом эко­
номически оправданной оптимальной пропускной 
способности системообразующей связи, которая не­
обходима для реализации возможностей взаиморе- 
зервирования объединенных энергосистем. Даль­
нейшее увеличение резерва мощности в системах 
приводит к снижению необходимой взаимопомощи 
в аварийных ситуациях, в соответствии с чем сни­
жается и необходимая (оптимальная) величина 
пропускной способности системообразующей связи. 
В пределе, когда в объединении резерв становится 
равным сумме оптимальных резервов изолирован­
ных систем Ry, создание системообразующей свя­
зи становится экономически неоправданным и, соот­
ветственно, LolIT= 0 .

Пунктиром на рис. 1 (кривые С и Д  соответст­
венно для равномерного и неравномерного графи­
ков нагрузки) показаны зависимости d L ^ / d R  от 
Rv Характер этих зависимостей достаточно слож­
ный, особенно для условной системы с равномер­
ным графиком нагрузки. В этом случае d L ^ j d R  
по мере увеличения резерва изменяется не только 
по величине, но и по знаку. При относительно боль­
ших значениях Rz член dLomldR имеет отрица­
тельный знак. Это свидетельствует о том, что в за­
висимости от зоны, в пределах которой находится 
оптимальный резерв мощности, учет сетевой состав­
ляющей может как снижать, так и повышать опти­
мальный уровень надежности. Однако это только 
теоретический случай.

Реальные же условия характеризуются кривой 
L0IlT =  /(#j.) типа В, при расчете которой учтен ха­
рактерный режим электропотребления (график на­
грузки). Как известно, режим электропотребления 
реальных энергосистем характеризуется существен­
ной неравномерностью. Так, в суточном разрезе на­
грузка на уровне максимальной длится не более 
одного часа. Во все же остальные часы нагрузка 
системы снижается в большей или меньшей степе­
ни и достигает своего минимума в ночные часы. 
Поэтому, если даже в час максимума система пол­
ностью лишена резерва мощности (N—Pmax), то и 
в этом случае в остальные часы в системе будет 
иметься существенный резерв мощности, достигаю­
щий ночью 40% максимума нагрузки.

Соответственно, во все часы, кроме максимума, 
естественный резерв (не требующий дополнитель­
ных затрат) может быть использован для взаимо­
помощи между объединенными системами в ава­
рийных ситуациях и снижения за счет этого ущерба 
от вынужденных ограничений потребителей. В свя­
зи с этим даже при отсутствии резерва мощности 
по часу максимума оказывается эффективным соз­
дание системообразующей связи (для реализации 
экономии на ущербах во внепиковые часы) с доста­
точно большой пропускной способностью. Наглядно 
это положение иллюстрируется кривой В на рис. 1, 
которая получена в результате специальных экспе­

Рис. 1. Зависимость оптимальной пропускной способности си­
стемообразующей связи L onT и ее приращения dL^^jdR  от 

аварийного резерва мощности в объединении.

риментальных расчетов. При этом видно, что любое 
увеличение резерва (по часу максимума) ведет уже 
не к росту, а к снижению требований к оптималь­
ной величине пропускной способности системообра­
зующих связей. Это явление можно объяснить тем, 
что средний резерв мощности, заключенный в гра­
фике, так велик, что дальнейшее увеличение резер­
ва происходит в условиях, аналогичных правой ча­
сти кривой А.

На рис. 1 заштрихованы зоны оптимизации, 
в пределах которых находятся искомые значения 
оптимального резерва мощности объединения R0б. 
Эти зоны охватывают значения резервной мощно­
сти от резерва концентрированного объединения RK, 
соответствующего условию 3^А = 0 , до суммы опти­
мальных резервов мощности изолированных систем 
/?1из, соответствующих условию предельных пока­

зателей затрат на сети, при которых объединение 
оказывается неэффективным.

Как видно, в обоих случаях в рамках предель­
ного диапазона оптимизации резерва мощности по­
казатель dLonT/dR имеет отрицательное значение. 
Следовательно, учет сетевых затрат при оптимиза­
ции ведет не к снижению, а к повышению оптималь­
ного уровня надежности и, соответственно, в крите­
риальное уравнение член dLnnT/dR должен входить 
со знаком минус, а его окончательный вид стано­
вится следующим: <

Р =  1
3 J ? - 3 L

dLom

ту (15)

Помимо уточнения вида критериального уравне­
ния, есть условия и для уточнения значений входя­
щих в него показателей. В то время, когда эконо­
мически обосновался норматив показателя оптими­
зации уровня системной надежности р=0,999, 
оценка затрат на резервную мощность находилась 
на уровне 5,25 руб/кВт, а удельный ущерб прини­
мался в размере 0,6 рубля на киловатт-час недоот- 
пущенной энергии. При этих показателях по форму­
ле (1) и получается значение р—0,999. Обращает 
на себя внимание весьма низкое по современным 
представлениям значение приведенных удельных 
затрат на резервную мощность. Это значение при­
нималось исходя из возможности установки для ре­
зервирования самой дешевой мощности, которое
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Рис. 2. Зависимость абсолютной величины 3 L onT/(?P от 
3 1 Я,Щ *  в зоне оптимальных значений резерва мощности.

определялось стоимостью дополнительных агрега­
тов гидростанций в размере 30 руб/кВт.

В настоящее время возможности получения т а ­
кой дешевой мощности на гидростанциях в Евро­
пейской части СССР практически исчерпаны. Наи­
более дешевыми источниками пиковой мощности 
кратковременного использования могут служить 
только газотурбинные установки, удельные приве­
денные затраты по которым оцениваются 
в 20 руб/кВт. Таким образом, в современных усло­
виях минимальные оценки стоимости резервной 
мощности следует увеличить почти в четыре раза, 
что по выражению ( 1) может привести к снижению 
нормативного уровня оптимизации надежности до 
0,996.

Наряду с этим иногда высказывается мнение, 
что стоимость резерва фактически еще более вы­
сока, в связи с чем затраты на него при определе­
нии оптимального уровня надежности должны при­
ниматься еще большими. По-видимому, здесь имеет 
место некоторое смешение понятий, которое заслу­
живает разъяснения. Действительно, средняя стои­
мость резерва мощности больше того минимального 
значения, о котором говорилось выше, так как при 
правильно определенной структуре резерва мощно­
сти он должен включать мощность, предназначен­
ную для покрытия длительных дефицитов (обычно 
дорогие базисные станции), мощность, предназна­
ченную для покрытия более кратковременных де­
фицитов (полупиковые — более дешевые станции), 
а также мощность, предназначенную для покрытия

кратковременных дефицитов с вероятностью ее ис­
пользования порядка 0,001 (9— 10 часов в год).

Средняя стоимость резерва определяется как 
взвешенная по всем его составляющим.

Замыкающей же мощностью, определяющей ко­
нечную величину резерва и, соответственно, опти­
мальный уровень надежности, является мощность 
наиболее дешевых пиковых электростанций, стои­
мость которых должна входить в критериальное 
выражение. Поэтому в рассматриваемом случае под 
удельными приведенными затратами на резервную 
мощность подразумеваются не средние показатели, 
а показатели наиболее дешевой «замыкающей ре­
зерв» мощности. По-видимому, в настоящее время 
в уточнении нуждается и показатель удельного 
ущерба от вынужденных перебоев электроснабже­
ния. Об этом свидетельствует ряд исследований, 
выполненных, в частности, в Сибирском и Средне­
азиатском отделениях института «Энергосетьпро- 
ект». Однако обсуждение этих и других материалов 
показало, что на современной стадии изученности 
вопроса еще не созрели предпосылки для обосно­
ванного отказа от используемого показателя удель­
ного ущерба в размере 0,6 руб/(кВт-ч). При этом 
предполагается, что удельный ущерб пропорциона­
лен недоотпуску электроэнергии.

Абсолютное значение показателя dL0JlT/dR в зо­
не оптимальных значений резерва мощности, как 
показали расчеты, зависит от соотношения удель­
ных приведенных затрат на линию и резерв 
3 * 7 3 "  и достаточно полно характеризуется кри­
вой, приведенной на рис. 2 .

Анализ компонентов, входящих в уравнение, по­
казал, что в настоящее время появились предпо­
сылки и к понижению нормативного показателя си­
стемной надежности прежде всего в связи с значи­
тельным ростом затрат на резервную мощность. По 
совокупности изученных в настоящее время харак­
теристик действующий норматив 0,999 может быть 
снижен до величины порядка 0,997. Учет сетевой 
составляющей в критериальном выражении повы­
шает оптимальный экономически обоснованный уро­
вень системной надежности.

[16.01.79]
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Анализ увеличения гистерезисных потерь в коаксиальном 
сверхпроводящем кабеле при несоосностях токонесущих жил

СМИРНОВ С. к., КУНО М. я., инженеры, БЕН Д И К  Н. Т., канд. физ.-мат. наук

Москва

Потери в сверхпроводящих кабелях представ­
ляют собой гистерезисные потери в сверхпроводни­
ке на переменном токе, зависящие от многих фак­
торов. В данной статье рассмотрено влияние геоме­
трического фактора — несоосности токовых жил 
в коаксиальном кабеле. (Здесь и далее под коак­
сиальным кабелем понимается кабель из двух ци­
линдрических жил с параллельными осями.)

Исследуется следующая общеизвестная физиче­
ская картина. Магнитное поле в зазоре коаксиаль­
ного кабеля описывается обычными уравнениями 
Максвелла для непроводящей среды с постоянными 
магнитными свойствами. В толще сверхпроводника 
магнитное поле подчиняется уравнению критиче­
ского состояния Лондона — Вина для сверхпровод­
ника второго рода. Глубина проникновения поля
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в сверхпроводник во много раз меньше, чем раз­
меры проводников и расстояние между ними. Это 
обстоятельство позволяет выбрать путь исследова­
ния, справедливый для массивных проводников 
с глубиной проникновения, малой по сравнению 
с размерами проводников.

Сначала производится расчет распределения 
магнитного поля по периметру проводника (речь 
идет о периметре, а не о поверхности, поскольку 
поле плоское), исходя из уравнений Максвелла для 
постоянного магнитного поля в немагнитной среде, 
причем перпендикулярная составляющая поля на 
поверхности проводника полагается равной нулю. 
Это граничное условие соответствует требованию 
непроникновения поля в сверхпроводник. Подоб­
ный подход к расчету распределения поля на по­
верхности сверхпроводника применен в [Л. 1]. 
Фактически задача сводится к расчету электриче­
ского поля для той же геометрии проводников. 
После этого по известному распределению поля по 
периметру проводников определяется распределе­
ние потерь. При этом пользуются полученными ра­
нее зависимостями удельных потерь W на единице 
площади плоской поверхности сверхпроводника от 
магнитного поля. Многие исследования дают ап­
проксимирующее выражение для потерь в виде сте­
пенной зависимости:

W ~  Н р, ( 1)

где W — удельные потери на единицу поверхности, 
Вт/м2; р — показатель, определяемый теоретически 
или опытным путем; для ниобия и соединения 
NB3Sn значение р изменяется от 3 до 4.

Описанный подход применялся при различных 
исследованиях. Особенно важно отметить [Л. 2 ], 
где получено выражение зависимости потерь от не- 
соосности для коаксиального сверхпроводящего 
кабеля. Там же показана применимость выраже­
ния (1) для ниобия. Полученные в [Л. 2] резуль­
таты имеют следующие особенности, затрудняющие 
их применение: 1) ограничение случаем р = 3;
2) недостаточная наглядность для получения из него 
качественных выводов; 3) применимость лишь для 
внутренней жилы; 4) нет анализа максимальной 
допустимой несоосности. В статье выводятся вы­
ражения потерь в зависимости от несоосности, ана­
логичные выражениям [Л. 2 ], нов более наглядной 
форме. Эти выражения относятся не только к вну­
тренней, но и к внешней жиле. Кроме случая р = 3, 
получены формулы для р = 4. Далее получены вы­
ражения для тех же зависимостей в пределе ма­
лых несоосностей, относящиеся к любым р (не 
только к целым). Эти выражения позволяют про­
извести предварительное обсуждение ограничений 
на допустимое значение несоосности в сверхпрово­
дящем коаксиальном кабеле, что важно для про­
ектирования.

Вывод выражения зависимости потерь от несоос­
ности. Рассмотрим кабель, состоящий из двух токо­
вых жил с радиусами г2 и ги где г2— внутренний 
радиус внешней жилы, а /ц— внешний радиус вну­
тренней жилы. Оси жил смещены на расстояние s 
(см. рисунок). По жилам протекают равные, но 
противоположно направленные токи, поэтому маг­
нитное поле не выходит за пределы жил. На по­

верхности жил перпендикулярная составляющая 
поля равна нулю, тогда можно воспользоваться 
известным решением [Л. 3 ]:

Н 1 (<рО   h______
Я 01 * , +  г, cos ? , ’ (2)

Я 2 (Чг) __ h
Я 02 Й2 +  r2 COS <р2’ (3)

где #i(«pi)/Я 01, Я 2(ф2) / Я 02 — отношения поля на 
поверхности первой Я i (<pi) и второй Я 2(ф2) жил 
для смещенных жил к соответствующим значениям 
Я 01 и Я 02 поля на поверхности тех же жил при от­
сутствии смещения при той же величине тока; фь 
ф2 — полярные углы точек на поверхности (см. ри­
сунок) ; величины h, hi, h2 имеют размерность дли­
ны и определяются по формулам:

h i =  {rh,— rzi—s2) /2s; (4)
hz=hi +  s; (5)

/г2= /г21—r2i = h 22— r22. (6)
Выражения (2) и (3) можно переписать таким 

образом:
Я, (ф2)/Я 01 =  V I  — а\Д1 +  а, cos <р,), (7)

Я 2 (? ,)/Я 02 =  1 +  «. COS ?2), (8)
где

ai=r\jhi=2risj  (r22— r2i^-s2) ; (9)
a2= r 2/ft2= 2r2s / ( r 22—r2i+ s 2). ( 10)

При малых смещениях величины щ и а2 при­
мерно пропорциональны s, т. е.:

a i ^ 2r ,s (r22—r2i) ; ( 11)
a 2̂ 2r2s / ( r 22—r2i). ( 12)

При касании цилиндров a i= a 2= l .
На основании вышеприведенного величины сц 

и а2 можно рассматривать как меру несоосности.
Используя эмпирическую формулу (1) [Л. 2] 

и зная (7) и (8 ) для поля, можно получить рас­
пределение гистерезисных потерь на поверхности:

W‘—Н р.
Из (1) и (7), (8 ) можно получить интегральные 

выражения, характеризующие увеличение общих 
потерь на поверхности жилы:

2it

ВД.М о =  2̂
У \ —

1 -f- a , COS ч
(13)

0
2п г ______

\ е W \— a\
20 — 2гс J  ( l  -}- a 2 COS <p2 I Pd<tv (14)
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где Wi и w2 — общие потери на первой и второй 
поверхностях при наличии несоосностей; шю и 
wго — значения потерь при отсутствии несоосно­
стей.

С помощью формул, приведенных в [Л. 4 и 5] 
(см. приложение), можно вычислить интегралы
(13) и (14).

Для случая р—3 получаем:

^ ,/^ 10= +  -д- !а2. ) / ( 1 — U 5)

К Ч  . = ( i  + - г а**) /  о  - « ' . ) •  ( 16)

Выражение (15) получено в [Л. 2] в форме, 
отличной от приведенной. ,

Для случая р = 4  имеем:

« ' > , .  =  (1 +  4 - « * , ) / ( 1  -  Л )372 ; (17)

—  ^1 +  ~ 2 ~  I  ( 1 — а*г)3/2 • (18)

Если рассмотреть случай малых значений 
s/ (г2— г\) *, то непосредственно из (13) и (14) мож­
но получить приближенные выражения:

w jw t0 ^  1 4 -  а\ PliP~  0 ; (19)

“'.М. -  1 +  ■ (20)
Приведенные формулы (19) и (20) содержат 

два первых члена разложения выражений (13) и
(14) в ряд Тейлора по малым параметрам си и иг. 
Выражения (19), (20) при р—3 и малых щ, а2 со­
гласуются с (15) и (16), а при р = 4  — с (17) 
и (18).

Анализ полученных выражений. 1. Сначала со­
поставим данные расчета по формулам (15) — (18) 
и (19), (20); последние являются приближенными 
при малых а, но зато справедливы для любых зна­
чений р. Результаты сопоставления:

Зн
ач

ен
ие

 
по

ка
за

те
л i

а2 0,1 0,2 0.3 0,5 0,8

3
W/W „ =  1 +  - у - а 1,15 1,3 1,45 1,75 2,4

р = 3 , 1 1 \ /
ш/ ыу0 =  ( l +  “2" “э) /  О - * 2) 1,17 1,37 1,64 2,5 7,0

Отношение 1,01 1 ,06 1,13 1,43 3,18

W/w„ =  1 +  За2 1,3 1,6 1,9 2,5 3,4

Р = 4 W/W0= ( l + - 2  а2!  /  (1—а5)3/2 1,35 1,82 2,48 4,95 24,7

Отношение 1,04 1,14 1 ,30 1,98 7,27

Из таблицы видно, что квадратичное разложе­
ние довольно хорошо соответствует точному реше­
нию в интервале 0 < а 2< 0 ,2 , при этом ошибка 
10^-20 %■

2. Проанализируем качественно выражение (19) 
в области малых несоосностей. Значение wjwo 
квадратично растет в зависимости от и. Параметр

* Согласно (11) и (12) соотпетственно малых щ и щ.

а можно представить в виде (11). Следовательно, 
потери мало увеличивается из-за несоосности (так 
как смещение осей мало по сравнению с зазором 
между жилами). С другой стороны, очевидно, что 
потери будут возрастать очень сильно при прибли­
жении s к величине г2—Г\ (жилы почти касаются). 
Этот вывод не вытекает из формул (19) и (20), но 
следует из (1 5 )— (18).

3. Рассмотрим коэффициент перед величиной 
а2 в формулах (19) и (20). Этот коэффициент ра­
вен р (р — 1)/4 . Ниже приведены значения этого 
коэффициента для разных р:

р  1 2 3 4 5
р ( р — 1)/4  0 1/2  3 /2  3 5

Рассмотрим различные случаи. Если бы потери 
w были пропорциональны напряженности поля 
( р = 1), то с появлением несоосности потери не уве­
личивались. Поэтому коэффициент р (р — 1) /4 ра­
вен нулю. Этот факт легко объяснить так же исхо­
дя из закона полного тока. Если вместо сверхпро­
водника имеется слой металла с очень большой 
электропроводностью (криорезистивный кабель), 
так, что толщина скин-слоя бСК1ш материала гораз­
до меньше толщины слоя ^сл, то удельные потери 
будут пропорциональны квадрату напряженности 
поля ( р = 2 ) и коэффициент перед а2 будет ра­
вен 1/ 2 . Если толщина скин-слоя будет сравнима 
с толщиной металла с обычной Электропроводно­
стью, то этот коэффициент будет меньше 1/ 2. 
В предельном случае [6Скин/^сл-С 1 (малая элек­
тропроводность)] потери вновь не зависят от не­
соосности (р— 1, р (р — 1 )/4 = 0 ) . Итак, для жилы 
из обычного металла обсуждаемый коэффициент 
может изменяться от 1/2 до 0 .

Важно отметить, что для сверхпроводника 
с р = 3 коэффициент р (р — 1)/4  равен 3/2 , т. е. та­
кой кабель более чем в 3 раза чувствителен к по­
явлению несоосности, чем криорезистивный. При 
р = 4 эта чувствительность увеличивается еще в 2 
раза. Таким образом, сверхпроводящий кабель го­
раздо более чувствителен к несоосности, чем обыч­
ный. Этот качественный вывод справедлив как для 
внутренней, так и для внешней жилы.

4. Сделаем количественные выводы из приве­
денных формул. Рассмотрим внутреннюю жилу. 
Зададимся допустимой относительной величиной 
увеличения потерь из-за несоосности е:

w /Wq<C Г +  е. (21)
Из (19) и (21) можно получить границы допу­

стимой величины несоосности:
а2< 4 е / р (р — 1), 

а из (15) и (21) следует:

а ’ <
2е

3 +  2е'

(22)

(23)

Область применения формул (22) и (23) раз­
лична. Первая применима для любых р и малых 
и, а вторая — лишь при р = 3, и любых и нз интер­
вала 0 < а < 1.

Рассмотрим, какое значение для е следует при­
нять. Большие значения е обусловливают рост за­
трат на охлаждение кабеля, малые е связаны 
с сильными ограничениями на допустимую несоос- 
пость и, следовательно, с возрастанием технологи-
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ческих трудностей при изготовлении кабеля. Из 
этих соображений следует, что значение е должно 
определяться, в принципе, из решения оптимизаци­
онной задачи, в которой учитывалось бы влияние 
е на затраты на охлаждение сверхпроводника и 
затраты на изготовление кабеля с известной несо- 
осностыо. В настоящее время решить такую задачу 
невозможно из-за недостатка сведений о техноло­
гии изготовления сверхпроводящих кабелей. По­
этому для выбора е применим нестрогие рассуж­
дения, оправданные на данном этапе исследований. 
Как известно, для определения общего теплопри- 
тока к холодной зоне СПК необходимо знать ги­
стерезисные потери. В технических расчетах обще­
принятая точность определения теплопритоКов со­
ставляет 10— 20%, т. е. получив с помощью какой- 
либо приближенной методики расчета значение 
потерь wo, проектировщик при расчете криогенной 
системы будет принимать во внимание значение 
теилопритока ау0( 1+0,1  ̂ -0,2). Добавочные потери 
относят на счет факторов, не учитываемых при рас­
чете. Отсюда следует, что нет смысла брать е 
меньше, чем 0 , 1, так как в этом случае гистере­
зисные потери пришлось бы рассматривать как не­
учитываемый фактор. Разумеется, это рассуждение 
относится к современному уровню точности расчета 
сверхпроводящих кабелей; в будущем точность мо­
жет возрасти и появятся основания принимать 
меньшие значения е. С другой стороны, основания 
принимать е больше 0 , 1— 0,2 могут появиться, ког­
да окажется, что ограничение на несоосность, вы­
текающее из требования е = 0 , 1-Д ),2 , приводят к су­
щественным технологическим трудностям. Пока 
таких сведений нет, и вполне оправдано рассмо­
треть случай е = 0 ,1 - -̂0 ,2 .

Из формулы (22) при е= 0,1  и р= 3 следует 
«2< 0,0667, а при р= 4 следует ограничение а2<  
<0,0334, чему соответствуют величины относитель­
ной несоосности, приведенные ниже при различных 
значениях отношения /г/г2:

г,/г»
s/(rt—г,) ^ 4

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

Приведенные данные, полученные из формулы 
(9), преобразованной к виду

показывают, что ограничение на допустимое сме­
щение не слишком жестко, кроме случая малых 
относительных зазоров (г2—>/т) )гг. При больших от­
носительных зазорах (r i/r2= 0 ,2 ) ограничение мало 
существенно, при малых (ri/г2= 0 ,8 ) более заметно. 
Если при дальнейших конструкторских разработ­
ках выяснится, что при изготовлении кабеля труд­
но гарантировать несоосность s j ( r 2— ri) = 0 ,2 , то 
придется использовать кабели с большими несоос- 
ностямн и большими гистерезисными потерями, для 
расчета которых надо применять формулы (15) — 
(20). Из вышеприведенных данных следует также, 
что несоосность s /(r2—ri) = 0,1 практически всегда 
допустима. Очевидно, анализ допустимой несоосно­
сти, подобный проведенному для потерь на вну­
тренней жиле [формулы (22), (23) и вышеприве­
денные данные о значениях относительной несоос­

ности] можно провести также для потерь на внеш­
ней жиле, а также суммарных потерь.

Выводы. 1. Зависимость потерь от несоосности 
для внутренней жилы определяется формулами
(15) и (17) для р—3 и 4 соответственно для внеш­
ней жилы формулами (16) и (18) для р = 3 и 4 
соответственно. При малых несоосностях и любых 
р необходимо пользоваться формулами (19) и 
(20) для внутренней и внешней жилы соответст­
венно.

2 . Потери в сверхпроводящем кабеле в значи­
тельно большей степени зависят от несоосности, 
чем потери в криорезистивном кабеле.

3. Исходя из допустимого увеличения потерь 
на внутренней жиле на 10%, ограничение величи­
ны несоосности при малых зазорах получается до­
вольно жесткое:

s i {г2 г 1) < 0 ,2 9  при ri//2= 0 ,8  и р = 3;
s / ( r 2—/т )< 0 ,2  при r i/r2=Q,8 и р = 4 .
4. Возможен аналогичный анализ допустимых 

несоосностей, определяемых потерями на внешней 
жиле и полными потерями.

Приложение. Для вычисления интегралов (13) и (14) 
используются следующие формулы:

2?с
Г dx  2я
J  1 + a C O S X  ~ У  1 _  а г ’
0

dx
( 1  +  а  COS Х ) г

2 tz

(1 — аа+ 2 ’ (П-2)

2 к

Г . dx 2 "  ( 1 + + - “ 2)

J
0

( 1  +  a  COS Х ) 3 ~  ( 1  _  а 2 ) 5 / 2  >

/ 3  \
2 я

( * .
dx 2 л  ( !  +  т  а 5 )

)
0

( 1  +  О С  COS x )i ~ ~  ( 1  —  а 2 ) 7 /2  •

Формулы (П -1) и (П -2) взяты из [Л. 4 ], (П-3) и (П-4) 
получены при помощи следующей формулы из [Л . 5 ]: 

dx A sin х

I

I

(а +  b cos х )п 

dx
(а +  b cos х )п ~3

(а +  b cos х)п~

+  С i dx
(а +  b cos х ) л_г

где

Ь_________ Д(2я-3)
( п —  1 ) (а г — 6г) > (я — 1 )(я 5 — Ьг) ’

(га — I) (а1 — 62) 1
Выражение (П -3) и (П -4) можно также получить из фор­

мулы 3.661.4 книги [Л. 6 ].
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УДК 621.3.018.78:537.527

О согласовании параметров разрядного rLC-контура 
и импульсной дуги в газе

ПОЛИЩУК Д . Н., инж., РОМАНЕНКО И. Н., канд. техн. наук

Чувашский государственный университет

В связи с расширением диапазона применения 
импульсных дуг в газах при высоких давлениях 
возникла задача выбора определенного соотноше­
ния параметров разрядных контура и промежутка, 
отвечающих заданным требованиям к характеру 
энергопотребления дуги и режиму разряда.

На основе теории тепловой волны второго рода 
в [Л. 1 и 2] методами припасовывания и последо­
вательных приближений было проанализировано 
уравнение контура совместно с уравнениями Дина­
мики импульсной дуги. Были выявлены оптималь­
ные соотношения параметров, обеспечивающие наи­
большую мощность в первом полупериоде разряда. 
Однако полученные приближенные соотношения 
мало пригодны для практического использования 
из-за большого количества входящих в них эмпи­
рических и расчетных коэффициентов. В [Л. 3] 
сформулированы требования к форме импульса то­
ка и падению напряжения на дуге, выполнение ко­
торых обеспечит наибольшую мощность в дуге. 
К сожалению, генераторы, формирующие необхо­
димые импульсы токов, потребляют значительную 
часть запасенной в накопителе энергии, что при­
водит к снижению мощности в дуге по сравнению 
с разрядом емкостного накопителя в малоиндук­
тивном контуре.

Целью настоящей статьи является вывод при­
ближенных соотношений между параметрами цепи, 
начальным напряжением на конденсаторе, длиной 
разрядного промежутка, родом и давлением газа 
в нем, позволяющими оценивать режим разряда 
или подбирать комбинацию указанных параметров, 
обеспечивающую требуемый режим. Особое внима­
ние уделено анализу возможности применения со­
гласующего трансформатора для увеличения энер­
гии, передаваемой от емкостного накопителя к им­
пульсной дуге.

При исследовании были приняты следующие до­
пущения:

1. Канал импульсной дуги описывается на осно.- 
ве гидродинамической теории [Л. 4 и 5].

2. Используется метод эквивалентной линеари­
зации, заключающийся в том, что нелинейное со­
противление дуги заменяется эквивалентным по 
количеству выделенной за полупериод энергии ли­
нейным сопротивлением R3, определяющим период 
колебаний и декремент колебания.

3. Так как термин «согласование» строго не 
применим к нелинейной цепи, то под согласованием 
цепи с дугой понимается подбор параметров конту­
ра, длины разрядного промежутка, рода и давле­
ния газа в нем, обеспечивающих требуемый ре­
жим разряда при наличии импульсный дуги.

Рассмотрим контур с емкостью С, заряженной 
до напряжения U0, индуктивностью L, линейным 
сопротивлением г и разрядным промежутком, ко­
торый характеризуется длиной d и начальной плот­
ностью газа ро. В [Л. 5] получено аналитическое

выражение для мгновенного значения сопротивле­
ния канала импульса дуги в газах при высоком 
давлении:

R = g
z2/3i2/3t l/3 ( 1)

В данном выражении т — период колебаний то­
ка (при апериодическом разряде т=4тф, где Тф — 
длительность фронта импульса тока); i — мгновен­
ное значение тока; t — время от начала разряда;

, /0 ,6 4 |р „ \1/3
g ^ a j^ — 7~~) ' “ — длина дуги; ро — начальная

плотность газа; |— параметр, характеризующий 
газ [Л. 4 ]; a — коэффициент, имеющий размер­
ность электропроводности.

При 5 мм и разряде в парах легко ионизуе­
мого натрия а ^ ( 2 ,0-^2 ,2 ) • 103 (О м-м)-1, а для га­
зов при высоком давлении a^ (3 ,0-s-3 ,5) • 103 (ОмХ 
Х м ) - 1.

Были исследованы характеристики импульсных 
дуг в различных газах при индуктивностях разряд­
ного контура L = 1 0 -7-;-10“ 4 Г, емкостях С = 1 0 -8-̂ - 
10~4 Ф и изменении начального напряжения U0 до 
50 кВ. Эксперименты показали, что если канал ду­
ги сохраняет форму цилиндра, то для расчета вы­
деленной в нем энергии можно использовать метод 
эквивалентной линеаризации нелинейной зависи­
мости сопротивления канала разряда при сохране­
нии неизменного энергопотребления в импульсной 
дуге. При этом с погрешностью 10— 12% эквива­
лентное линейное сопротивление канала можно 
рассчитывать по следующему выражению:

Я, =  1,5/? __  1 .5g
1 -2/3 Д/З /2/3

* т а х  шах
(2)

где ^тах — время достижения максимального зна­
чения тока /max', Я тт  — минимальное за полупериод 
сопротивление.

С помощью выражения (2) можно вычислить 
значения соотношений /?Э/Гкр (г^р= 2 У L /C  — кри­
тическое сопротивление контура), которые харак­
теризуют режимы максимальной мощности и мак­
симальной за полупериод энергии, потребляемой 
каналом импульсной дуги. Поскольку в линейном 
rLC -контуре эти режимы достигаются при г/гкр<  1, 
то можно предположить, что в нелинейной цепи 
исследуемые режимы также наступают при 
Яэ/гКр < 1 ,  а процесс разряда конденсатора являет­
ся колебательным.

Определим максимальную мощность импульс­
ной дуги как произведение минимального сопро­
тивления дуги, достигаемого вблизи максимального 
значения тока, на квадрат максимального значе­
ния тока:

N  max^aR min/2 max* (3 )

Если при максимуме мощности характер разря­
да колебательный, то, пренебрегая линейным cq-
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противлением самого контура, максимум тока мож 
но оценить на основе эквивалентного сопротивле­
ния дуги R3\

2Un exp [ — sincn£/
( r 2KP - R \ ) 1/2

кр

2 L  max 

1/2
ГДе ^ а х ^ 2 ^ а ^  и 2 э

Выразив период колебаний в виде 
__  4nL

Т _  ( Л е р - Я 2 э ) 1/2

И подставив Т , /щ а х , 7 max В (3 ), ПОЛуЧИМ :

N . з л и \

г кр
где

и-- •ехр

X sin

\ 1/2
2 arctg [ -р- — 1

4 - l V/2
X

arctg

P =  r— •'кр

1/2

(4)

(5)

Максимум функции f\ находится при (3=0,55 и 
составляет flmax= 0 ,1 5 . Тогда наибольшее (опти­
мальное) значение максимальной мощности

N  max опт— 0 ,  4 6 t/20/r Kp. (6)

В реальной цепи из-за линейного сопротивле­
ния контура это значение всегда меньше, хотя 
в цепях, в которых разрядный промежуток являет­
ся основной нагрузкой, стремятся иметь это сопро­
тивление минимально возможным. Таким образом, 
режим максимальной мощности и в нелинейной 
цепи наступает при значениях R3/rKV< l  и разряд 
имеет колебательный характер.

Значение энергии, потребляемой каналом дуги 
за первый полупериод, приближенно может быть 
оценено по формуле

WW0,25TiVmax. (7)

Функцию N (t) в течение полупериода заменяем 
равнобедренным треугольником с вершиной, равной 
iVmax- Тогда подставив выражения для т и А1тах 
в (7), получим

W ^ 4 , 8 7 W o h ,  ( 8 )

где Wo=0,5CU2o — энергия в накопителе перед раз­
рядом; /2= / i  ( 1— р2) - 1/2-

Максимум функции /2 находится при (5=0,56 и 
составляет f2max=0,18. Тогда максимальное значе­
ние энергии в дуге за первый полупериод

Г ,= 0 ,8 7 5 Г о. (9)

Как видно, оба исследованных режима насту­
пают, практически, при одном значении R3jrKV— 
= 0 ,5 5 = 0 ,5 6 . Соотношение между параметрами 
контура и разрядного промежутка для этих режи­
мов получим из выражения (2 ), подставляя в него 
З н а ч е н и я  /г п а х , Т , ^ т а х  И R3j Г к р =  0,55:

g= 0 ,2 6 k ,

где й =  6,4W'J'L1 /3 ,2 /3

Раскрывая значения g  и k, имеем:
d ^ (C U \ L *  р -’)1/3. (11)

По выражению (11) можно подобрать требуе­
мое соотношение между параметрами цепи и раз­
рядного промежутка, обеспечивающее заданный 
режим разряда. Как и следовало ожидать, опреде­
ляющими параметрами оптимальных режимов явля­
ются длина дуги и индуктивность контура.

Следует отметить, что исследованные режимы 
наступают в контуре до проявления заметного 
влияния нелинейности сопротивления импульсной 
дуги на форму разрядного тока. Сравнение с экс­
периментальными данными [Л. 6 и 7] показывает, 
что слабовыраженное искажение формы тока на 
начальном участке наступает при g^0,32k.  Режи­
мы максимальной мощности и энергии .наступают 
до появления нелинейности разрядного тока, и вы­
ражение (4) соответствует реальной функции тока.

Следует отметить, что параметры g  и k возмож­
но использовать и для характеристики достижения 
критического режима разряда при г= 0 . Согласно 
данным экспериментов [Л. 6] такой режим насту­
пает при

g ^  8k или d "  2,6-\03[{CU\L*p- ])l/3. (12)

Ниже приводятся данные экспериментальных 
значений d3, при которых наступает апериодиче­
ский разряд в воздухе, и значения d, вычисленные 
по ( 12):

С , пФ 30 60 150 350
U0, кВ 3 ,9 5 ,4 5 ,8 7 ,4
L, нГ 5 ,5 6 ,5 70 9 ,0

d3, мм 0 ,7 1 ,2 1 ,5 2 ,4
d, мм 0 ,5 0 ,9 1 ,3 2 ,3

Учитывая, что при экспериментах длина проме­
жутка изменялась дискретно (через 0,2—0,3 мм), 
полученное совпадение результатов следует счи­
тать хорошим.

Очевидно, что для достижения апериодического 
режима требуются чрезвычайно малые значения 
индуктивностей контура, что не всегда можно реа­
лизовать. Поэтому рассмотрим, какие возможности 
дает использование согласующего трансформатора 
для увеличения доли энергии, передаваемой от 
емкостного накопителя в дугу. В анализируемой 
цепи (рис. 1) параметры коммутатора приняты по­
стоянными и их величины входят в значения 
Ti и L0.

Запишем уравнения цепи:

^  —  ~с~\ г1̂ " Ь г ili +  (А> +  A ) ~ d f~ M  - J f ; 
6

0 = r ^  +  {L2-\-La) § - M §  +  uA(i2, t),
(13)

где С — емкость накопителя; L0 — индуктивность 
первичной цепи (конденсаторов, соединительных 
шин и разрядника) без учета индуктивности пер­
вичной обмотки трансформатора; Ь\ и L2 — индук­
тивности первичной и вторичной обмоток воздуш­
ного трансформатора; М — взаимная индуктив­
ность обмоток трансформатора; LH—индуктивность 
контура нагрузки — импульсной дуги; г\ и г2 —( Ю )Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Схема заме­
щения разрядной це­
пи при наличии им­
пульсного трансфор­

матора.

активные сопротивления первичной и вторичной 
цепей; ыд(12, i ) — падение напряжения на дуге.

Многочисленные эксперименты показывают, что 
в большинстве случаев напряжение на импульсной 
дуге мало изменяется в течение полупериода, при­
чем знак и абсолютное значение напряжения ме­
няются в каждом полупериоде колебательного 
разряда. При анализе выражения (13) будем пола­
гать, что в течение каждого полупериода напряже­
ние на дуге постоянно, тогда согласно [Л. 8] воз­
можно использовать аппроксимацию вида

М 1\. О = «дsign*,(/){ !/*’ -2Jn ' 1̂4)' б/д, i2 О  о.

В данном случае система (13) линейна на ин­
тервалах полупериодов. Для тока г2 после ряда 
преобразований получаем линейное дифференци­
альное уравнение третьего порядка с постоянными 
коэффициентами:

где
i"' 2-\-ai" 2-\-b i' 2-\~ftii2-\- р —О,

„ КэЦг “Ь и__Ц 2 4" Г,Г2С
L3>L3S- A P  : ° — С Д эД эз-Л Л )’

(15)

Из уравнения (17) следует:

Совместное решение уравнений (19) и (20) при 
учете, что т = 2л/(о позволяет определить значение 
Uд для каждого полупериода разряда с учетом 
начального напряжения U0 на емкости. Согласно 
( 1) мгновенное значение мощности джоулевых по­
терь в канале дуги

0 =  (21)

Сравнение этого выражения с эксперименталь­
ными ,N (i2, t) показало, что погрешности расчетов 
лежат в пределах погрешностей измерений: 10—■ 
12% для первого полупериода и около 20% для 
последующих.

Выделенная в дуге энергия
t

W ( t ) =  I" Ndt. (22)
6

При малых активных сопротивлениях и г2 
выражение (17) преобразуется к виду:

ш--
и„ м U д I x s i n  (at

2ti Дэ2
М 2

(23)

где

m - ип
С  ( Э̂1̂ Э2 - М * ) ’ Р С (Z-эДэ • Л12) ’

1/2
С (L31L32 — М2)

— Д | Д, 7.32 Z.2 |
Характеристическое уравнение, соответствующее 

выражению (15), запишем в виде

xs-{-ax2Jr b x Jr m = 0 .  (16)

Общее решение (15) для каждого полупериода 
тока можно записать в следующем виде:

(0 =  С ^ ' Ч  C3e at s in И  +  9) — т-' (17)
1 2

где а, у , со находятся из решения характеристиче- 
ского уравнения (16), значения Сь С2 и <р опреде­
ляются из системы уравнений:

C, +  C2sintp =  ̂ - ;

C,y +  Cta sin ? +  С2(в cos 9 =  ;

С,у2 -(- Сга2 sin 2С2 ксо c o s  <р — С2с»2 sin <р =
__(б̂ д̂ -э! б/0Л1) (Z.32r1 -(- -̂эНг)______ r id j i

ДэДэ2-- М2)2 ^эДэ2--  Л1* I
(18)

Падение напряжения на дуге UR можно выра­
зить через параметры цепи и максимальное значе­
ние тока из выражения (2 ):

UЯ
8х*/з

/ 1 / 3
2тах
/1/3
шах

(19)

Полный расчет N (t) , № (/), i2(i) достаточно тру­
доемок и его целесообразно проводить с использо­
ванием ЦВМ.

Для проверки приведенной методики анализа 
была создана экспериментальная установка в со­
ответствии с блок-схемой, представленной на 
рис. 2. В качестве емкостного накопителя энергии 
использовались два конденсатора ИК.50-3 индук­
тивностью 40 нГ каждый и суммарной емкостью 
С = 6 П 0 -в Ф. Конденсаторы соединены параллельно 
и заряжены через индуктивный токоограничиваю­
щий элемент до напряжения U0—5 кВ. Коммути­
рующее устройство представляет собой малоиндук­
тивный воздушный тригатрон. Низковольтная об­
мотка воздушного трансформатора состоит из 
одного витка медной шины индуктивностью 10~7 Г, 
намотанного на бакелитовый цилиндр, а высоко­
вольтная обмотка — из пяти витков (индуктивность 
2 ,9 5 -КП6 Г ), намотанных поверх низковольтной 
обмотки. Коэффициент связи £св=&0,8, коэффициент

Рис. 2. Блок-схема установки.
— зарядное устройство; СУ  - схема управления; ЕНЭ  — емкостной 

гонитель энергии; КУ -  коммутирующее устройство; С П -  схема 
поджига; В Т  — воздушный трансформатор; п  нагрузка.
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трансформации п—5. Остальные параметры уста­
новки: 10= 0 ,22- 10-6 Г; LH= 0 ,0 5 -1 0 -6 Г; Г != 7 ,5 Х  
XIО- 3 Ом; /v = 3 ,0 3 -1 0 -3 Ом.

Разряд осуществлялся в воздушном промежут­
ке длиной d—З мм при атмосферном давлении в ре­
жимах: а) понижающий трансформатор; б) повы­
шающий трансформатор; в) без трансформатора. 
Дуга во всех случаях инициировалась проволоч­
ной закороткой.

Ток импульсной дуги измерялся с помощью ма­
лоиндуктивного шунта. Для измерения напряжения 
использовался делитель напряжения. По осцилло­
граммам тока и напряжения импульсной дуги рас­
считывалась энергия, выделяемая в канале разряда 
при использовании понижающего трансформатора 
и без него. При значительных затуханиях основная 
доля энергии выделяется в дуге за первый полу- 
период. Некоторые результаты сравнения расчет­
ных (сплошная линия) и экспериментальных 
(пунктирная линия) зависимостей тока и мощности 
дуги от времени в течение первого полупериода 
приведены на рис. 3.

Хорошее совпадение экспериментальных и рас­
четных зависимостей подтверждает приемлемость 
допущений принятой методики расчета.

Для цепи рис. 1 апериодический разряд, как это 
следует из анализа корней системы (13), насту­
пает, если соблюдается соотношение1:

— г .
Г‘ Т ±

/

V

/ 2г
С 2

— 4

С 2

Т Гс

Ц
с

( 2 4 )

где Г2е=Д?:,2+ Г 2.
Анализ уравнений цепи, представленной на 

рис. 1, позволяет предположить, что выбор схемы 
включения согласующего трансформатора (пони­
жающий или повышающий) и его параметров 
определяются соотношением между индуктивностя­
ми основного разрядного контура L0 и нагрузки L„ 
для каждой конкретной цепи.

Для проверки этого предположения по выше­
изложенной методике на ЦВМ проводился расчет 
энергопотребления импульсной дуги для различных 
значений Z.H/L 0 при неизменных значениях пара­
метров емкостного накопителя энергии (С — 
= 3 0  мкФ, U0—5 кВ) и трансформатора (п = 5 ).  
Индуктивности Lq и L„ изменялись в пределах 
50— 1500 нГ, активные сопротивления Г\ и г2 — от 
2 - 10- 5 Ом до 4 -10 - 3 Ом.

Сравнивалось энергопотребление дуги в случа­
ях включения воздушного трансформатора в повы­
шающем и понижающем режимах, а также без 
трансформатора. На рис. 4 приведена типичная 
зависимость энергии, выделяемой в дуге в течение 
первого полупериода разрядного тока от отноше­
ния Lu/Lo (L0—500 нГ). Для случая повышающего 
трансформатора (кривая 2) учитывалось увеличе­
ние энергопотребления дуги за счет больших длин 
разрядных промежутков при более высоких напря­
жениях.

На основании проведенного анализа выяснено,

1 При выводе полагалось, что L0 и L B много меньше Ц
н Ц, а коэффициент связи kce ~  1.

Рис. 3. Кривые тока ( 1 , 3 )  и мощности (2, 4) дуги соот­
ветственно при отсутствии трансформатора и понижающем 
трансформаторе в цепи разряда (L 0= 0 ,2 2 -  1СР6 Г; Z.,,— 

= 0 ,0 5 -  10_6 Г ).

Рис. 4. Зависимости энергии, 
выделяемой в дуге в течение 
первого полупериода разряд­
ного тока, от отношения 
L„/L0 (значение L 0= 5 0 0  нГ).
1 — схема без трансформатора; 2 и 
3 — повышающий и понижающий 

трансформаторы в цепи разряда.

что для рассматриваемого варианта схемы приме- 
пение понижающего импульсного трансформатора 
с целью увеличения энергопотребления импульсной 
дуги целесообразно при отношении L H/ L o < 0 , 5 .  Этот 
случай особенно важен при необходимости исполш 
зования конденсаторов и включающих разрядников 
достаточно большой индуктивности. Если 0 ,5 ^  
^ . L J L 0^ .  4, то использование трансформаторов 
нерационально. Когда инициирование дуги осу­
ществляется пробоем приложенным напряжением и 
индуктивность нагрузки велика (Ln/L0>  4), то 
с учетом возможности увеличения межэлектродно­
го расстояния с ростом коэффициента трансформа­
ции выгодно использовать повышающий трансфор­
матор.

Выводы. 1. Полученные соотношения позволяют 
определять комбинацию параметров цепи, длины 
разрядного промежутка, рода и давления газа 
в нем, а также начальное напряжение на накопи­
теле, необходимые для обеспечения требуемого ре­
жима разряда конденсатора.

2. На основе экспериментальных данных полу­
чен критерий перехода режима разряда в критиче­
ский за счет сопротивления разрядного проме­
жутка.

3. Разработана и экспериментально проверена 
методика анализа цепи разряда конденсатора через 
импульсный трансформатор на разрядный проме­
жуток.
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4. Показано, что для каждой конкретной цепи 
разряда эффективность использования импульсно­
го трансформатора зависит от соотношения пара­
метров контура и разрядного промежутка.

5. Для увеличения энергопотребления дуги 
эффективно применять понижающий трансформа­
тор, если обеспечивается соотношение LH/Lo-Cl.
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Расчет магнитных экранов сложной формы
С Т ЕБЛ ЕВ  Ю. И., канд. техн. наук

Куйбышев

Магнитные экраны широко применяются для 
экранирования полей рассеяния мощных трансфор­
маторов, генераторов и других энергетических 
устройств в диапазоне относительно низких частот. 
В экранировании от внешних полей нуждаются 
измерительные механизмы со слабым собственным 
полем: электромагнитные, электродинамические и 
магнитоэлектрические [Л. 1 и 2].

Измерительные приборы, другие малогабарит­
ные объекты, локализованные источники поля мо­
гут быть экранированы с помощью замкнутых обо­
лочек из ферромагнитного материала. Методы рас­
чета шарообразных и других магнитных экранов 
сравнительно простой формы достаточно хорошо 
разработаны [Л. 1— 3]. В то же время в большин­
стве практических случаев форма экранов сущест­
венно отличается от шарообразной, причем эффек­
тивность магнитного экранирования в значитель­
ной степени зависит от формы экрана.

В настоящей статье исследуется эффективность 
экранирования однородных и неоднородных маг­
нитных полей с помощью вытянутых и сплющен­
ных сфероидальных экранов. Такая расчетная 
модель замкнутого магнитного экрана позволяет 
рассмотреть широкий класс практических задач 
экранирования с учетом конструктивных особенно­
стей и форм реальных экранов (прямоугольный па­

Рис. 1. Расчетные модели магнитного экранирования. 
а  — экранирование однородного магнитного поля; б  — экранирование 
неоднородного магнитного поля; в  — экранирование локализованного 
источника поля; г  — магнитное экранирование с помощью многослой­

ного экрана.

раллелепипед, цилиндр ограниченных размеров, 
сильно сплющенная оболочка и т. п.).

Будем решать задачу в сплющенных сферои­
дальных координатах, а затем полученное решение 
формальным переходом преобразуем для случая 
вытянутого сфероида. Возникающую таким обра­
зом краевую задачу сформулируем относительно 
векторного потенциала А, вводимого посредством 
равенств:

B=rot.A ; divA =  0, (1)
где В — вектор индукций магнитного поля.

Магнитные поля в структурах, показанных на 
рис. 1, описываются уравнениями Лапласа и Пуас­
сона относительно векторного потенциала А:

ДА =  0, ДА =  - ^ 7 сТ. (2)
где А — оператор Лапласа; ] ст — плотность сторон­
него тока; р,— магнитная проницаемость среды.

В силу осесимметричности поля в сфероидаль­
ной системе координат g, гр <р будем иметь толь­
ко <р-ю составляющую вектора-потенциала:

A =  V ,  (3)

где ф — единичный вектор.
Лапласиан векторной функции А запишем 

в виде:
ДА =  grad (div А) — rot (rot А). (4)

Преобразовав уравнение (4) для сплющенной 
сфероидальной системы координат, получим [Л. 4] 
уравнение Лапласа:

_д_
( 1 + ? )  Щ - + —~ д у ( 1 - V )

дЛ_
дт\

%2 +  -Пг
( i - c f )  (1 + m

А  =  0, (5)

где А —ф-я компонента вектора-потенциала.
Для однозначного определения полей к уравне­

ниям (2) и (4) необходимо добавить краевые усло­
вия на границах раздела сред и на бесконечности,
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Граничные условия в системе сфероидальных ко­
ординат имеют следующий вид [Л. 4 и 5]:

4 = 4+5 5 = 5,; ' '
1 а (л ,У Т + Т )  _  1___d{Ai+, V i + e ) . (6)

ич дЧ, pi +  1 d?

5 = 5 , '  А —*• 0 при 5 —*■ оо.
Поставленную краевую задачу (2 ), (5) и (6 ) 

будем решать методом Фурье. Эффективность 
экранирования определим с помощью коэффициен­
та экранирования [Л. 2 ]:

Ка= Н 0/Н э, (7)
где Н 0 — напряженность внешнего магнитного по­
ля; Н3— напряженность магнитного поля в зоне 
экранирования. ’

Экранирование однородного магнитного поля 
сфероидальной оболочкой. Решая задачу в линей­
ном приближении, представим вектор-потенциал по­
ля в среде /  в виде суперпозиции:

A i = A 0 A-Ap, ( 8 )

где А0 — векторный потенциал однородного поля; 
А р  — потенциал поля искажения, обусловленный 
наличием экрана.

Функция А 0 имеет следующий вид [Л. 4 ]:

4>= 4~ (ft) р\  ("Ч). Н>,= 1, (9)
где Н 0 — напряженность внешнего магнитного по­
ля; а — половина межфокусного расстояния сфе­
роидальной системы координат; Р 1, — присоеди­
ненная функция Лежандра 1-го рода.

Функция А р является решением уравнения Лап­
ласа (5) и может быть записана следующим обра­
зом [Л. 4 ]:

4 > = 2  c ^ N Q V ( f t ) -  (Ю )
п=1

Векторные потенциалы полей в средах II  и III  
будем искать в виде:

4  =  |  0 \ Р 'п(т1) +  2  D " nQ'n (il)P'n(i1); (11)
п= 1 п= 1
А3= 2  NnP 'n (* )P \ ,  t v = l .  (12)

П— 1
Здесь Р 1п и Qin — присоединенные функции Ле­
жандра 1-го и 2-го рода соответственно.

Подставляя аналитические выражения (9) — 
(12) в граничные условия (6 ), получим: 

Cn= D ' n= D " n— N—0
для п >  1.

Для определения коэффициентов С,, D 'i, D'\, 
A/’i (п— 1) получим систему линейных алгебраиче­
ских уравнений:

~  р„Ш0аР\ (/5,) +  С Д \  (/5,) =

= D\P\(4) + D'\Q\(/51); 
-^-РоЫн оаР1 (fti) +  < + Q , ( 4 ) =

=  D '1P 1(«51) +  D "1Q1(t5I);
D\P\ (г'Бг) +  D'\Q\ ( 5,) =  N,P\ (75,);

D 'A  (4) + £>",Q, (4) = (4)- .

(13)

Здесь рз — относительная магнитная проницаемость 
материала экрана; gi, — сфероидальные коорди­
наты граничных поверхностей экрана.

При выводе уравнений (13) использованы сле­
дующие соотношения [Л. 5]:

4 - 1 ( 1 +  5г)1/2 р \  (i5)] =  п {п +  1) Рп (£5); 

rff К1 +  ^  У п  («)] =  П {п +  1) Q„ (15).

(14)

Для удобства численного анализа запишем си­
стему уравнений (13) в матричной форме:

Q\ (*5i) - P \  («'5i) — Q1, (£5i) 0

(t'il) - P i  K .) Qi (£5.) 0

0 №2 ) Q\ ((5.) - p \  (*5.)
0 P i (£5.) Q, (‘ 5.) —У-tPi (*5s)

c, 2 qCiP*!

X D\ = 2~ t̂ ots.2iJ~foaP 1 (^1)

D>\ 0
N1 0

(15)

Определим далее ортогональные составляющие 
H z и Нх магнитного поля в экранируемой области 
III. Для этого воспользуемся соотношениями [Л. 6] 
между векторами в системе сфероидальных £-, ц-, 
ср- и декартовых х-, у-, z-координат. Учитывая, что 
составляющие магнитной индукции Bif =  By —  О
олу чим:

+  У Ш ’

У  |2+ 7 )2 -\-P 3Ẑ  У  |2+ у )2-

(16)

вектора магнитной индукции В3̂  и B3i]:
По формуле B = ro tA  определим  ̂ компоненты 

ин,

2N> - Р Л ч У Р 'г М ) ;

P A ft)p \(i)-

в * = -

в зп =
2 N,

(17)

а Vчг Ф'7)2
Подставляя формулы (17) в систему уравне­

ний (16) и решая последнюю относительно В з х , 
B 3z, будем иметь:

21 „  ( 18)B tx =  0 , B 3Z= ^ - N t.

Из соотношений (18) следует, что магнитное 
поле в экранируемой сфероидальной области явля­
ется однородным, так же, как внешнее возбуждаю­
щее поле Но, и направлено параллельно оси z. По 
формуле (7) определим коэффициент экранирова­
ния:

к:- Н 0 Н*0Д тт 
Н гг - 2 Шх »■

(19)

Найденное решение для сплющенной сферои­
дальной оболочки формульным переходом — -ig,
a—wa [Л. 6] распространяется на случай вытянуто­
го сфероида. Вопросы экранирования неоднород­
ных магнитных полей и локализованных источни­
ков магнитного поля рассмотрены в приложениях.
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Многослойные сфероидальные экраны. Методика 
расчета многослойных сфероидальных экранов ана­
логична изложенной выше, однако в этом случае 
значительно возрастает размерность систем линей­
ных алгебраических уравнений, из которых опре­
деляются коэффициенты разложения магнитных 
полей. Размерность получающихся систем линей­
ных уравнений в общем случае равна 4Х&, где k — 
число слоев экрана, причем в случае экранирова­
ния неоднородных магнитных полей локализован­
ных источников количество таких систем уравне­
ний равно т, где т  — число учитываемых членов 
функциональных рядов для векторных потенциа­
лов.

Величина т  может быть определена в резуль­
тате анализа сходимости бесконечных функцио­
нальных рядов.

В качестве примера расчета многослойных экра­
нов рассмотрим задачу экранирования однородно­
го магнитного поля с помощью двухслойного сфе­
роидального экрана (рис. 1).

Векторные потенциалы магнитных полей в об­
ластях I-*-V  запишем следующим образом:

Ai =  ± - K iHiflP \ {it)P \ (T l) +

00

+ 2  с ар ' п ш ' „ ( к у ,
а — 1

4  =  2  1У,пР'п(Х)Р'пЫ +
п=\

+  2  D " jnQ'A * ) P \ ( r iy,

" /  =  2 ,  3 , 4  (pi, =  1 );
00 )

4 = 2  N «p ' n № ptn(-n)’ * . =  !•
»=1 )

Используя граничные условия (6) и аналитиче­
ские выражения (20), получим следующую систему 
линейных алгебраических уравнений:

- L }XoiH0aP \ (it1) +  C iQ\(iZt) =

=  D\lP \ ( * i) +  D "21Q \ (itl);

2 Н0а Р г (i^) | ( 4 )

=  0 ' , , 4 ( 4 )  +  o " . , Q .  ( 4 ) ;

В '2гР\ ( 4 )  -f- D'\,Q\ ( 4 )  -=
=  D \ lP\{iSt) +  D " llQ\(iSty,

D'2lP 1(^ )  +  D "21QI( 4 )  =
=  D ’31P i (i%) +  D "1̂ Q l ( * 2Y,

D'llP 1A&t) +  D'nQ \(ibl) =
=  D '„P \ (it,) +  D "„Q 'A il,);

=  D'4P 1(t6,) +  D "41QI (t61);
D \xp \ ( 4 ) +  Z)"41Q \ ( 4 ) =  N,P\ (rt4);

( 4 )  +  D ’ '4IQ, (*64) =  N ^ P ,  ( 4 ) ,  ,

где |i, |г, g3, g4 — сфероидальные координаты гра­
ниц раздела слоев экрана. Коэффициенты С „ =  
= D 'j n= D " jn= N n= 0  при п >  1. Решив эту систему 
уравнений относительно коэффициентов С\, D'jь 
D'j2> Mi (j—2, 3, 4 ), нетрудно определить коэффи­
циент экранирования внешнего магнитного поля Я 0 
в зоне экранирования V.

Для обобщения количественного анализа полу­
ченных аналитических выражений введем безраз­
мерные (обобщенные параметры), характеризую­
щие геометрию сфероидального экрана: Я =
= t / ( 2 r ) — коэффициент формы экрана; d =  
= А / (2г) — относительная толщина стенки магнит­
ного экрана.

Размеры экрана t, г, Д указаны на рис. 1. Тол­
щина экрана А в общем случае определяется инте­
гралом:

Е>
Д =  j’ (22)

и

t ^ — метрический коэффициент для

сплющенной сфероидальной системы координат 
[Л. 6]. Из формулы (22) следует, что толщина 
экрана зависит от угловой сфероидальной коорди­
наты ц. При значении т| = 1 (рис. 1) получим:

, Д =  а ( 6 1 —  у  =  а 8 6.

Используя соотношения между сфероидальны­
ми и прямоугольными координатами [Л. 6], полу­
чим:

а =  г У Т = 1 \  6, =  -^ = ^ = - ; $ . = 4  +  8*. 

где
й Д _  2d

а V 1 — А2 ’

На рис. 2 и 3 представлены расчетные значе­
ния коэффициента экранирования Кя для случая 
однослойного сфероидального экрана, расположен­
ного в однородном магнитном поле Я0 (рис. 1) 
в функции обобщенных параметров Я, d и относи­
тельной магнитной проницаемости материала 
экрана рг-

Из рис. 2 следует, что с ростом Я монотонно 
увеличивается коэффициент экранирования Кэ- Это 
объясняется размагничивающим действием ферро­
магнитной оболочки. Следует отметить, что при 
Я ^ 0,6 и 1000-^-5000 наблюдается линейный 
рост Яэ с увеличением Я, а при Я <0,6 коэффициент 
экранирования Кэ резко уменьшается, стремясь 
в пределе к нулю при Я—>-0. При значении коэффнци- 
ента формы Я^Л получаем частный случай сферои- 

* ^ дального экрана — шарообразный магнитный экран. 
При этом возникает возможность сравнить полу­
ченные в данной статье результаты с известными 
расчетами магнитных шарообразных экранов. Так, 
при рг=2000, Я=&1; Я = 0 ,1 Яэ= 205. При тех же 
значениях параметров рг и d в случае однослойно­
го шарообразного экрана Я:)= 2 0 0  [Л. 2 ], т. е. рас­
хождение составляет около 2 %.

В случае двухслойного сфероидального экрана 
введем следующие обобщенные параметры: Ki=  
—tij(2ri), kz=tzl (2гг) — коэффициенты формы обо-
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Рис. 2. Зависимость Кя от геометрических параметров экрана 
при р2=Ю 00.

Рис. 3. Зависимость Ка от магнитной проницаемости материа­
ла экрана при d = 0 ,0 5

лочек экрана; d i= A i/ (2 r l ), й?2= А г /(2r2) — относи­
тельные толщины стенок слоев экрана; x i = r i / r 2, 

— отношения габаритных размеров оболо­
чек.

Коэффициенты формы оболочек А и Х2 связаны
соотношением h2 = Я ,  — .

1 *2
Аргументы функций Лежандра, определяющие 

взаимное расположение слоев экрана, запишем 
в виде:

*;,=?*-К,; * л,

^3 ----  ^4 +  5 ts ; ^

"* V i— х2, ’ У\— кг,’
Л.2 g

2 d x

V\— лг2’ ь V i— k2V

Рис. 4. Зависимость коэф­
фициента экранирования от 
геометрических параметров 
двухслойного экрана при 
p2= p4= 1000; у.х—1,6; х2= 2;

а'2= Щ .

На рис. 4 приведены значения коэффициента 
экранирования Кэ для двухслойного сфероидаль­
ного экрана в функции обобщенного параметра hi 
при различных di, d 2, и ц4.

Таким образом полученные расчетные данные 
позволяют определить основные конструктивные 
параметры магнитного экрана сложной формы, 
требуемое значение магнитной проницаемости, 
а следовательно, и материал экрайа по заданному 
значению коэффициента экранирования.

Приложение I. Экранирование неоднородного магнитного 
поля.

В качестве источника внешнего неоднородного магнитного 
поля рассмотрим круговой контур, обтекаемый постоянным 
током I. Векторный потенциал поля кругового контура с то­
ком [Л. 5 ] :

. . ,  R  2 п +  1
А  гр-0/  2а 2 j  л2 (л +  I )2 Р 'п ^  Р 'п ^  X

п— 1

y l M ' W Q ' . W ) .  5 > Ь ;
I p ' n m Q ' n m .  е с ь .

где Я — радиус кругового контура с током; щ  — сферои­
дальные координаты кругового контура.

Суммарное поле в области /  определяется формулой (8 ); 
векторный потенциал Л р — выражением (10). Векторные по­
тенциалы Л2, А3 в средах II и III определяются бесконечными 
функциональными рядами (11) и (12). Подставляя аналитиче­
ские выражения (1 0 )—=-( 12) и (П -1) -в уравнения граничных 
условий (6 ), получим следующую систему уравнений:

CnQ'i Ш - 0 ' пР 'п (t* , )  -  D "nq ’n ( ъ )  =

,  2л +  1
X  п г п̂ _j_ 1 J 2 Р 'п  ("'lb) Р 'п  (*’$i) Q'n (‘ Ы ;  

C n V -A i (‘ Zi) D ’nPn  (гА ) — D "nQn (l? i)  = гр .0р.2/  2~  X

X  /j2 щ  _)_ i ) 2  Р 'п  (1iь) P n  (*'$i) Q'n (‘ Z b);

(П-2)

D’nP ’n Ш  +  D"nQ’n (*Ъ) -  NnP ’a (ib )  =  0; 

P'nPn (^Ег) ~b D "nQn (iZ,2) — А гЦ гА  (*£2) =  0;
n =  1 , 2 , 3 , . . .

Из этой системы линейных алгебраических уравнений не­
трудно определить искомые коэффициенты С„, D 'n, D "n, N n, 
а по формулам (7 ), (12 ), (П -2) вычислить коэффициент экра­
нирования. Как и ранее, р1 =  р,3= 1 .

Приложение 2. Экранирование локализованного источника 
магнитного поля.

В качестве расчетной модели магнитного экранирования 
локализованного источника поля рассмотрим систему: круго­
вой контур, обтекаемый постоянным током I, расположенный 
внутри сфероидальной оболочки (рис. 1).

6  этом случае вектор-потенциал поля внутри оболочки 
определяем по формуле: А3= А 0-{-Ар, где потенциал Ло выра­
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жается уравнением (П -1). Функцию А р ищем в виде ряда:
00

-4р =  NnP 'n (i£) Р гп (■']). (П-3)
п =  1

Векторные потенциалы в средах I а II  определяются ана­
литическими выражениями (10) и (11)  соответственно. Исполь­
зуя граничные условия (6 ), получим систему линейных алге­
браических уравнений для определения коэффициентов С„, 
D 'n, D "n, N n:
CnQ1n (<’^i) =  D ’n P 'n  (l'£i) +  D"nQ'n (*'£i)> 1
CnV-iQn (*'£i) =  D 'nP n (i£i) -f- D " nQn (t’^i);

~2a n2 (n +  l ) 2 ^"n (*£&)■Q1/» Й1г) +

+  V „ ( , - y  = D '„ P '„ ( i ?2) + D " „ Q '„ ( tb ) ;  (П' 4)

R 2n + 1  .
2a  n 2 ^  | Р 'л  (Щ) P 'n  (hb) Q*n (*'?г) 4" j

+  N n^P n m  =  D 'ap n (/£ ,) +  D "nQn (is2), 
где я =  1, 2, 3 . . .  .

После определения коэффициентов разложения векторных 
потенциалов А и А2, А3 магнитных полей в областях I, II, III 
по приведенным выше формулам могут быть найдены основ­
ные характеристики экрана: коэффициент экранирования,
структура магнитного поля в зоне экранирования и т. п.
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Уравнения динамики магниторезонансного подвеса 
в рабочем поле электродвигателя

ГАЛКИН В. И., канд. техн. наук 

ВНИИЭМ

Одним из основных вопросов теории и практи­
ки магниторезонансного подвеса является исследо­
вание его работы в динамических режимах. Знание 
областей устойчивости, качества регулирования, 
амплитудно-частотных характеристик и передаточ­
ных функций совершенно необходимо для правиль­
ного проектирования подвеса. Первоосновой иссле­
дований по всем этим направлениям является по­
лучение системы дифференциальных уравнений, 
описывающих поведение электромеханической си­
стемы подвеса в динамических режимах. В извест­
ных на эту тему работах [Л. 1 и 2] рассматривает­
ся магниторезонансный подвес в пульсирующем 
магнитном поле с ротором, не содержащем об­
моток.

При осуществлении подвеса в рабочем поле дви­
гателя имеет место вращающееся поле, а ротор со­
держит обмотку, необходимую для создания полез­
ного момента. Вследствие того, что электрические 
сопротивления ротора зависят от скорости его вра­
щения, система авторегулирования подвеса полу­
чается с изменяющимися параметрами. В настоя­
щей статье выводится система дифференциальных

Рис. 1. Схема исследуе­
мого магниторезонанс­

ного подвеса.

уравнений магнитного подвеса такого типа. Рас­
сматривается двухпакетный асинхронный электро­
двигатель торцевого типа, вертикальный подвес 
ротора в котором осуществляется по схеме рис. 1. 
Принцип действия подвеса и его статические ха­
рактеристики подробно изложены в [Л. 3 и 4].

При выводе дифференциальных уравнений при­
мем следующие допущения: двигатель имеет сим­
метричную m-фазную обмотку; оба пакета двига­
теля имеют одинаковые параметры и питаются 
одинаковыми напряжениями; напряжение электри­
ческой сети, к которой подключен электродвигатель, 
представляет собой симметричную систему синусо­
идальных величин; энергия магнитного поля сосре­
доточена в воздушном зазоре; индуктивности рас­
сеяния статорной и роторной обмоток при ко­
лебаниях ротора в расточке статора остаются 
неизменными; потери в стали статора и ротора 
пренебрежимо малы; скорость вращения ротора 
при его вертикальных колебаниях остается неиз­
менной.

С учетом принятых допущений система уравне­
ний для трехфазного электродвигателя запишется 
в виде:

для обмоток статора

dtyAn . . .

UAn =  ~dt 1ЛпГ 1 “ Ь  UCAn'

d̂ Bn
UBrt ^ВпГ 1 " Г  UCBn’

d ^ Cn
UCn —  ~ d T  " I"  гСлГ 4 "  UCCn'
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для обмоток ротора 

О dt | ап 2’

0 : dhn
dt -Чпгг\

d$c„
®= ~ш H™r*:

уравнение движения ротора при его 
вертикальных колебаниях

d *z  ■ ь  d z __ р-кл Г Ц’tnr dt2

( 1)

где и , ф, i — мгновенные значения фазных напря­
жений, потокосцеплений и токов соответственно; 
п — индекс пакета двигателя; я = 1 — для верхнего 
пакета, п= 2 — для нижнего пакета; г — активное 
сопротивление фаз статора и ротора; А, В, С — 
индекс фаз двигателя; иСл, исв, исс — фазные на­
пряжения на конденсаторах; mr — масса ротора; 
z — текущая координата в направлении смещения 
ротора от симметричного положения между стато­
рами; &д — коэффициент демпфирования; G — вес 
ротора; Рц — центрирующая сила, действующая на 
ротор при его смещении из симметричного положе­
ния между пакетами статоров. Она определяется 
через магнитную энергию Wln, заключенную в воз­
душных зазорах б электродвигателя:

П— 1
(2)

где

W in —  —  ( b J / t n  +  W e n  +  ' P c J c n  +  'PanLn  +

“ I- tybnibn +  tycn‘ cn ) ’

В приведенной системе уравнений э. д. с., обу­
словленная изменением потокосцепления, состоит 
из двух составляющих, одна из которых вызвана 
вращением обмоток ротора относительно обмоток 
статора, а вторая — изменением воздушного зазо­
ра при вертикальных колебаниях ротора.

Система дифференциальных уравнений, запи­
санная в таком виде, очень сложна при решении и 
исследовании, так как содержит большое количест­
во уравнений с нелинейными членами и периодиче­
ски изменяющимися коэффициентами. Количество 
уравнений значительно уменьшится, если перейти 
к вращающимся векторам токов, напряжений и по­
токосцеплений (рис. 2 ). Так как пульсирующие то­
ки фаз двигателя, создающие рабочее поле в зазо­
ре, сдвинуты в пространстве и во времени на 120° 
(при т = 3), то при питании симметричным сину­
соидальным напряжением постоянной частоты их 
можно заменить одним результирующим вектором 
тока, постоянным по величине, но вращающимся 
с синхронной скоростью, определяемой частотой 
питающей сети [Л. 5 ]:

lsn —  ( ‘■Ап а ‘ вп  Н~

Аналогичным образом можно записать и вра­
щающиеся вектора потокосцеплений и напряжений. 
Дифференциальные уравнения электрических цепей 
статора и ротора теперь будут представлены в бо­
лее компактном виде:

dt 1 

0 —  **•

пГ 1 +  U~Сп'

dt

(3)

Так как приведенные в (3) уравнения напряже­
ний статора и ротора записаны в своих системах 
координат: статора — в неподвижной системе, а ро­
тора — во вращающейся со скоростью ротора, — то 
в выражениях потокосцеплений по-прежнему со­
держатся периодические коэффициенты, вызванные 
вращением обмотки ротора относительно обмотки 
статора:

== lsn^sn "4” 1гп̂ тп& Р • 1

Ф/п == lsn^mn  ̂ р ~I-  ‘tvPrn' ) 
где Lsn=L\-\-L тп полная индуктивность фазы
статора; Lrn— L 2 -\-Lmn — полная индуктивность фа­
зы ротора; Ь и Ь2 — индуктивности рассеяния ста­
тора и ротора соответственно; Ьтп — взаимная ин­
дуктивность; сор — угловая электрическая скорость 
вращения ротора.

Для того чтобы избавиться от периодических 
коэффициентов, необходимо токи, напряжения и по­
токосцепления статора и ротора привести к одной 
системе координат. Наиболее удобной является си­
стема координат, вращающаяся со скоростью поля 
статора, так как в этом случае центрирующая си­
ла, действующая на ротор со стороны статора, бу­
дет неизменна во времени. Переход к новой систе­
ме осуществляется умножением токов, напряжений 
и потокосцеплений статора в уравнениях (3) и (4) 
на а токов, напряжений и потокосцеплений
ротора — на =  e~/SWli. После выполнения
этих преобразований система дифференциальных 
уравнений (1) превратится в систему уравнений 
с постоянными коэффициентами:

d'hn _|_ lsnf  t _|_ цСп\
dt

— _  j / 1 daCn 1 -
Cn —  1 m, dt ш,С J  *

-РшА>т +  1тГ
d'Prp

dt

(5)

n  d2z , , dz r?
G Шг dt2 Ж
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где со: — электрическая угловая скорость вращения 
поля статора; s — скольжение ротора относительно 
поля статора; С — емкость.

В этой системе уравнений э. д. с., обусловлен­
ная изменением потокосцепления, вызвана только 
вертикальными колебаниями ротора.

Выразим потокосцепление и центрирующую силу 
через токи и индуктивности:

4)s/i== lsAi —l-  lmraA/m>

' lrn 2̂ 4 “ VmAm*

F * =  — 2n=i

»dLn
dS »

где imn= isn + irn  — пространственный вектор намаг­
ничивающего тока;

L mn =  -3 ~ ;  8л =  8 i =  5 0 +  z ;  8»  =  8 2 =  8o —  z '>

А = ^ . ИО Л ( г ^ ) ' . (!)

В дальнейшем для удобства записи знаки век­
торов опустим. Подставив значение (6) в (5) с уче­
том (7) и выразив ток ротора через намагничи­
вающий и статорный токи, получим систему 
нелинейных дифференциальных уравнений, описы­
вающих поведение электромеханической системы 
в любых режимах работы подвеса:

т d 1 с.
usi —  A

а к

-А А/® А )( din

30 +  z mi (50 +  z)2 mldt

1 <4л

SI I 30+ z  dt 
dz I

lnn~Tt r wci’

. f  1 duci 1 .
иС)— ] \ Ы1 dt ~0>,C 4 / ’

0 =  — L die
2 dt 
k

$o +  2

A A ° v 'o +  2

■ A  A  ism A )  4  A  ^A +

) т + ( г2 +  w . +

 ̂ 4 i
ft ; dz 

5„ +  г)! tm'~df

A dt.
dt -A  A  /® A )*

. . /г
+  J“ . T ~ - z  1.

S2 1 S0 — z dt 
ft . dz

Inm2 1 (S„ — z)2 m2 dt

1 <4:2

+  “<C2’

_  . f  1 <̂ «C2 1 ; V
иС2 — ]\щ dt a>iC ts2J ’

0 =  — L, die
dt ’A  A / S® A ) 4 A

a (A  +  % - A A  +  /S®A A

+  У5 0 ) 1 60 —  z )  Im2 ^  ( V

G =  mr d*z
dt2

где k. — ̂ - k .

, dz , , i
"А  wrAA 0 +  2)̂

dz
A 2" dT

-  kt (So- 2 )  2

(8)

Для устранения комплексных членов перейдем 
к ортогональной системе координат и, jv, вращаю­
щихся в пространстве со скоростью поля статора 
[Л. 6]. Разложив вращающиеся векторы токов на 
эти оси:

in—tnu~\~j(пv, Un—Unit 1 jttnv
и сгруппировав отдельно действительные и мнимые 
части, преобразуем систему уравнений (8) к виду:

. __г dislu
Us\u— Lj\ dt A  A

(6)
°i А 4 »  ■ 

ft

ft di„
S0 +  2 dt 
dz

„ __J A u L ir t  4-m  I i A____ -__Ulmiv 4Usiu---dt T ' r a o T ^ i ^ r a T 5( - j . ,  dt ^

50 +  z)2 "mm dt
ft di„

+  ( ®o +  2 

Ur

(So +  2)

1 daClv

. dz 1
' l tmv d t  ' мс  1ч’

1
С1и

И,

w, dt I c 
1 < 4 iu 1 . .

0 =  -

C lo to, dt 
• disxu 
J2 dt

0),C Slt”

—j— s(x>1L,2isiv ~h ^^2" 1

0̂ +  z)  <ljW L+ r2hmu — (A  +  37+  zt
ft . dz 

(S0 +  z)2 tmiu dt

П — __Л A-!.? _  r j .U--- ^2 ' 2̂ 10 -S(D1L2«S1U +  (A  +

di„
z dt ■ ̂ 2 Ait> ®®i ^^2 A  go _j_ z J

dz
+  z)2 d< ’

uS2u L,

k , ft

ft di„
S20 T j f _ 2

dz I

(9)

di
(S0— z f  "m2u dt 1 "C2U' 

ft difnzv„  ___  f UIS2V . r : 1 m /• ; _ 1 _ ___"___WS2«— dt ф ' г с т т  W « « T } ( _  z dt

+  ш1 й ^ Г 7 г»

UC2u "— '

! I (S0—г)2 m2° dt 

1 duC2v .

dz 1
lnv>n-Tr~\~UC2V>

И,

(0, dt T- <0,C S2t” 
1 d Ĉ2u

civ  0), dt
di.

Q^(A2"’

+ ( < - ,+

L* dt
ft \ dt„

z / dt

t*Asm I [

d̂htnu ■S®! ^^2 ~t-

ft N .
, -  2)  г"

dz
- z)2 m2“ dt ’

0 =  — L,

dt„

dt.
dt ’ f A s2V ®̂1̂ '2̂ *S2U “H f ̂ "2 —l-

S„ — Z  I dt A  ®®i ^ A  A  go гj  А 2ц A
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7
dz

G —  m, d*z
I F

(80 — z)2 m2V dt ' 
dz i fe,k 4 -  1 (P _1_ /2 vд at 1 (80 -)- г)2 “  «'i« ~  imvt

kiЩ___-  ti2 _L_ ;2 )_2)a V m2u l *• mivr

Полученная система дифференциальных уравне­
ний позволяет полностью исследовать динамику 
подвеса: характер изменения токов, воздушного за­
зора и центрирующей силы в переходных режимах, 
устойчивость системы, качество регулирования 
и т. д. Особенно она эффективна при исследовании 
поведения электромеханической системы в случае 
больших изменений параметров, например, при от­
клонениях ротора до касания ограничительных упо­
ров или при включении двигателя под напряжение.

Решение данной системы дифференциальных 
уравнений возможно только с помощью ЦВМ или 
путем моделирования на АВМ. Но даже и в этом 
случае нахождение областей динамической устой­
чивости и исследование влияния выбранных пара­
метров и режимов работы двигателя на эти обла­
сти представляют собой очень сложную и трудо­
емкую задачу.

Реализация задач такого типа значительно 
упрощается, если систему нелинейных дифференци­
альных уравнений линеаризовать, воспользовав­
шись методом малых возмущений [Л. 7].

Зададимся малыми отклонениями ротора от 
точки устойчивого равновесия:

z = z o + A z = e 0-|-Az. (10)
Тогда и остальные величины получают также 

малые изменения:
h i  h i a ~ l-  A /S1, i mi imio~I-  At'mi> ttg| =  M ĵq —|—Am^ j , 1

isi hm A/s2, im2 t'm20 ^m2> ^C2--- Ĉ20 ^̂ C2' J

(И )
Выражения вида l / ( 6 0± z )  и l / ( 6 0± z ) 2 разло­

жим в ряд Тейлора в окрестностях точки z0 и огра­
ничимся только первыми членами ряда:

1 1 _  1 *
80 ± 2 — 80± г 0 +  (S0± z 0)2^Z>

_ _ ! _  =  _ _ _ 1 _ , 2 _ 1 _ _  д2 (12)
(3» ±  г)2 +  (30 ±  г0)2 “Г  л (8, ±  z0)3 aZ'

Подставляя в уравнения (9) значения (10) — 
(12) и пренебрегая произведениями малых прира­
щений типа At2, Ai-Az, получим полную систему 
линейных дифференциальных уравнений. Вычитая 
из нее уравнения установившегося режима, перей­
дем к системе линейных дифференциальных урав­
нений с постоянными коэффициентами, описываю­
щую поведение электромеханической системы в ма­
лой окрестности точки статического равновесия:

О — L, dhisu,
dt

^Ama

-f A h ■ wlLiAislv ■

д; __;1 +  е “ ‘miо Ыша §о (1 + е )2

1 +  е dt 
dAz ,
dt

+  г’ _ a Arm * I д . 
80 (1 -|-г)2

П__ j d& is | v
1 dt

-At'

/'iAtsia-f-'“1T1A4

Lm

dAir*
1 + s dt

dAz
I l + e miu ‘•imva 50 ( i —|— e)2 d t

i,muo 80 (1 -f e)2 Az “b ДыС1н»

A„ _  1 dhUClv , 1 A .
ci« —  Mi

A Ur
dAu,Clu 1

At,Clv' ©j dt 
Q ____£  dAistu

dt ' ЦА isiu - (-  S(01L 2At51t, -[-

j £  dAimtu
^ dt 

sco i L,m

Ащо dAimiu
+  s dt

A Z ■ scoiLma д . ____ Lma . dAz
' l + г  almiv g j ,  _|_ g)2 lmiua dt \~й0(1 + e )2 mim

0 =  - L ,  L l,„  -  +  L , dM

+ Г
dAi„

+  e dt

^ dt

-r2At'mia-(-sco1L2Atmiu

sco,Lma . | scoxL,m■i A?. I А г80(1 + e )2 i + B tltmiu

_____ Ащр . dAz
S„(l +  H2 mim dt :

q ____ £  dAiS2ц
dt ' f  Ahiu +  wA A hw

dAi,
1 — e iit

nt2u | .
_, т га Т  .

dAz
1 — >ra!M8 , ( l - E) ! . d( 

^Ama
~nnvc S0 ( l  —  e) ; Az AmC2u;

0 =  — L, dAis
dt -r,AtS2ti mAAhiu

hna dAim2V ^ (a1Lmf) . .
—  E  d t  l _ e .  г т 2 и ~ Г

+  'i
dAz a i

'rn2vo 3 0  ( !  —  e ) 2  d t  ~  ш 2 и »  8 0  ( 1  —  e )
A z — Ait,

■ Am,
1 dAu,C2ti 1

C2u '

- Д м  - -  1 dAUc2u auc2v—  Wi dt
dAi

со, dt <o,C a20’ 
1

w,C

,At,

At,

H d t -\ -r A h i u  SmA A h i v  —  -̂2
dAi,n

dt
Lma d A i >11211
1 — : d-t ЦА tOT2u —(— -scOj/., At nj20

sco,L„
„Дг- sto,L„

1 : Д/ J -

-j_ A™ dAz
80 (1 —e)2 l'«2«o dt ’

0 _ _  r dAiS20 I д . i j » ■ r dAim2v 
U ^2 dt К' 2^г«20 Г 2̂

d A i„
1 —e dt

dt

- T2Aim2V Sea A  A i  пеги “ I-

SCoAma ;  A „  SC O ,L mo д ^ .
,l„

dAz

’8 o (l -H 2lm2u°AZ 1— e “ ,'"!2“ I 80(1— e)2-"'2"» dt ; J
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Система дифференциальных уравнений, запи­
санная в таком виде, удобна при моделировании на 
АВМ. Для получения характеристического уравне­
ния, с помощью которого наиболее просто иссле­
довать области динамической устойчивости подве­
са, воспользуемся операторным методом. Выполнив 
соответствующие преобразования, представим си­
стему дифференциальных уравнений в относитель­
ных единицах в матричной форме записи:

Рис. 3. Области динамической устойчивости.
1 — г'2—0 ,1 :  * ' 4- 0 , 1 6 ;  * , - = 5 3  н с/ м ; 2 — г ' , - 1 , 3 3 ;  дг'2—0 ,8 ;  4 - 5 3  нс/м ;

г *  ( P i  rnivo +8 .0  +  0 2

-nzrAp*— l); z 5i= - z t7 =  2 ^ Р -

0
0
0
0
0 —

0
0
0
0 1

2 „ Z|2 2 , , 2 ,4 0 0 0 0 Z i . ‘ 1Ш (p ) 2 ,

Z 21 Z 22 7 г з Z 24 0 0 0 0 Z29 h i o  (P)

2 „ 7 22 7 г г 2 ,4 0 0 0 0 Z 99 *'miu (P)

2 . , 7  42 2 43 2 ,4 0 0 0 0 ^49 tmiv (P)
=  2 k0 0 0 0 2 ,5 2 , . ■̂ 67 Z 58 ^59 • is2u (p) , ^98

0 0 0 0 2 ,5 ^69 ^67 ^68 Z 99 is20 (p)
=  2 k0 0 0 0 2 ,5 ^76 Z 77 Z 78 Z 79 lmau (P) ^97

0 0 0 0 ^ 8 6 Z&7 ^ 8 8 Z 99 l'm2u (P)
0 0 2 эз 2 ,4 0 0 Z 97 Z 98 Z 99 i z (p ) ^99 —- m y

(14)

где

=  ( х 2 -ф- Р  +  гг —  Z>s; Z78 —  Z87 —

= *(*. +  г ^
„ =  Zl2 =  — Zs5 =  — Zee =  x y  -\-rtp  +  (x c — x ,); 

Z21 =  — Z12 =  Z56 =  — Ze5=  2*,/? 4- r,;

79 8 .(1— )
%mr\

(pirmm 

г (Pitmvt “l-

5% (1 +  .)*  * •*
• Z = 2 k - 8*. (1 +e)* '

Z„. =  2k
S \  (1 —  e)a > »*

J  +  K

I * '" т г и о  T  l  m 2 vo

®3o (1 +  £)3

z..=
83o(l — )*

: [(P 0  I'msut

39 M l - * )ZTTTT [(/>* — 1) iffizvo 4 - 2pim8u,] ■

—  ^24 : 1 +■ (p2 — 1);

Токи imuо и imvo вычисляются по уравнениям ста­
тики.

Определитель квадратной матрицы системы 
(14),  приравненный к нулю, будет представлять 
собой характеристическое уравнение электромеха­
нической системы подвеса:

7  __. 7  — о Хт° гг 7  -----
' А 14—  Z-23---- z i _i_ е Р»

%то
: [(Р21 +  е ^> “ 19 30 (1 +  *)*

О imuio >

Z 22 =  — go (1°™ [(p2 — 1) imivo 4“ 2/wmiU0];

— Z75 == — Z8e =  Z31 =  Z42 == — (x2p  4 -  Г 2); 

Z32 =  Z41 = x 2s =  Z78 =  Z85,

2 j3= Z 44= : Â-24 -  f ^ j p 4 “ r2l ^54— 4̂3 =

8 , ( l + £) ! mute s i fr u v e )<

|Z|=0. (15)
Исследование этого уравнения на динамическую 

устойчивость можно проводить с помощью извест­
ных критериев теории автоматического регулиро­
вания, например, критериев Михайлова или Р а­
уса— Гурвица. Последний наиболее удобен при 
построении областей динамической устойчивости 
в функции параметров и режимов работы двига­
теля. С этой целью можно воспользоваться стан­
дартными [Л. 8] или специально разработанными 
программами.

На рис. 3 в качестве примера показаны области 
динамической устойчивости, рассчитанные с по­
мощью полученных уравнений. Области построены 
в координатах скольжения и включаемой емкости 
при разных значениях параметров роторной об-
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мотки и коэффициентов демпфирования. Электри­
ческие параметры даны в относительных единицах. 
За базу принято индуктивное сопротивление вза­
имной индукции в точке статического равновесия 
х'с=хс—х 1.

Анализ приведенных областей показывает, что 
при соответствующем выборе коэффициента демп­
фирования и параметров ротора устойчивый маг­
нитный подвес в рабочем поле двигателя может 
быть обеспечен во всех режимах его работы: от 
пуска до холостого хода.
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Определение электромагнитного момента индукторных
вентильных двигателей

ДЕДО ВСК И Й  А. Н., СУГРОБОВ А. М., кандидаты техн. наук

Москва

Индукторные вентильные двигатели нашли при­
менение в кинетических аккумуляторах электриче­
ской энергии [Л. 1] и других областях техники, где 
имеется потребность в высокоскоростных электро­
двигателях. Исследованию электромагнитных про­
цессов в индукторных генераторах посвящено много 
работ, что же касается индукторных вентильных 
двигателей, то вопрос определения электромагнит­
ного момента в этих машинах практически не на­
шел отражения в литературе.

Статья посвящена выводу аналитических выра­
жений для определения электромагнитного момен­
та высокоскоростных индукторных вентильных дви­
гателей, определению влияния на него высших гар­
моник проводимости межзубцового пространства, 
выбору геометрии зубцовой зоны и схемы включе­
ния обмоток якоря. Исследование электромагнит­
ных процессов проведено применительно к одно­
именнополюсным индукторным вентильным двига­
телям с электромагнитным возбуждением и явно 
выраженной зубчатой структурой ротора и статора 
[Л. 2 и 3] при следующих допущениях: магнитная 
цепь исследуемых машин линейна; явления гисте­
резиса и вихревых токов в шихтованных частях 
магнитной цепи не оказывают влияния на характер 
протекания электромагнитных процессов.

Для исследования индукторных вентильных дви­
гателей целесообразно использовать метод эквива­
лентных схем замещения магнитной цепи [Л. 4— 6], 
позволяющий достаточно просто и точно учесть 
зубчатость ротора и статора, высшие гармоники 
в проводимости межзубцового пространства и не- 
синусоидальность тока якоря.

Протекание электромагнитных процессов в ин­
дукторных вентильных двигателях в значительной

степени определяется схемой инвертора (одно- или 
двухполупериодный) и схемой подключения обмо­
ток якоря двигателя к инвертору. В двигателях 
с однополупериодными инверторами используются 
схемы включения обмоток на минимуме или мак­
симуме проводимости межзубцового пространства. 
В первом случае в момент подключения обмоток 
к источнику питания угол между осями зубцов ро­
тора и статора 0Вкл=— 180°, во втором случае 
ввкл^О0.

Система дифференциальных уравнений, описы­
вающая работу индукторной машины с трехфаз­
ным двухполупериодным инвертором имеет вид:

и i О I i dLabh i d L acic dLafif
^  а ~— *(Гча | dt 4 dt h dt 1 dt

ГГ - _  йЬа(у1а 1 /, D _ i dLbib l dLbcic , dLbf4  .
и ь dt tt П lbt'b 1 dt dt 4  dt '

1! - dLacia , dLbch 1 i P • dLcic 1 dLcfif
и с - at 4 dt \ Lc*\c ' dt 4 ~ dt '

П dLafia | dl-bfib dbcfic
1 1 P

dLjif
u f dt 4 dt 1 dt -f-t jK f ' dt

U  а  +  ^ с --
или
Ua +  Ub =  U0;

г’а =  С "Ь С-

Для определения индуктивностей, входящих 
в систему (1),  а также для определения момента 
индукторных вентильных двигателей использована 
эквивалентная схема замещения магнитной цепи. 
Магнитные проводимости, входящие в схему заме-
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щения, могут быть представлены косинусными ря­
дами Фурье [Л. 2 и 5]. В этом случае выражения 
для индуктивностей индукторного вентильного дви­
гателя с однополупериодным инвертором при вклю­
чении обмоток якоря на минимуме проводимости 
имеют вид:

Lc =  qzpsw2 Gmax 2  P«COS«(0 — it) +  G,

Lb=  qzpsw2

/l“=0
00

Gmax 2  Р» C0S П (в ~  Vl2) +  Gs 
n=0

— q z ^ w \ D ^ i ;

Lcl =  qzpwwfGmzx ^  cos ti (6 — it);
n=0 
00

Lbf =  qzpwwtGmax ^  Р» cos /г (0 — тс/2);
л = 0

2mqz,
P ш1/ ° т ах 5 ]  Pim» cos 2щ/гб;

л=0
Gs =  2p.0Dp (Я(]Яг -(- А/*л).

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
Выражения, аналогичные (2) — (8 ), могут быть 

получены и для трехфазной однополупериодной схе­
мы включения обмоток двигателя путем замены 
аргумента 0—п/2 на аргумент 0—я/3.

Для определения момента индукторного вен­
тильного двигателя воспользуемся выражением:

Г  =  [ P fGf +  2sFf (FCGZC +  F bGzb) +

+  s2 (F2cGzc +  F 2bGzb)}. (9)
Дифференцируя по углу выражение (9 ), полу­

чаем:
реактивный момент, созданный обмоткой воз­

буждения,
уЪ 00

M, =  - ^ F ' lGaM%  2mn%mns\n2mnb\ (10)
Л=1

активный момент, созданный за счет взаимо­
действия магнитных полей обмоток якоря и воз­
буждения,

M fR =  — qz\wGmaF f Гib 2  n[in sin re (б тс/2) +
L n= i

00

+  ie 2  raP«sin« ( 0 — ”) ;
n= 1

( 11)

реактивный момент, 
якоря,

M R =  ~ 0 ,5q z\ w 2sGmax

созданный полем обмотки 

?ь 2  >++п ге(б  — * /2 )  +
. П—\

СО

+ » 2С 2  «Pns5n« ( 9 — *)
п = ]

( 12)

В трехфазной двухполупериодной схеме инвер­
тора переключение обмоток происходит в момент

равенства фазных э. д. с., т. е. при 0= 3 0 ° включает­
ся фаза а и выключается фаза с (120° коммута­
ция). Выражения для индуктивностей и электро­
магнитного момента запишутся в виде:

La-=2qzpsw2 Gmax 2  ^«C°S2ft0 +  G4  1 (13)
п=О ]■

Lb —  2qzpsw2 Ст а х 2 ^ С052 « ( б - 2 * / 3) —К ,  И (14)

Lc =  2qzpsw2

я=О 
00

]■
Gm a x 2 ^ COS2 « (0  +  2*/3) +  Gs 

я = 0

F a h =  F ; c =  L ac =  О,

Laf =  — ^ pwWfGmas 2  Pi»+. co s(2re+  1)0; (17)
n=0

; (15) 

(16)

F bf =  — 2qzpwWfGmax 2  %n+i cos [(2л +  I) (6 — 2iu/3)].
n= 0

(18)

Lc! =  — 2 ^pWWiGmm 2  P.„+i cos [(2re +  l)(0 4-2ic/3)].

(19)
Реактивный момент, созданный обмоткой воз­

буждения, может быть определен по формуле (10).  
Активный момент двигателя

M IR =  2qz\GmawF{ Па 2  (2ге+  l)pin+1sin (2re+  1)0+
( я = 0

+  ib 2  (2/г +  1) р1П+1 sin [(2л +  1) (6 -  2*/3)] +
п=О

+  »t f | (2 r e + l )p 1„+1sin [(2 re + l)(6  +  2ii/3)]}. (20)
я = 0  /

Реактивный момент, созданный обмотками якоря,
00 s '

i\  2  2rep1Bsin2re0 +
п=I

М я =  - Я г \ * 0 тгУ

+  +  2  2re132„sin2re(6--27r/3) +
П = 1

+  +  2  2лр,„ sin 2л (0 +  2«/3)
п—\

(21)

Особенностью работы рассматриваемых двига­
телей является тот факт, что при больших частотах 
вращения ротора время нарастания и спада тока 
оказывается соизмеримым со временем включенно­
го состояния фазы, что необходимо учитывать при 
определении момента.

Так, в однополупериодной схеме инвертора при 
0вкл= — 180° (включение на минимуме проводимо­
сти) время нарастания тока для рассчитывавше­
гося двигателя при [ t ] < 5 A  практически для всех 
значений м. д. с. возбуждения не превышало 10°, 
а в однополупериодном инверторе с включением на 
максимуме проводимости 0Вкл=О, а также в двух-
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полупериодном инверторе, время нарастания тока 
даже при [i] < 5  А оказывается большим 30° и при 
определенных значениях м. д. с. возбуждения Ff— 
= 0 ,6 —0,8FfU ток якоря вообще не достигает пре­
дельного значения, установленного ограничителем 
тока инвертора. Значение м. д. с. возбуждения F fn  
определяется из условия равенства максимального 
значения э. д. с. вращения напряжению, приложен­
ному к обмоткам якоря:

/7 _ ______ Ml [*] Fg______
Г ! п оо

4 n f,q zpwkCKGmax ^  h  
п =  1

Относительно малое время нарастания тока, 
а также возможность реализации в машине боль­
ших токов по сравнению с другими схемами инвер­
торов являются главными достоинствами однополу- 
периодного инвертора с включением на минимуме 
проводимости. Характерной чертой индукторных 
вентильных двигателей являются значительные 
пульсации момента с углом поворота ротора. В ос­
новном пульсации связаны с наличием реактивного 
момента обмотки возбуждения, который пульсирует 
с гармониками, кратными 2 т /  ( / — частота изме­
нения проводимости межзубцового пространства). 
Наиболее эффективной мерой уменьшения пульса­
ций момента индукторных двигателей является скос 
зубцов ротора на угол а ск= я / т  рад и подбор гео­
метрии зубцовой зоны: а2= 0 ,5 .

Анализ зависимостей среднего момента от тока 
якоря и м. д. с. возбуждения Mc= f ( i ,  F f ) на рис. 1 
показывает, что независимо от схемы инвертора 
увеличение м. д. с. возбуждения сначала приводит 
к увеличению момента, а затем при достижении 
м. д. с. возбуждения некоторого значения ( F f —  
— 0 , 8 F f n ) к его уменьшению.

Необходимо также отметить, что при увеличении 
м. д. с. возбуждения увеличивается момент двига­
теля, расходуемый на преодоление момента, свя­
занного с перемагничиванием стали.

Среднее значение момента можно несколько уве­
личить, если в однополупериодных инверторах 
включать фазу двигателя не при 0ВКЛ— — 180°, а при 
0ВКл = — 140°-^—160°. В двухполупериодных инверто­
рах максимум момента достигается при 0В1(Л=

Рис. 1. Зависимость среднего значения электромагнитного мо­
мента от тока якоря и м. д. с. возбуждения.

*
т =2; <7=1 /3; Т2™100; a z=0,325; a CK“ Jt/4; п =  60 000 об/мин; = 9;
------------- - однополупериодная схема с 0 ВКЛ =  —180° (F jn  =  145 А);
---------------- - — однополупериодная схема с 0 ВКЛ =  0° (F fu  =  145 А);

------- -----------двухполупериодная схема </^п =  72,5 А).

0,Z5 0,3 0,35 0,4- 0,45 0,5

Рис. 2. Зависимость среднего значения момента от геометрии 
зубцовой зоны.

!Я =  2 ;  <7— 1/3; * z =  10 0 ;  7 ^  =  1 10  А ;  а с к - я / 4 ;  д а -  9 ;  л - 6 0  0 0 0  е б / м и н ;
--------------- однополупериодная схема с 0 ВКЛ=  —180°.

------------- — однополупериодная схема с 6 ВКЛ= 0 ° ; --------- ---------- двухпо­
лупериодная схема.

Рис. 3. Влияние высших гармоник проводимости межзубцово­
го пространства на средний момент индукторного вентильного

двигателя.
/ — двигатель с однополупериодным инвертором при 0 ВКЛ= —180°; 2 — 
двигатель с однополупериодным инвертором при 9 ВКЛ=0°; т = 2; <7=1/3; 
*
Тг =  100; a z=0,325; a CK =  JT/4; /г =  60 000 об/мин; .Fyn =  145A; да*9 ; ---------------
с учетом высших гармоник при / = / ( 0 ) ; ---------- — без учета высших

гармоник при /«con st.

=  10°—20°. К тому же при указанных углах вклю­
чения фаз обмотки якоря несколько уменьшаются 
пульсации момента двигателя.

Максимальный момент достигается в двигате­
лях при использовании однополупериодных инвер­
торов при 0вкл=— 180°, а максимальный к. и. д .— 
при использовании двухполупериодных инверторов.

Известно, что при проектировании электриче­
ских машин важную роль играет выбор геометрии 
зубцовой зоны. Проведенные исследования (рис. 2) 
показывают, что

в индукторных вентильных двигателях с одно- 
полупериодными инверторами при 0ВКЛ= — 180° 
следует выбирать аг= 0 ,3 5 —0,45;

в двигателях с однополупериодными инвертора­
ми при 0ВКл=О° значение аг< 0 ,3 ;

при двухполупериодных инверторах аг= 0 ,2 5 — 
0,35.
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В заключение остановимся на характере влия­
ния высших гармоник проводимости межзубцового 
пространства и формы тока на средний момент ин­
дукторного двигателя. На рис. 3 представлены за­
висимости Mc=.f(i,  F f ) с учетом высших гармоник 
проводимости межзубцового пространства и изме­
нения тока с углом поворота ротора, а также при 
постоянном токе и синусоидальном законе измене­
ния проводимости межзубцового пространства. 
Анализ этих зависимостей показывает, что погреш­
ность в определении момента без учета высших 
гармоник проводимости и изменения тока якоря 
с углом поворота ротора может достигать 100% и 
более.

При малых значениях м. д. с. возбуждения 
ошибка в определении момента в основном связа­
на с отсутствием учета высших гармоник проводи­
мости. Различный характер ошибки в двигателях 
с однополупериодными инверторами при 0Вкл=О° и 
0ВКЛ= — 180° вызван тем, что при 0вкл=О° момент 
от высших гармоник проводимости действует со­
гласно с моментом от первой гармоники проводи­
мости, а при 0ВКЛ= — 180° встречно.

При двухполупериодных инверторах относитель­
ная погрешность в определении момента без учета 
высших гармоник проводимости несколько меньше, 
так как в создании момента участвуют только не­
четные гармоники.

Сопоставление приведенных выше рекомендаций 
по выбору геометрии зубцовой зоны с аналогичны­
ми рекомендациями для индукторных генераторов 
[Л. 7] показывает, что оптимальная геометрия зуб­
цовой зоны индукторного вентильного двигателя 
с однополупериодным инвертором при 0Вкл=— 180° 
практически полностью совпадает с оптимальной 
геометрией индукторного генератора.

Обозначения: Dv — диаметр ротора; Ff  — м. д. с. 
возбуждения; F ju — предельное значение м. д. с. 
возбуждения; F B, F с — м. д. с. обмоток якоря фаз 
в и с ; /  — частота изменения первой гармоники 
проводимости межзубцового пространства; Gs — 
проводимость рассеяния; Gmax — максимальная про­
водимость межзубцового пространства; G„ — п-я 
гармоника проводимости межзубцового пространст­
ва; Gf — проводимость потока возбуждения; G2&, 
Gzc — проводимости потокам якоря от м. д. с. фаз 
& и с; [t] — предельное значение тока якоря, огра­
ниченное схемой управления инвертора; ia, г'ь, гс — 
токи в фазах обмотки якоря; г'/ — ток возбуждения; 
kCx — коэффициент, характеризующий схему инвер­
тора: в однополупериодных схемах йСх = 0 Д  в двух­
полупериодных схемах 6СХ= 1 ;  La, L&, Lc — индук­
тивности фаз обмотки якоря; Ьаь, Lac, Lbc— взаим­
ные индуктивности фаз обмотки якоря; Lf — индук­

тивность обмотки возбуждения; Laf, Lbf, LCf — вза­
имные индуктивности обмоток якоря и возбужде­
ния; /*л= / л/£)р — относительная длина лобового вы­
лета; m — число фаз обмотки якоря; Мс — среднее 
значение момента; Mf — реактивный момент, со­
зданный полем обмотки возбуждения; MfR — актив­
ный момент, созданный за счет взаимодействия 
полей якоря и возбуждения; Мя — реактивный мо­
мент, созданный полем обмотки якоря; q — число 
пазов на полюс и фазу; Ra, Rb, Rc — активные со­
противления фаз а, b и с обмотки якоря; Rf — ак­
тивное сопротивление обмотки возбуждения; s — 
число пакетов двигателя; t — время; Ua, Ub, Uc — 
напряжения на фазах а, Ь и с обмотки якоря; Uf— 
напряжение питания обмотки возбуждения; Un — 
напряжение питания инвертора; U0 — напряжение, 
прикладываемое к обмотке якоря при запирании 
транзисторов инвертора; w — число витков катуш­
ки якоря; Wf — число витков обмотки возбуждения; 
W — энергия магнитного поля; zp — число зубцов 
ротора; а2— коэффициент зубцового перекрытия; 
иск — угол скоса зубцов ротора; Pn=G „/G max — 
коэффициент магнитного поля n-й гармоники, рав­
ный отношению п -й гармоники магнитной проводи­
мости межзубцового пространства к максимальной 
проводимости; 0 — угол поворота ротора; 0ВКл — 
угол включения обмотки якоря (соответствует углу 
между максимумом проводимости и моментом, при 
котором происходит подключение обмотки якоря 
к источнику питания); Я,п, Хл — проводимости пазо­
вого и лобового рассеяния; — конструктивный ко­
эффициент.
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Влияние свойств энергоустановок на тяговые 
характеристики электромобилей

ПРОЛЫ ГИН А. П., канд. техн. наук

Москва

При оценке требуемых тягово-динамических 
свойств электромобилей, разрабатываемых для вы­
полнения заданной транспортной работы, возникает 
необходимость исследования и сопоставления вари­
антов систем тягового привода с различными ти­
пами источников энергии. Для подобной оценки на 
основе синтеза структур современных и перспектив­
ных систем тягового привода электромобилей мо­
жет быть построена обобщенная модель системы 
тягового привода электромобиля (С ТП Э ) (рис: 1), 
в качестве основных элементов которой приняты: 

энергоустановка ЭУ, под которой подразуме­
вается комплекс источников и преобразователей 
запасенной энергии в электрическую, устройств для 
ее хранения и вспомогательных систем, предназна­
ченный для питания привода ведущих колес ПВК. 
Независимо от природы и формы запасаемой энер­
гии в качестве внешней характеристики энергоуста­
новки принята зависимость ее выходного напряже­
ния от тока нагрузки £/ ( / ) ;

привод ведущих колес П В К  электромобиля, 
включающий устройства для управляемого преоб­
разования электрической энергии в механическую 
при выполнении электромобилем транспортной ра­
боты. В качестве выходных параметров П В К  при­
няты его тяговые характеристики, т. е. автоматиче­
ская характеристика изменения силы тяги на веду­
щих колесах (К) в зависимости от скорости дви­
жения электромобиля;

система управления агрегатами силовой цепи 
С Устпэ’ которая объединяет регулятор энергоуста­
новки РЭУ, регулятор привода РП  и соответст­
вующие контуры регулирования П В К  и ЭУ.

В общем случае от энергоустановки может по­
лучать питание и привод технологических механиз­
мов ПТМ, мощность которого PnTM(t) обеспечи­
вает работу исполнительных механизмов ИМ. Ре­
гулятор привода технологических механизмов 
РПТМ может иметь или не иметь связей с СУстпэ, 
что обусловлено назначением электромобиля и его 
режимами работы.

Общий запас энергии ЭУ, равный Л0 может 
быть в общем случае реализован двумя силовыми 
цепями — П В К  и ПТМ, т. е.

_  р  /  Рп (0  =  м к (t) шк (О Д М с (t) toK(t)

"  4  ■ W 0 - * p™ = 3 W ' ) W ' >  =
г м „ ( о  W O .

где Рэу (t) =  Uay (t) I3y (t) — суммарная мощность, по­
требляемая П В К  и ПТМ\ PTi{t) =  M A(t)<oR(t)i\a — 
мощность на выходе П В К  (т)п— к. п. д. передачи); 
PK(t) =  M K(t)u>K(t) — мощность на ведущих колесах; 
/Ид, шд, М к, Шд. — момент и частота вращения соот-
ветстве'нно тягового двигателя и ведущего колеса; 
Мс (t) — момент сопротивления движению; Рпгм ( 0 ~

=  Uзу (t) IПТм (t) — мощность потребляемая П Т М  
№птм ток в ПТМ); Рим (t) =  Мим (t) Ьим (t) — мощ­
ность исполнительных технологических механизмов 
электромобиля {Мим, §им — момент и перемещение 
ИМ).

Система регулирования тягового привода элек­
тромобиля, включающая автономные контуры и 
межконтурные обратные связи (или программные 
устройства), обеспечивает работу агрегатов сило­
вой цепи как в функции управляющих воздействий 
Z\(t), Z2 (t), так и в функции любых внешних воз­
мущений y\{t), У2 Ц), Mc {t) (см. рис. 1). В свою 
очередь, управляющие воздействия Z\ и Z2 конту­
ров регулирования являются функциями ряда па­
раметров, определяемых как типом энергоустанов­
ки (например, расход энергии dAo/dt, ток возбуж­
дения / в.г электромашинного преобразователя, ко­
эффициент схемы соединения топливных элементов 
или аккумуляторной батареи kCx), так и типом 
тягового электродвигателя и передаточным отно­
шением П В К  (ток возбуждения / в.д, ia и др.).

Основная задача исследования при сопоставле­
нии вариантов СТПЭ  в этом случае сводится 
к установлению взаимосвязи между внешней ха­
рактеристикой ЭУ, электрическими и энергетиче­
скими параметрами, с одной стороны, и выходны­
ми параметрами П В К  [его тяговой характеристи­
кой / ^ ( и ) ]  , с другой. Таким образом, введение 
принципа независимости обобщенной структуры 
СТПЭ  от типа применяемой энергоустановки, спо­
соба запасания и преобразования энергии обеспе­
чивает единый подход при оценке СТПЭ  с различ­
ными типами ЭУ  и, что весьма существенно, позво­
ляет проводить их сравнение как с существующими,

Рис. 1. Обобщенная структурная схема СТПЭ.
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так и с перспективными источниками и преобразо­
вателями энергии.

Учет большого количества взаимосвязанных 
факторов и необходимость исследования при сопо­
ставлении СТПЭ  значительного количества вари­
антов объективно требует применения в этих слу­
чаях машинных методов. То обстоятельство, что за 
основу силовой части П В К  взят тяговый электро­
двигатель, а в качестве конечной формы реализуе­
мой в П В К  энергии принята электрическая энергия 
независимо от формы ее запасания в ЭУ, позволяет 
по аналогии с обобщенной функциональной схемой 
СТПЭ  перейти к рассмотрению многофакторной 
аналитической модели комплекса: «электромо­
биль— СТПЭ  — условия и режимы движения». >При 
этом важно подчеркнуть, что независимо от ха­
рактера остальных связей связи внутри самой 
СТПЭ  могут описываться, например, для наиболее 
распространенного случая питания П В К  постоян­
ным током следующими функциями:

(Фд> V > I в . ’ ^ сх .д )> .

F к (4̂ д> д̂> 4Э> 6i)>
F K (m, dvjdt, WK, km ); ^

V3if, *„).

где Пз у (1эу, Ka) — внешняя характеристика энерго­
установки зависящая от комплекса Ка параметров, 
характеризующих мощностные и энергетические по­
казатели энергоустановки, особенности преобразо­
вания запасенной энергии в электрическую; 
г]э(Лтр, -4о) — энергетический к. п. д. СТПЭ  [Л. 1], 
определяемый как особенностями исследуемых 
агрегатов, так и характером полезной транспортной 
работы Лтр электромобиля; ПЛ, / д, Фд — напряже­
ние, ток и поток тягового электродвигателя ТЭД; 
Вк, WK — сила тяги и сопротивление движению 
на ведущих колесах; m, kK.$ — полная масса и ко­
эффициент учета колесной формулы электромоби­
ля; kcx.n— коэффициент схемы соединения ТЭД.

При решении этой задачи помимо общих тре­
бований по обеспечению заданных тягово-динами­
ческих характеристик электромобиля (максималь­
ной скорости движения нт ах, ускорений ± dvjdt, 
тяговой характеристики F K {v) и др.) предусматри­
вают также возможность запасания на электромо­
биле, необходимого количества энергии Л0 (в виде 
топлива, кинетической, электрохимической и т. д.),  
которое должно обеспечивать выполнение электро­
мобилем полезной транспортной работы Лтр на 
общей длине пробега L с заданной производи­
тельностью и удовлетворять ограничениям по до­
пустимой относительной массе оборудования 
СТПЭ:

т СТПЭ  ^  т э у  ~ Ь  т п в к  * “

где тэу, тпвк, тСТПЭ —  масса Э У , Г1ВК и С Т П Э ;  

km =  mCTna!m — коэффициент массы С ТП Э .

Часто ограничения задают также и по относи­
тельной массе энергоустановки k'm, т. е. m3yj m <

ш* В зависимости от типа энергоустановки и 
назначения электромобиля значение k'm может со­
ставлять от 0,1 до 0,4. Меньшие значения соответ­
ствуют электромобилям, оборудованным теплоэлек­
трическими энергоустановками, большие — аккуму­
ляторными [Л. 1].

Тяговая характеристика электромобиля F K (v), 
кроме основных ограничений максимальной силы 
тяги, обусловленной требуемым динамическим 
фактором и максимальной скорости, определяемой 
прочностью конструкции и безопасностью движе­
ния, имеет ряд ограничений, определяемых типом 
применяемой в СТПЭ  энергоустановки, а также 
особенности накопления и преобразования запасен­
ной энергии. Применение того или иного типа энер­
гоустановки обуславливает и соответствующий вы­
бор определяющего критерия, позволяющего наибо­
лее полно отразить специфичные возможности и 
особенности применяемой энергоустановки и харак­
теризующие в известной степени уровень ее техни­
ческого совершенства, особенности преобразования 
и запасания энергии. С этой точки зрения энерго­
установки современных электромобилей можно 
подразделить на три основные группы [Л. 1]:

энергоустановки с преобразователями химиче­
ской энергии топлива в электрическую ТЭУ ;

энергоустановки с аккумулированием энергии 
в накопителях АЭУ;

энергоустановки с комбинацией двух различных 
типов источников или преобразователей энергии 
первого или второго вида — комбинированные энер­
гоустановки КЭУ.

Структуры СТПЭ  первой группы могут преду­
сматривать двойное преобразование запасенной 
энергии в энергоустановках, состоящих из теплово­
го двигателя и электромашинного генератора, и 
непосредственное преобразование химической энер­
гии топлива в электрическую с помощью электро­
химических генераторов. Дальность пробега элек­
тромобиля с СТПЭ  этого типа не определяется 
параметрами энергоустановки; запас топлива и его 
удельный расход, хотя и рассматриваются в ка­
честве одного из критериев оптимизации, но, как 
правило, не являются исходным показателем для 
выбора основных параметров силовых агрегатов 
СТПЭ, поскольку время пополнения возимого за­
паса топлива несоизмеримо мало по сравнению 
с временем его расхода при движении электромо­
биля.

Из второй группы СТПЭ  в настоящее время 
наибольшее распространение получили, как извест­
но установки с электрохимическими аккумулятора­
ми, реже используются СТПЭ  с механическими на­
копителями — инерционными аккумуляторами, со­
члененными с электромашинными генераторами.

Основная особенность СТПЭ АЭУ  состоит 
в снижении отдаваемой в силовую цепь П В К  мощ­
ности в процессе работы, причем изменение выход­
ных параметров современных АЭУ, а также общий 
расход энергии, (т. е. энергоемкость) при разрядах 
токами, значительно отличающимися от номиналь­
ных, является нелинейной функцией режимов на­
грузки ПВК-

Масса современных АЭУ  составляет значитель-
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ную долю общей массы электромобиля, но даже и 
в этом случае запас энергии и мощность энерго­
установки сравнительно невелики, а время, необ­
ходимое для пополнения израсходованной энергии, 
практически соизмеримо с временем выполнения 
транспортной работы. Поэтому общий пробег элек­
тромобиля с СТПЭ А ЭУ  становится определяющим 
показателем, по существу влияющим на выбор 
практически всех параметров электромобиля и ре­
жимов его эксплуатации.

Для структур СТПЭ  с комбинированными энер­
гоустановками характерно такое сочетание источ­
ников энергии, при котором один обеспечивает 
кратковременно, например при разгоне, реализа­
цию требуемой максимальной мощности (условно 
«пусковой источник энергии»), а другой, менее 
мощный, — длительный расход энергии при движе­
нии с установившейся скоростью и подзаряд вто­
рого источника («тяговый источник»), при этом 
возможны два основных сочетания источников:

в качестве пускового и тягового применены два 
типа батарей аккумуляторов;

пусковой источник — аккумулятор, в качестве 
тягового использован преобразователь энергии.

Как и в обычной (однотипной) АЭУ, внешняя 
характеристика К ЭУ  первого типа — нелинейная 
функция режимов нагрузки ТЭД П В К  и времени 
работы СТПЭ  в режиме тяги и рекуперативного 
торможения, поэтому определяющим критерием при 
оценке СТПЭ К ЭУ  и в этом случае остается обес­
печение максимального пробега электромобиля при 
наиболее рациональном использовании запасенной 
энергии. В КЭУ  второго типа аккумулятор работает 
кратковременно, имеет сравнительно небольшой 
запас энергии и обеспечивает в основном не­
обходимые тягово-динамические показатели элек­
тромобиля. Общий пробег электромобиля опреде­
ляет тяговый источник с преобразователем энергии 
топлива, способы пополнения и преобразования 
которой, как отмечалось выше, не являются опре­
деляющими показателями при разработке ЭУ этого 
типа.

Таким образом, внешние характеристики ком­
бинированной энергоустановки определяются как 
типом применяемых источников и их режимом ра­
боты в течение транспортного цикла электромоби­
ля, так и соответствующим сочетанием свойств и 
характеристик каждого из них.

Зависимость изменения напряжения автономной 
энергоустановки от тока нагрузки и времени рабо­
ты под током, т. е. внешняя характеристика энерго­
установки, может быть записана уравнениями:

U =  U0(I, t) — dU(I, ty,

dU (/, t) dU  (t) 
dl

dU (I) 
dt

(2)

Введение переменных /  и t в системе (2) позво­
ляет учитывать взаимовлияние режимов нагруже­
ния ЭУ и изменение начального уровня запасенной 
в ней энергии. Особенности преобразования и рас­
хода энергии ЭУ  данного типа определят введение 
тех или иных граничных условий для членов в пра­
вых частях уравнений системы (2).  Так, для систе­

мы тягового привода с ТЭУ  члены в правых частях 
уравнений (2) примут вид:

и  ЛК t) =  const; dû ] = 0 ;  — const;

 ̂ lamin’ ш̂ахЬ  ̂€= [̂ н> к̂]>

где tH, tK — моменты времени начала и окончания 
питания П В К  от ЭУ.

Внешняя характеристика теплоэнергетических 
энергоустановок с двойным преобразованием энер­
гии определяется параметрами генератора, мощ­
ностью и удельным расходом топлива qT теплового 
двигателя и может быть представлена в виде:

U=Uo(I,  <7т)—1г, (4)

где

Uo =  Umax =  const при / G  [0; /mJ ; j

U0 = : ^ ; /  <E [/min; ImJ  I Pri (?T) =  const; [ (5)
i

U. [0; U . 1; /  =  /  ;o i * min-1’ max* j

r — сопротивление генератора.
Характеристики, соответствующие реализации 

частичной мощности теплового двигателя, обеспечи­
ваются изменением подачи топлива и регулирова­
нием тока возбуждения генератора / в.г обычно при 
неизменной схеме соединения выхода ЭУ  с ТЭД 
ПВК.

В энергоустановках с электрохимическими ге­
нераторами, состоящими, например, из батарей топ­
ливных элементов, внешняя характеристика U (/, 
<7т) имеет падающий характер [Л. 2 ], причем зна­
чение динамического сопротивления dUJdl  обуслав­
ливается удельным, расходом реагентов (топлива 
<7т и окислителя, если это не кислород воздуха) и 
реализуемой мощностью ПВК'  на ведущих колесах 
Р к =  В£УЪ- В рабочем диапазоне нагрузок внеш­
няя характеристика энергоустановки этого типа 
может быть аппроксимирована уравнением ви­
да (4 ):

t/=f/0(<7T)— rqJ ,  (6)
где U0(qT) — напряжение энергоустановки при I— 
= 0 ;  Tqi—dU /01  — коэффициент жесткости внешней 
характеристики энергоустановки, определяемый ди­
намическим сопротивлением и соответствующий 
удельному расходу ду

С увеличением тока нагрузки и при постоянстве 
удельного расхода топлива мощность энергоуста­
новки возрастает. Обычно увеличение мощности 
ограничивают допустимой величиной удельной на­
грузки на элемент. Чтобы исключить превышение 
допустимой нагрузки на элемент единичного моду­
ля и получить необходимый диапазон изменения 
тока в ЭУ этого типа применяют последовательно­
параллельное переключение групп модулей.

При п последовательно и m параллельно соеди­
ненных элементах предельная внешняя характери­
стика U (/, qTmaxn, m) может быть аппроксимиро-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Влияние свойств энергоустановок на характеристики электромобилей ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12. 1979

Рис. 2. Функциональная связь между параметрами U, I и t 
внешней характеристики энергоустановок с преобразователя­
ми энергии топлива: а — теплоэлектрическая энергоустановка; 

б — энергоустановка с электрохимическими генераторами.

Рис. 3. Функциональная связь между параметрами U, I я t 
внешней характеристики аккумуляторной энергоустановки.

вана уравнениями;

U =  n U » {I ,  qT) r<jT/; / < E [ / 3min; / 3mJ ;  

U = ^ - U 9' ( I ,  qr) - m r V ;  / e [ / 9min; / 3mJ ;

Ui —  U . \nU .m  э  m i n *  э  m m
при I — I

r' n
чт И2

dU 
dl >

(7)

где и э, / э — напряжение и ток единичного элемен­
та при удельном расходе топлива gwax-

Таким образом, независимо от типа преобразо­
вателя энергии внешняя характеристика энергоуста­
новки изменяется только с изменением параметров 
управления: qT, / в.г — в теплоэлектрических ЭУ\ qT, 
(qoi<), kCx в энергоустановках с топливными бата­
реями, и в интервале токов нагрузки / е [ 0 ;  / тах] 
в течение времени tK] все ограничения внеш­
ней характеристики остаются неизменными незави­
симо от количества запасенного или израсходован­
ного топлива.

Функциональная связь между параметрами U ,I  
и t предельной внешней характеристики ТЭУ при 
удельном расходе топлива qi— q^max агрегата «теп­
ловой двигатель — электромашинный генератор» 
представлена на рис. 2,а поверхностью АВСС\В\А\ 
для трехмерного пространства в декартовой систе­
ме координат, а на рис. 2,6 — поверхностью ABB^A\ 
для энергоустановок с электрохимическими генера­
торами. Поверхности ЕКК\Е\ (рис. 2,а) и ЕСС\Е 
(рис. 2,6) характеризуют соответствующие связи 
параметров внешних характеристик ТЭУ  при рас­
ходе ТОПЛИВа <7т<<7ттах-

В отличие от предыдущей группы в аккумуля­
торных энергоустановках СТПЭ  выходная мощ­
ность зависит от продолжительности ее работы, 
а количество отданной энергии при прочих равных 
условиях определяет также и режим нагружения. 
Система (2) в этом случае будет иметь в правой 
части следующие члены;

Uо (7, 0 =  varJ Ф  0; ^ L  =  var;

timin’ 7n

dl (8)

Таким образом, при изменении разрядного тока 
/ е [ / т 1 п ; / т а х ]  за время ^ к ]  внешние харак­
теристики АЭУ  представляют функцию двух пере­
менных U(I, t). Связь между параметрами U, I и 
t может быть представлена (рис. .3) поверхностью
АВ В^М̂ к-

Внешняя характеристика АЭУ  в момент време­
ни t— ti описывается уравнениями:

n p =  n of- r gl. (/ , )/„;  (9)
U„ =  Uu +  r8 i(tt) I lt-, t G [ t a-, t'J ,  (10)

где Uoi — условное напряжение энергоустановки 
при линейной аппроксимации внешней характери­
стики U(I, ti) и нулевом токе; rgi( t ) =  (ti) —

коэффициент жесткости внешней характеристики, 
соответствующий полному внутреннему динамиче­
скому сопротивлению энергоустановки в момент 
разряда ti. Величина rgi(t) в этот момент может 
быть определена при построении разрядных кривых 
U (t),  или U(Qi),  соответствующих токам / imrn= 
=  const и / 2тах =  const и емкости Q,. Поскольку А/ =  
= / 2i—/ii= ^ r= co n st величина rgi { U ) = —krS.U(ti).

Задавая такое значение конечного напряжения 
t/mln для данного типа аккумуляторных элементов, 
применяемых в А Э У , при котором продолжение 
разряда в данном режиме нецелесообразно по усло­
виям работы П В К  электромобиля, может быть
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определено и соответствующее этому режиму время 
t'к, а также точки М\к и М2к (рис. 3) допустимой 
внешней характеристики, ограничивающей реали­
зацию энергоустановкой заданного диапазона токов
/ £ =  [ / m i n !  / щ а х ] -

Внешние характеристики для двух указанных 
выше типов КЭУ, применяемых в СТПЭ  для нача­
ла /н и конца tK транспортного цикла, приведены на 
рис. 4 и могут быть записаны уравнениями ви­
да (2):

=  о ;
а п  п  .  i  \ д П Л О  , d U i { i p  

а и Л 1и Ч> —  д1 + — t ■

tt) - d u t (it; tty,

dU2 ( /2; —  ' диЛ1г) -dl ч dt

> ( H )

где индексами «1» и «2» обозначены параметры пу­
скового и тягового источников комбинированной 
энергоустановки.

В зависимости от типов применяемых в КЭУ  
пускового и тягового источников, а также от спосо­
ба подключения их к П В К  (поочередно или одно­
временно) правые части первых четырех уравнений 
(11) будут принимать в соответствующих интер­
валах

/ i e [ / l m l n ;  / l m a x ] ,  / l G =  [ f i H ;  ^ 1 к ]

И

/ 2 ^ =  [ - ^ 2 m l n l  / г т а х  ] ,  t 2 ^ . [ t 2 n \ ^ 2 к ]

вид, определяемый системами (3) или (8).
Требуемая тяговая характеристика П В К  в об­

щем виде может быть выражена политропой:

Fvx —  const, (12)
dp , ,где /  —  — -^- — коэффициент жесткости тяговой ха­

рактеристики.
В зависимости от формы внешней характеристи­

ки энергоустановки тяговая характеристика элек­
тромобиля может иметь один или несколько участ­
ков ограничений, описываемых уравнением ви­
да (12).

При питании П В К  от ЭУ  с преобразователем 
тяговая характеристика СТПЭ  (как и внешняя) 
определится, очевидно, лишь нагрузкой и удельным 
расходом топлива F K (v, qTi) (рис. 5) и может быть 
описана кривой вида MBKLK-

Внешняя характеристика СТПЭ  с аккумулятор­
ными энергоустановками изменяется за время ра­
боты в диапазоне U(I, tH) > U ( I ,  t ) > U ( I ,  t'K) 
(рис. 3).

Тяговая характеристика СТПЭ, соответствую­
щая начальному состоянию А ЭУ  при U(I, tH) (кри­
вая MiHM2н на рис. 3 ), описывается участком 
MBAN  (рис. 5) при работе ТЭД  с полным полем и 
участком MBKLN  — при ослаблении поля в диапа­
зоне а[1;  ttmin]. В конце разряда А ЭУ  при U(I, tK) 
основные ограничения силы тяги и скорости снижа­
ются, и зависимость F K (v, tK) описывается кривой 
MBiAiN при полном поле ТЭД  и кривой M B {K\LiN 
при ослаблении поля в том же диапазоне. Сниже­

Рис. 4. Внешние характеристики комбинированных энергоуста­
новок: а — пусковой и тяговый источник — аккумуляторные 
батареи; б — пусковой источник— аккумулятор, тяговый — 

преобразовательный агрегат.

Рис. 5. Тяговые характеристики электромобиля.

ние абсолютного значения коэффициента жесткости 
тяговых характеристик и уменьшение основных 
ограничений ухудшают, в свою очередь, тягово-ди­
намические свойства электромобиля, особенно в об­
ласти пусковых токов.

В комбинированных энергоустановках, состоя­
щих, например, из преобразователя и аккумулятор­
ной батареи, внешняя характеристика t / e [ £ / max; 
Um (ta)]  (рис. 4,6) в диапазоне токов /e [/m in; 
/12 (/н)]  независима от времени, поскольку ее огра­
ничения определяются только параметрами преоб­
разователя, а в диапазоне токов I ^ [I \ 2(tH)\ / m a x ]
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еще и состоянием и степенью нагружения аккуму­
ляторной батареи, т. е.

и < = [и 01 (tH);  £/<)1тш(^к)] ; /&[/12(^н);
^тах] [̂ н| к̂] •

Очевидно, в интервале времени /е | 7 н; к̂] изме­
нение части внешней характеристики в указанном 
диапазоне и скоростей от t ie [ti 'i2; ti'mm] до t ie  
[tii2i timln], обеспечиваемых пусковым источником, 
изменит соответствующие ограничения тяговой ха­
рактеристики F(v , i) в указанном диапазоне скоро­
стей и тяговых усилий на ведущих колесах элек­
тромобиля.

Таким образом, задаваясь исходными тяго-дина­
мическими свойствами электромобиля и используя 
единую обобщенную структуру СТПЭ  становится 
возможным обеспечить, с одной стороны, наиболее 
общий подход при сопоставлении СТПЭ  с различ­

ными типами ЭУ, а с другой, учесть наиболее 
характерные особенности энергетики СТПЭ  в зави­
симости от формы внешних характеристик и прин­
ципов запасания и преобразования энергии в ис­
следуемых типах энергоустановок. Это, в свою 
очередь, обеспечивает единый подход и упрощает 
введение такой обобщенной структуры в комплекс 
параметров многофакторной модели электромоби­
ля, СТПЭ, условий и режимов его движения при 
исследовании модели с использованием вычисли­
тельной техники.
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О БЪ Я ВЛ Е Н И Е

Со второй половины 1979 г. начал издаваться новый все­
союзный научно-теоретический журнал Отделения физико-тех­
нических проблем энергетики АН СССР и Отделения физико- 
технических проблем энергетики АН УССР «Электронное мо­
делирование». Журнал освещает актуальные теоретические 
проблемы электронного моделирования применительно к элек­
тротехнике, энергетике и другим областям народного хозяй­
ства. Большое внимание в журнале будет уделяться теории 
и методам исследования сложных систем с помощью проблем­
но-ориентированных ЭВМ  и моделирующих комплексов высо­
кой информационной производительности, созданию гибрид­
ных вычислительных машин и их применению, теории и прак­
тики машинного проектирования электронных цепей, элементов 
и узлов электроники, моделированию задач управления слож­
ными энергетическими и другими объектами. Основные раз­
делы журнала: Теория моделирования. Организация структур 
и вычислительных процессов в проблемно-ориентированных 
ЭВМ и системах. Точность, надежность и диагностика элек­
тронных систем. Технические средства моделирования. Ана­
лиз, синтез, оптимизация и идентификация электронных цепей, 
сред и систем. Системные исследования и моделирование 
в энергетике. Применение методов и средств моделирования 
в науке, технике, народном хозяйстве.

Кроме того, журнал будет систематически информировать

читателей о деятельности научных коллективов, работающих 
в области теоретической электротехники, электроники и моде­
лирования, а также о международных и союзных конферен­
циях и симпозиумах, о готовящихся к выпуску и вышедших 
изданиях.

Журнал адресован широкому кругу научных работников 
и инженеров, занимающихся разработкой методов и средств 
электронного моделирования и применением их в народном 
хозяйстве, а также преподавателям, аспирантам, студентам 
специальных вузов и факультетов.

Журнал будет выходить раз в два месяца. В 1979 г. 
вышло два номера.

Подписаться на журнал можно в городских и районных 
агентствах «Союзпечати», в отделениях связи, а также у обще­
ственных распространителей печати по месту работы. Индекс 
журнала в каталоге «Союзпечати» — 71115. Цена годовой 
подписки — 7 руб. 20 коп. Цена отдельного номера — 1 руб. 
20 коп. В розничную продажу журнал поступать не будет.

Если по каким-либо причинам Вам не удалось подпи­
саться на номера журнала вышедшие в 1979 г., редакция 
сможет выслать их наложенным платежом.

Адрес редакции: 252680, Киев-57, ГСП, Брест-Литовский 
пр., 102, Сектор электроники и моделирования ИЭД АН УССР 
(тел. 46-05-60).
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УДК 621.313.13-181.4.001.3

Линейный индукционный микродвигатель с немагнитным
вторичным элементом

ВЕСЕЛОВСКИЙ О. Н., ЕВЛАН О В В. С., кандидаты техн. наук

Новосибирск

Известны примеры использования линейных индукционных 
двигателей в следящих, колебательных и других системах 
автоматики с поступательным перемещением рабочего органа. 
В таких устройствах вторичный элемент исполнительного ли­
нейного микродвигателя составляет с рабочим органом единый 
конструктивный узел. Для обеспечения малоинерционности си­
стемы вторичный элемент должен быть короче индуктора, 
а с целью исключения магнитного тяжения к индуктору целе­
сообразно выполнить его немагнитным.

Ниже описывается одна из возможных конструкций тако­
го двигателя и приводятся результаты “его теоретического и 
экспериментального исследований.

Конструкция. Микродвигатель (рис; 1) состоит из внутрен­
него индуктора 2 и немагнитного электропроводящего вторич­
ного элемента в виде полого цилинда 1, охватывающего 

индуктор. Индуктор имеет внешнее 9 и внутреннее 10 ярма, 
а активная его часть выполняется из катушек и ферромагнит­
ных шайб, причем последние имеют три прорези, расположен­
ные под углом 120°, для установки направляющих 8  и две 
прорези 11 для соединения катушек обмотки. Ферромагнитные 
шайбы, образуя зубцы 4, надеваются на внутреннее ярмо 10, 
состоящее из сердечника и пластин электротехнической стали, 
уложенных на эпоксидной смоле в продольный паз сердечни­
ка. Сердечник заканчивается резьбой для скрепления всей 
конструкции с помощью гайки 12.

Между зубцами 4 на внутреннее ярмо надеваются тексто­
литовые кольца 7, которые формируют пазы микродвигателя 
и одновременно являются изоляцией обмотки от внутреннего 
ярма. В пазы, образованные ферромагнитными шайбами и 
текстолитовыми кольцами, укладывается обмотка 3. Боковые 
фланцы 6 фиксируют внешнее ярмо относительно индуктора. 
Внешнее ярмо имеет две прорези для соединения вторичного 
элемента с рабочим органом и датчиком положения. Переме­
щение вторичного элемента в зазоре по направляющим огра­
ничивают амортизаторы 5. На рис. 1 обозначены основные 
геометрические размеры электродвигателя: L  —  длина; D —  
внешний диаметр; 21 —  длина вторичного элемента; 1а —■ 
активная длина индуктора; йи —  диаметр индуктора; da —  
диаметр внутреннего ярма; б — немагнитный зазор; tz — зуб­
цовое деление; 6П —  ширина паза.

Цилиндрическая конструкция двигателя исключает лобо­
вые части обмоток, позволяет свести к минимуму магнитное 
тяжение между индуктором и внешним ярмом, устраняет по­
перечный краевой эффект и делает возможным выполнение 
обмотки однослойной и двухслойной, с четными и нечетными 
числами полюсов и секций. Вторичный элемент занимает толь­
ко часть активной зоны индуктора, что снижает энергетиче­
ские показатели микродвигателя. Частично этот недостаток 
можно компенсировать применением секционированного индук­
тора.

Расчетная модель. Для исследования электромагнитных 
процессов в рабочем зазоре рассматриваемого двигателя на­
ряду с общепринятыми допущениями принимаются следующие: 

1. Поскольку первичный краевой эффект создает заметную 
неравномерность поля только по краям индуктора, принимает­
ся, что короткий вторичный элемент не выходит за пределы 
равномерного участка, т. е. первичный продольный краевой 
эффект не учитывается;

. 2. Поскольку конструкции внешнего и внутреннего ярм не 
обладают угловой симметрией, индукция магнитного поля по 
угловой координате распределяется неравномерно. Это обстоя­
тельство учитывается введением коэффициента усреднения 

увеличивающего (вместе с коэффициентами воздушного за ­

зора kb и насыщения эффективный зазор 8 ':

8 ' =  V W 5'-

R  Rи D m a x  ________ д ш а х _________

* =  Яср =  ! 2«
I T ]  В (?)<*?

о
где В { ф) — огибающая индукции в зазоре в функции угловой 
координаты ф; В тах, В ср —  ее максимальное и среднее зна­
чения.

В практических случаях соотношение между воздушным 
зазором и полюсным делением таково, что без заметного 
ущерба для точности расчета можно цилиндрическую систему 
координат заменить декартовой [Л. 1].

В соответствии с общепринятыми допущениями предпола­
гается, что вторичный элемент полностью заполняет воздуш-

Д
ный зазор и его расчетная проводимость "gг  (А —

толщина вторичного элемента; у — его электрическая прово­
димость) .

Каждый паз индуктора открыт с обеих сторон: снаружи 
находится рабочий зазор, внутри —  технологический, отделяю­
щий активный слой индуктора от внутреннего ярма. Такая 
конструкция приводит к относительному уменьшению потоков 
пазового рассеяния и ослаблению эффекта вытеснения тока, 
что позволяет принять обычное для традиционных конструк­
ций допущение о замене реальной обмотки бесконечно тонким 
токовым слоем 1(х) .  Влияние принятых допущений может 
быть учтено в дальнейших более детальных исследованиях.

На рис. 2 представлена расчетная модель, на которой ука­
заны магнитные и электрические характеристики сред.

Магнитное поле. В областях I и III модели, не содержа­
щих проводящего тела, поле описывается уравнением Лап­
ласа:

Д Я - = 0 ,  • (1)

а в области II  —  уравнением Гельмгольца:

ДЯ +  й2Я  =  0, (2)
причем система координат связана с подвижным вторичным 
элементом, a k2= — /дау'ро-

В двухфазном варианте микродвигателя, когда одна фаза 
питается неизменным по амплитуде током возбуждения, 
а вторая — изменяющимся током управления, представляет 
интерес исследовать два предельных случая: однофазный ре­
жим и режим равномерной нагрузки фаз.

Для первого случая граничное условие на активной по­
верхности индуктора

Н х {Х, 0) =  / ( х )  =  /,„sina (х +  £);

для второго

Н х {%, 0) =  1 (х) =
где д =  я /т ; т — полюсное деление; | —-начальная пространст­
венная фаза; / т  —  комплексная амплитуда линейной плотно­
сти тока.

Решение исходных уравнений поля отыскивается в виде 
суммы вектор-функций напряженности магнитного поля [Л. 2 ]:

Н = Н °  +  Н Г,

где Н° — векторное слагаемое напряженности поля, не учиты­
вающее возмущения поля, вызванного конечной длиной вто-
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Рис. 1. Конструкция линейного индукционного микродвигателя.

ричного элемента; Н' —  векторное слагаемое, обусловленное 
возмущением поля из-за конечной длины вторичного элемента. 

Условия на границах раздела сред:

Йх (х, 0 ) = / ( х ) ;  Йх (х, б) = 0 ;
ЙХ1 (—1, г ) = Й хц ( —1, г ) ;  B xi (—l, г ) = Й гц ( —1, г ) ;  

Йхц(1, г ) = Й хщ (1, г ) ;  Йхп(1, z )—fizni{l ,  z ). 
Решение (2) для области II при однофазном режиме по­

лучается в следующем виде:
. . sh Р (S' — г ) .

Нх\1 ~  *m Sin а (X +  $) s{, р3 / ^

00

+  5 j  e%nkX +  Bne ~ XnkX) sin A„0z; (3)
Л=1

a  c h  P ( S '  —  z)
=  J m ~ f  COS а (X +  «  ----- ^ -------+

00

+  ^  (Лпе кпкХ — Bne cos A„0z +

n— 1
+  Atekx — B0e ~ kx-, (4)

a2 — Ss c h 8 ( 3 ' —  z) ,
/ * ==/™ -----p--------- I h p 7-----S l n a ( x  +  E ) +

00

+  Л  [  ^n“x~n̂ n̂  (Anc nkX +  Bne ' niX) c o s X n o x j
Пз 1

—  k (А0екх +  B 0e ~ kx), (5)
где

rm
P* =  a2 +  k*\ A„0 — - J T \  n =  1, 2, . . . ;

Hnk =  +  ft2; A0, B „  An, Bn — постоянные интегрирова­
ния.

При двухфазном питании и условии равенства м. д. с. 
в обеих фазах результирующие составляющие векторов напря-

/ / / / / / / / / / / / / / / У / Л  ̂ / / A

г

у /  / / уу/ у/ / ууу/ / уу/ / у/
I

у ~0

Щ .̂  

^ >  = ̂ 0
W 4

ш ч>

Ш
[ i - p a

- №  т
/ / / / /  / / / / / / / » / / / / / /у

Y  p= o o .y = 0

Рис. 2. Расчетная модель линейного микродвигателя с корот­
ким вторичным элементом.

женности поля и плотности тока приобретают вид:

■ ■ sh В (У  —— z)  ,.. I у,
"*Но = Jm! Vh g*' g~/ ( + J  +Jxllp

00

+  J ]  { А п / пк* + \ В п ? е  K k X ) s i n  A„,z;

^ г,1р =
■ a sh B (S ' — z) 

Im В sh pS'

ео

hno
( K / nyX ~  Bnve~

п~\

+  Atpekx — B ope-- kx.

J  J * ! ^  c h W ^ L  / e ( x + l )
•<2 p 1 sh 3̂ , e +

+ £ [
rt=S I

A no A tift i ■ *̂nbX i n ,
\ "г  Впрв ) cos }-nix

-ft (A , /kx +  B0p°-kx).

(6)

(7)

(8)

Из (3) — (5) и (6) — (8) видно, что векторы компонентов 
напряженности поля и векторы плотности тока имеют по два 
характерных слагаемых, первое из которых описывает поле 
в немагнитном зазоре бесконечно длинного индуктора с не­
ограниченной вторичной шиной, а второе учитырает конечную 
длину вторичного элемента.

Электромагнитная сила при одинаковых м. д. с. фаз.
Известно, что электромагнитную силу, действующую вдоль 
оси х, можно вычислить как

Ре
2 Re § H zJ2dV

или представить в виде суммы 

где F t =  Re Г  f  H \ u  J\ d V ■электромагнитная сила для

бесконечно длинной машины; 

P'0
ДК =  - у -  Re j  f r tl j \ i V +  j  H ’zU l\ dV  +

VV

+ j H'zii 'Vv'] (9)
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— дополнительная сила, возникающая из-за возмущения маг­
нитного поля в зазоре, вызванного конечной длиной вторич­
ного элемента.

Если ввести в рассмотрение «добротность машины» или
l-Vf'sco

магнитное число Рейнольдса [Л. 3] е =  — и выражения

Ф> =
К . * + 1  +  1 , „ , /  К«* +  1 - 1  .

2 ; у 2

ь =  ж/2; i' =  ~2~ I-

где d2 — диаметр вторичного элемента, то можно получить 
следующие выражения для электромагнитных сил:

\хйР т Ь21 (аф2 sh  2аф,8 '  +  аф, sin 2аф25 ')  ^
1 4а (1 -|-<s2) (sh2 афрР cos2 аф23 '-ф -ch2 а ф ,8 'sin2 аф23') *

: ( Ю )

Д F -
(J.0/ 2m6s ~2 ~ [(г2— 2s— 1) sh 2а /' COS 2 а /' -j-

4а28 ' (1 +  e2) 2 (Sh2 2a /' COS2 2 a /' +

+  (s2 +  2e — 1) ch 2 a /' sin 2a /']
+  c h 2 2 a / 's in 2 2 a /')  cos 2a/. (11)

Для получения критериальной зависимости электромагнит­
ной силы от «добротности машины» (или от компонентов вы­
ражения добротности) удобна следующая запись:

\^аРтЬ21 
2 ;

Д F  =  ДА*А0.

Кроме того, для ряда практических случаев, когда 6'<^т, 
в выражении (10) можно принять:

sh 2ai|)i6/=»2ar|)16 ', sh ссфгб'гьщфцб'; сЬ аг^ б '^ Л ; 
sin 2<гф2б '^ 2 а ф 2б'; sin аф2б'дааф2б'; cos афгб'чД, 

тогда критериальные зависимости F 0,  и ДА. примут вид:
е

F o* :=  a (1 - f  s2) 3 ' ’ ( 12)

1 /  ~2 ~ [(г2 —  2е —  1) sh 2 а / ' COS 2 а / ' -{-
д р -------------------------------------------------------------------- ----

* — 2 а (1  + е 2) 2/ (sh2 2 а / ' COS2 2 а /' +

+  (ег +  2 е — I ) c h 2 a / 's i n 2 a / ']
+  ch2 2 а / ' sin2 2 а /')  cos 2а /. (13)

Анализ последнего выражения показывает, что электро­
магнитная сила ДА* в зависимости от соотношений 2 //т  и 
числа е является знакопеременной и обращается в нуль при 
выполнении условия: 2 // т =  (2/z—J— 1)/2 , где п =  1, 2, 3 . . .

Кроме того, ДА* принимает нулевые значения при соот­
ношении:

1 — £2
tg 2 a /' — — ^ —  cth 2 a /' =  0.

Н а рис. 3 изображена кривая изменения ДА* в зависимо­
сти от 2 //т  для медного вторичного элемента при Д /6 ' =  0,3; 
<й =  314; s = l .  При 2 //т  == 0,2 значение Д А * = 1 , т. е. достигает 
значения основной составляющей электромагнитной силы А0. 
С ростом 2 //т  значение ДА, быстро падает и при 2 /> т  со­
ставляет менее 5% А0.

Зависимость ДА* от скольжения легко получить, учиты­
вая, что s входит в выражение е. На рис. 4 показаны механи­
ческие характеристики одного из экспериментальных образцов 
линейного индукционного микродвигателя, имеющего следую­
щие основные геометрические размеры: L =  320 мм; D =  40 мм; 
т = 2 6  мм; 6 = 1  мм; Д =  0,5 мм; т/и =  30 мм; 2/ =  40  мм. Кри­
вая 2  — расчетная характеристика без учета ДА, кривая 3 
построена с учетом ДА. Там же изображена эксперименталь­
ная зависимость — кривая 1. Как видно из рис. 4, для подо­
бранных соотношений 2 //т  влияние ДА на механическую х а ­
рактеристику микродвигателя незначительно.

Электромагнитная сила при однофазном питании. При 
s = l  эта сила возникает за счет составляющей ДА. Она мо-

Рис. 3. Зависимость добавоч­
ной силы ДА, от относитель­
ной длины вторичного эле­

мента.

Рис. 4. Механические характеристики линейного микродвига­
теля.

жет быть рассчитана по (9) при подстановке в нее соответст­
вующих выражений (4) и (5 ). В практических случаях доста­
точно воспользоваться формулой:

ДА =
Р-0РтЬ е 
4a2S' (е2 + 1 ) 2 е (s2 — 1) sin 2а/ sh 2а/ -{-

+ (г — I )2 cos 2а/ ch 2а/ sin 2а£.

Электромагнитная сила ДА зависит от положения вторич­
ного элемента и изменяется в функции х по синусоидальному 
закону. Экспериментально было зафиксировано периодическое 
изменение направления движения вторичного элемента в зави­
симости от положения. По абсолютной величине электромаг­
нитная сила в этом режиме для исследованных образцов не 
превышала 0,2 Н; с уменьшением 21/х она возрастает. Подби­
рая должным образом 2 //т , можно свести силу ДА к мини­
муму, что позволит исключить явление самохода в автомати­
ческих устройствах.
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УДК [669.15*71+ 546.28].СО 1.4

Исследование магнитных свойств сплавов Fe-Si-Al 
в области высоких частот

ДРУЖ ИНИН В. В. ( С в е р д л о в с к ) ,  МИРОНОВ Л. В.,
БУЛЫ ЧЕВА 3 . Н. ( М о с к в а ) ,  кандидаты техн. наук, МИНЦ Б. Б. ( С в е р д л о в с к ) ,  

СВЕЖ ОВА С. И. ( М о с к в а ) ,  инженеры

Введение алюминия в состав сплавов железо — кремний 
способствует улучшению их электромагнитных свойств [Л . 1]. 
Это происходит, главным образом, благодаря увеличению 
удельного электросопротивления, что приводит к уменьшению 
потерь на вихревые токи. В то же время пластичность сплавов 
не ухудшается при увеличении содержания алюминия. 
В |[Л. 2] показано, что сплавы Fe— А1 поддаются холодной 
деформации при содержании А1 до 8% . Эти данные обуслов­
ливают необходимость исследования возможности производства 
холоднокатаной изотропной стали, легированной алюминием 
для использования в магнитопроводах высокочастотных машин 
и аппаратов. Магнитные потери на перемагничивание P i,5/ 6o 
сплавов Fe— А1— Si были исследованы для образцов толщиной 
0,35 мм и показано их преимущество перед горячекатаными 
сплавами Fe— Si [Л. 3 ].

Целью настоящей статьи является изучение электромаг­
нитных свойств сплавов Fe— Si— А1 в области частот от 400 
до 104 Гц. Для правильного выбора состава сплава и техно­
логии производства необходимо исследование влияния удель­
ного электрического сопротивления на магнитные потери для 
образцов разной толщины, имеющих мелкозернистую и круп­
нозернистую структуру, а также зависимость коэрцитивной 
силы от содержания легирующих элементов, поскольку извест­
но [Л. 4 и 5 ], что потери на гистерезис, пропорциональные 
величине Нс, составляют значительную часть полных магнит­
ных потерь, даже при частотах 10 кГц и более. Поэтому 
уменьшение коэрцитивной силы для материалов, используемых 
в области высоких частот, может явиться довольно существен­
ным фактором улучшения сплавов Fe— Si— Al.

В табл. 1 приведено процентное содержание кремния и 
алюминия в исследованных сплавах.

Отсюда видно, что сплав № 12 по содержанию кремния 
соответствует горячекатаной стали марки 1521 (ГОСТ  
21427.3—75 ). Опытные плавки сплавов Fe— Si— А1 были про­
ведены в вакуумной печи из чистых шихтовых материалов, что 
позволило получить сталь с малым содержанием примесей. По 
принятой технологии были получены листы толщиной 0,35, 0,2 
и 0,1 мм. Из листов были вырезаны образцы вдоль направле­
ния проката размерами 8 0 X 1 0  мм массой 100 г. Для несколь­
ких сплавов были вырезаны образцы как вдоль, так и поперек 
направления проката с целью определения анизотропии маг­
нитных свойств. Отжиг образцов проводился в вакууме (при 
0,133 Па) при температурах 1100 и 850°С.

О величине зерна можно судить по числу зерен на пло­
щади в 1 мм2, представленном в табл. 2.

В дальнейшем все результаты будем относить к образ- 
зам, отожженным при 1100°С, если не указан режим отжига.

Рис. 1. Схема установки для определения полных магнитных 
потерь образцов на повышенных частотах.

При исследовании электромагнитных свойств образцов 
удельные потери измерялись в диапазоне частот 4 -1 0 2-+ 
104 Гц, при этом определялись коэрцитивная сила, удельное 
сопротивление и величина зерна. Измерение потерь на перемаг- 
ни^ивание проводилось на образцах 8 0 X 1 0 0  мм в миниатюр­
ном аппарате Эпштейна на мостовой установке, схема которой 
приведена на рис. 1 *[Л. 6 ]. Напряжение с вывода генератора 
звуковой частоты 1 поступало на вход усилителя мощности 2. 
С выходом последнего соединена намагничивающая обмотка 
Wi образца и первичная обмотка трансформатора тока 6. При 
частоте более 400 Гц трансформатор 6 не используется, и на­
магничивающий ток протекает по обмотке wik магнитного 
компаратора тока 7. Ток, протекающий по двум другим 
обмоткам w2h и w3k, определяется э. д. с., наведенной 
в обмотке ш2 образца, сопротивлением R n  и  емкостью Сw. 
Последние подбирались таким образом, чтобы отсутствовала 
составляющая первой гармоники в кривой магнитного потока 
компаратора 7. Для обнаружения этой гармоники использовал­
ся избирательный индикатор напряжения 4 с дополнительным 
фильтром 3. Полосы в аппарате собирались внахлестку. Воз­
душный зазор и тонкая окисная пленка на поверхности полос 
с электрическим сопротивлением от 0,4 до 0,7 Ом-см2 обеспе­
чивали изоляцию полосок друг от друга.

Амплитуда магнитной индукции определялась по вольт­
метру средних значений Ф 564-5. Магнитные потери вычисля­
лись по формуле

где Гер —  среднее значение напряжения:

Гср=4/ДаУ2Вт ах: (2)
S — площадь поперечного сечения образца, м2; f — частота 
переменного тока, Гц; В т ах — амплитуда магнитной индук­
ции, Т. При измерении магнитных потерь коэффициент формы 
кривой магнитной индукции Kf отличается от 1,11 менее чем 
на 2% . В соответствии с ГОСТ 12119-66 в этом случае не 
требуется приводить результат измерения к величине, соответ­
ствующей синусоидальному изменению магнитного потока.

При определении удельных потерь аттестованного эталона 
расхождение результатов измерения не превышало 1%. Точ­
ность измерения данного метода ± 3 % . Коэрцитивная сила 
определялась методом сброса с точностью ± 5 %  [Л- 7].
Удельное электросопротивление определялось на потенциомет­
рической установке У309.

Таблица 1

Номер
сплава I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Si. % _ _ _ 1,08 2,99 3,91 4,66 3,15 1,19 2,05 2,1 4,56

А1. % 4,55 5,70 4,2 4,95 3,4 1,78 0,75 4,15 6,2 5,1 4,0 —

Таблица 2

Толщина образца, мм Количество зерен на площади 1 мм3

Отжиг 850°С Отжиг 1100°С
0,1 256— 512 32— 64
0 .2 256— 512 16— 32
0 .3 5 128—256 8— 16
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Потери мощности при однородном перемагничивании, ког­
да магнитная индукция распределена равномерно по всей тол­
щине листа, выражается формулой:

P =  a f + ^ ~ P ,  (3)

где а — потери на гистерезис за цикл перемагничивания; с —  
постоянная для данного значения магнитной индукции; р —  
удельное электрическое сопротивление; d — толщина образца.

На рис. 2 показана зависимость Р0,2/8000 от р для образ­
цов двух толщин (чтобы исключить влияние неизбежной раз- 
нотолщинности при изготовлении образцов на величину маг­
нитных потерь, экспериментальные значения последних были 
скорректированы на номинальную толщину 0,1, 0,2 и 0,35 мм). 
Учитывая, что при частоте переменного тока 8000 Гц основной 
составляющей магнитных потерь являются потери на вихревые 
токи, зависимость Ро,2/вооо(р) с учетом имеющегося разброса 
экспериментальных точек можно представить как линейную. 
Анализ экспериментальных точек, расположенных выше > пря­
мой, показал, что в этих образцах коэрцитивная сила была 
больше, чем для экспериментальных точек, расположенных 
ниже прямой линии.

Из рис. 2 видно, что наклон прямой для образца толщи­
ной 0,2 мм больше. Это вызвано изменением соотношения по­
терь на гистерезис и вихревые токи при различных толщинах. 
При уменьшении толщины пластины с 0,2 до 0,1 мм коэрци­
тивная сила увеличивается примерно в 1,5 раза, классические 
потери на вихревые токи уменьшаются пропорционально квад­
рату толщины. С учетом дополнительных потерь, которые 
изменяются с толщиной значительно слабее, чем по закону 
квадрата, имеем почти линейное снижение потерь при умень­
шении толщины образца с 0,2 до 0,1 мм.

Зависимость магнитных потерь от удельного электрическо­
го сопротивления можно проследить на двух образцах, имею­
щих разное р и одинаковую Нс, по табл. 3.

Используя формулу (3 ), можно получить зависимость 
разности магнитных потерь от частоты для образцов одина­
ковой толщины, имеющих равные потери на гистерезис, но 
разное р:

А,

_1_
Рг

а +  ~  f

)
(4)

Рис. 2. Зависимость магнитных потерь Р0,г/sooo от удельного 
электрического сопротивления стали для образцов толщиной 

0,2 мм (а) и 0,1 мм (в).

Рис. 3. Зависимость магнитных 
потерь Р 0,2/8000 И Р \ 1 400 от тол­

щины образца.
1, 3 — при частоте 8 кГц для об­
разцов № 3 и 5 соответственно; 2, 
4 — при частоте 0,4 кГц для образ­

цов № 3 и 5 соответственно.

Частотная зависимость разности магнитных потерь для 
образцов с одинаковым удельным электросопротивлением, но 
разными потерями на гистерезис может быть определена на 
основании данных, приведенных в табл. 4.

Таблица 3

Эта зависимость может быть выражена формулой:

a' +  - y f
(5)

№
 о

бр
аз

ца

а
S£

О
О-

сЬ

£

о
8

С-см Itf 
С? СО

ООо
см ^
о  н 

й. со

ООО
см ^

Q?iS

ОО
СМ ^

а? Й

ООо
« и
ем ifi 
о  н" Q, CQ

№ 3 0 ,5 8 0,31 3,01 8 ,7 7 2 6 ,7 51 8 1 ,6
№ 5 0 ,7 7 0,31 2 ,4 9 6 ,8 5 20 3 7 ,7 5 9 .7

1Э =: 79,5775 А/м.

Таблица 4

О
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ец

СП
6

с1*
2
чз

ООО
77 ь* см

й? Ё

О

СМ ^  
О н4, СО

8О
иСМ

а? со

ОООо  и
см

(S

О
8со и 
см

с?  Ё

№ 6 0 , 2 8 0 , 7 2 0 , 2 2 , 2 6 6 , 3 1 1 8 , 9 3 5 , 7 5 6 , 8
№  10 0 , 4 3 0 , 7 2 0 , 2 2 , 8 2 7 , 4 5 2 0 , 8 3 8 , 7 6 0 , 8
№  6 0 , 3 8 0 , 7 2 0 , 1 1 , 6 9 3 , 9 3 1 0 , 4 1 8 , 6 2 8 , 7
№  10 0 , 4 8 0 , 7 2 0 , 1 2 , 0 9 4 , 9 6 1 2 , 6 2 2 , 4 3 4 , 4

Как и следовало ожидать, Д2 для стали толщиной 0,1 мм 
больше, чем при Д2= 0 ,2  мм. Это объясняется увеличением 
доли потерь на гистерезис при уменьшении толщины листа. 
Количественного совпадения экспериментальных данных и фор­
мул (4) и (5) при их качественном совпадении получить не 
удалось. Это объясняется тем, что потери на гистерезис уве­
личиваются не только за счет увеличения частоты, но и за счет 
неоднородного распределения магнитной индукции по толщине 
образца. В то же время потери на вихревые токи с учетом 
поверхностного эффекта будут увеличиваться слабее квадрата 
частоты, т. е. для количественного объяснения эксперимен­
тальных данных необходимо принять во внимание поверхност­
ный эффект и вызванное им изменение условий перемагни­
чивания.

Уменьшение магнитных потерь может происходить как 
при увеличении р, так и при уменьшении толщины листа. З а­
висимость Р от d показана на рис. 3. При частоте 8 кГц она 
имеет почти линейный характер. Сравнивая графики Р (р ) и 
Ра, мы видим, что увеличение р на 0,027 (Ом-мм2)/м  эквива­
лентно уменьшению толщины на 0,01 мм для стали толщиной 
0,2 мм. В табл. 5 показана зависимость Р от f для двух ста­
лей с различным р, имеющих крупнозернистую структуру при 
В =  0,2 Т; d = 0,2 мм. Как уже отмечалось, при частотах до 
1 кГц лучшие свойства наблюдаются у стали с крупнозерни­
стой структурой, а при увеличении частоты — у стали с мел­
ким зерном [Л. 3 и 4 ]. Из таблицы следует, что влияние ве-
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Таблица 5

Частота,
Гц

Образец № 3 
р =  0,58 Ом-мм2/м

Образец № 5  
р =  0 ,7 7  O m - m m V m
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6 0 0 1 , 3 8 1 , 4 5 - 5 1 , 2 4 1 , 2 9 4
1000 3 , 0 1 2 , 8 8 _|_4 2 , 4 9 2 , 6 0 4
2 0 0 0 8 , 7 7 7 , 9 3 +  10 6 , 8 5 6 , 7 3 2
4 0 0 0 2 6 , 7 2 3 , 2 +  13 2 0 , 0 1 8 , 8 6
8 0 0 0 8 1 , 6 5 9 , 2 +  15 5 9 , 7 5 4 , 8 10

Таблица 6

№ сплава Р 1/400- Вт/ кг Ва5оо* Т

I 15 ,5 1,40
2 16 ,5 1,36
3 16 ,2 1,44
4 14 ,5 1,35
5 12 ,7 1,42
6 11 ,6 1,43
7 11,1 1 ,4 0
8 10 ,3 1,32
9 15 ,4 1 ,38

10 14 ,3 1,40
11 13 ,2 1,41
12 12 ,4 1,46

Сталь марки 1521 
(ГОСТ 21427.3— 75)

12 ,5 1,42

личины зерна на магнитные потери зависит от удельного 
электрического сопротивления; чем меньше р, тем большее 
влияние оказывает величина зерна.

Это происходит за счет того, что вихревая составляющая 
потерь крупнозернистой стали больше, чем мелкозернистой, 
причем с ростом частоты намагничивающего поля она растет 
быстрее, чем гистерезисная. Но с повышением удельного элек­
трического сопротивления потери на вихревые токи умень­
шаются, и разница свойств стали с мелким и крупным зерном 
при высоких частотах уменьшается.

Зная зависимость P(f)  (см. табл. 5 ), можно найти ее про­
изводную и получить скорость возрастания магнитных потерь 
при различных частотах. Для образов № 3 и 5 значение dP/df  
составляет 5,8 и 4,4 В т/(к г-к Гц ) при частоте намагничиваю­
щего поля 1 кГц и 25 и 18 В т/(к г-к Гц ) при 8 кГц, т. е. 
с повышением частоты магнитные потери растут быстрее у ста­
ли с меньшим удельным электрическим сопротивлением. Ана­

логичный характер имеет зависимость Р(В)  и Ч в ™ -

Магнитные потери увеличиваются быстрее с ростом магнитной 
индукции у образцов с меньшим удельным электрическим со­
противлением. Это говорит о том, что с повышением индукции 
доля вихревых потерь увеличивается. Эта зависимость сохра­
няется во всем измеренном диапазоне частот.

В табл. 6 приведены магнитные свойства исследованных 
сплавов F e —А1— Si, нормируемые ГОСТ 21427.3—75 для го­
рячекатаной стали марки 1521 толщиной листа 0,2 мм (при 
этом анизотропия магнитных потерь Р а 40о составляет не бо­
лее 10% , анизотропия индукции — не более 0,05 Т).

Как видно, сплавы Fe— А1— Si с 3— 4% Si и 2—3% А1 
при суммарном их содержании не более 6% (сплавы № 5 и 6) 
по величине магнитных потерь и магнитной индукции находят­
ся на уровне горячекатаной стали марки 1521. Эти сплавы ха ­
рактеризуются более высоким р, чем сталь марки 1521, что 
обеспечивает более медленный рост магнитных потерь при вы­
соких частотах. Преимуществом указанных сплавов является 
также их лучшая пластичность, позволяющая получить листы 
толщиной до 0,1 мм холодной прокаткой. У сплава № 7 
получены низкие магнитные потери за счет высокого содержа­
ния кремния, у сплава № 8 — за счет повышения суммы леги­
рующих элементов, что обусловило одновременное снижение 
магнитной индукции и пластичности. Получение листов из 
этих сплавов возможно только при теплой прокатке.

Выводы. 1. При частотах 1— 10 кГц магнитные потери 
линейно уменьшаются с ростом удельного сопротивления ста­
ли и тем больше, чем больше толщина листа.

2. Повышение удельного сопротивления сплава уменьшает 
влияние величины зерна на магнитные потери при частотах 
1— 10 кГц.

3. Магнитные потери растут быстрее с увеличением маг­
нитной индукции для образцов с меньшим удельным сопротив­
лением.

4. Снижение магнитных потерь происходит пропорциональ­
но уменьшению толщины листа.
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Сообщения
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Применение линейного программирования при
расчета асинхронных машин

ЗАЙЧИК В. М„ канд. техн. наук

Воронеж

оптимизации

Из известных методов численного решения сложных экс­
тремальных задач наиболее; удобным и надежным является 
линейное программирование. В статье показано, что задача 
оптимизации расчета асинхронной машины может быть сведена 
к задаче линейного программирования при условии, что элек­
тромагнитный расчет ведется не по традиционной схеме, 
а в соответствии с методикой, изложенной в [Л. 1]. Указан­
ная методика предусматривает выполнение расчета при задан­
ном наружном диаметре статорного пакета и семи электро­
магнитных нагрузках: В ъ  В 3.с, В я с, В3.р, В я.р, /, А; здесь

В э.с, В я.с, В а.р, В я.р — магнитные индукции в воздушном 
зазоре, зубцах и ярмах статора и ротора; /  — плотность тока 
в статорной обмотке; А — линейная нагрузка.

Обозначим в диапазонах рациональных значений электро­
магнитных нагрузок нижние значения символами В^~, В ~ с ,

ЗГс- ВТр’ 5Гр. г .  А - , а верхние -  Bf, в+ В+> в+р

В + р , /+ ,  А + . В табл. 1 приведены 8 базовых наборов пре­
дельных значений нагрузок.

Для каждого из приведенных наборов можно рассчитать 
по методике |[Л. 1] соответствующий вариант геометрии ма­
шины. Следовательно, могут быть определены прямым расче­
том восемь базовых значений целевой функции. Без умаления 
общности примем в качестве целевой функции годовую при­
веденную стоимость машины [Л. 2 ]. При этом для /-го рас­
четного варианта вычисляется значение П; ( / = 1 ,  2, . . . .  8 ) :

И > =  (P n+ P n)K i+ 3i,  руб/год, (1)

где Ki — величина капитальных затрат, руб; Э 4 — годовые 
эксплуатационные расходы, уменьшенные на сумму амортиза­
ционных отчислений, руб/год; ря — нормативный коэффициент 
эффективности капиталовложений, 1 /год; ра — коэффициент 
амортизационных отчислений, 1/год.

Кроме того, для каждого набора электромагнитных нагру­
зок по общепринятым методикам могут быть найдены и дру­
гие показатели, которые обычно рассматриваются как ограни­
чения, например температура 0 статорной обмотки. Обозначе­
ния выходных показателей, соответствующих каждому из 8 ва­
риантов, приведены в табл. 1.

Таблица 1

Номер
расчета Исходные данные

Результаты
расчета

1 В Т ВТ, В Т, В Т, В Т , Г А~ п , 9 ,

2 ВТ ВТ, ВТ, В Т , В Т, г А ~ П 2 02

3 В Т В Т, В Т , ВТ, В Т, г А ~ П3 03

4 В Т В Т, В+с В Т, В Т, г А~ П 4 04

5 В Т ВТ, В Т, В Т , В ц , г А ~ П 5 05

6 В Т В Т, В Т, В Т , ВТ.р г А- П 6 0 6

7 В Т ВТ, В Т , В Т, В Т , i + А - п , 07

8 ВТ ВТ, В Т , В3, В Т , г А + П 8 6 8

Введем в рассмотрение 7 вспомогательных величин, каж­
дая из которых характеризует изменение соответствующей 
электромагнитной нагрузки:

В ь - в т
B t ~ B f  :

В3.с Взс

B t c - B -

вяс-в ~
В +  — Втя.с я

в.
и .= з.р ■ в:з.р

Вз .Р Взр

Вя.р — в яр

B t .p - B ^

1 — г  
/•+ — |- >

А — А~
: А+ — А -

(2)

Заметим, что при нижнем значении соответствующей элек­
тромагнитной нагрузки вспомогательная величина и равна 
нулю, при верхнем значении — единице; таким образом,

0 < ы ,< 1 ; 0sgu2s £ l ; 0<£и3й£1; 0<Cu4sgl; 0 < и 5< 1 ;

0s£«es£l; Cfegn7<l- (3)
Сделав допущение о том, что при изменении электромаг­

нитных нагрузок выходные показатели изменяются по линей­
ному закону, можно записать следующие аппроксимирующие 
уравнения:

П =  П, +  а х (П, -  П .) +  в , ( П .- П ,)  +  иъ (П4- П , )  +  

+  “ i (П5 — П ,) -f- и. (П, — П,) -(- « в- (П, —  П ,) -f- 

+  1h (П, — П,);
0 =  9, +  к, (02 — 6,) +  и2 (03 — 0,) и3 (0, — 0;) +

+  й4 (®б — ®i) +  аь (®б — 9i) 4\Иб (®7 — ®i) +
+  м7 (®s — 9i)- )

Строго говоря, приведенные выражения для П и 0 являют­
ся достоверными только при восьми различных сочетаниях ве­
личин и,, и2, «з, и4, и5, и6 и и7, приведенных в табл. 2.

При всех других возможных сочетаниях переменных, до­
пускаемых неравенствами (3 ), значения выходных показателей 
могут не совпасть с реальными значениями этих величин. Под 
реальными понимаются значения выходных параметров, полу­
чаемые при расчете машины по методике [Л. 1]. Для нахож-

Таблица 2

Расчетный вариант, 
соответствующий 

конкретному набору 
вспомогательных 

величин

Вспомогательные переменные

и, ий «3 их. «5 «в и7

1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0 0 0
4 0 0 1 0 0 0 0
5 0 0 0 1 0 0 0
6 0 0 0 0 1 0 0
7 0 0 0 0 0 1 0
8 0 0 0 . 0 0 0 1
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дения реальных выходных параметров нужно предварительно 
с помощью соотношений (2) рассчитать электромагнитные на­
грузки, соответствующие конкретному набору переменных и\, 
и2, из, и4, н5, «в. “ 7, а затем произвести синтез машины. Тем 
не менее, при построении математической модели задачи мы 
будем считать, что изменение выходных показателей подчи­
няется линейному закону. Это допущение оправдывается тем, 
что приводимая ниже расчетная процедура предусматривает 
постепенное сужение зоны поиска. Для достаточно узкого диа­
пазона возможных значений электромагнитных нагрузок вы­
ходные показатели не могут изменяться в широких пределах 
и, следовательно, поэтапное сужение зоны поиска, в конечном 
итоге, приведет к определению практически равноценных ва- 
оиантов, реализуемых при различных сочетаниях электромаг­
нитных нагрузок из очень узкой области.

Построим модель задачи линейного программирования, 
приняв в качестве критерия оптимальности приведенную стои­
мость П машины. В соответствии с (4) целевая функция 
представится в виде: ,

П =  П, +  в, (П2 -  П .) +  н2 (П3 -  П .) +  и, (П4 -  П ,) +

-L ц4 (П, -  П.) +  н5 (П, -  П.) +  и, (П, -  П ,) +
+  щ  (ГГ8 —  n j  =  min (5)

ИЛИ
7

11 =  11, + 2  щ  (П/ + , —  П ,) =  min. (6)
* = 1

Таблица 3

Номер
расчета Исходные данные Результаты

расчета

I Я3+с Яя+с Я+ Я+р /+ А+ щ 01

п Ч Я + Я+с я 3+ р в +я.р /+ А + Пц 0ц

ш ЯзГс Яя+с Яа+р Я+р 1+ А+ п ш 8ш

IV ч b l ЯяТс Яз̂ р Яя+р /+ А+ n iv ■ ®iv

V ч Я3+с Яя+с ЯГР Яя+р 1+ А+ n v ®v

VI Ч Я3+с Я+ в +з.р ЯяГр /+ А+ Пух ®VI

VII B t Я3+с Яя+с я 3+р я+р г А+ П уп ®vll

VIII Bt з.с Я+ я 3+ р Яя+р i+ А - П уш ®VIII

Uy = ч Р Яя.р /ч — /
; «

А+ - - A

я+р ~~ Яя р > “ VI — j+ — г VII ~ А+ — A - ■

(9)
Ограничение по тепловому режиму может быть представ­

лено так:
7

0 1  " Ь  2  ( ® I + 1  ® l )  0 Д О П >  U )

1-1
где 0 д о п — предельно допустимая температура статорной 
обмотки.

Аналогично могут быть учтены и другие ограничения.
С помощью процедуры симплекс-метода решается задача 

линейного программирования: определяются значения пере­
менных «ь и2, н3, н4, н5, Me и м7, при которых достигает ми­
нимума целевая функция (6) и выполняются ограничения 
(7) и (3).

Если найденные в результате решения переменные равны 
и* 1, и*2, и*з, и*4, н*5, и*е и и*7 , то соответствующие им значе­
ния электромагнитных нагрузок можно определить из (2 ):

Я*5 = я г (  1 - - и * , )  +  В +  и * , ;

Я *3.с = я Г с О — и * 2) +  В + сй* 2;

в* я.с = я Г с О - н * 3) +  В + н * 3;

В* з.р —■ я Г р (1 —  и*4) +  Я+р н*4;

В* я.р = я яТр (1 - в * , )  +  В + р в * ,;

/*  =  / “ (1 —  и* е) +  / + «* >;

А * = А ~  (1 —  н*7) +  А +и*7.

(8)

Для того чтобы электромагнитные нагрузки не выходили 
за пределы заданных диапазонов их изменения, должны вы­
полняться условия:

Os£uis£l; Os^Hii^l; O ^ h iii^ I ;  0=£^ихуг£П;
0<«vs£l ;  OsS«visSl; O^uyii^I- (10)

Для сопредельной задачи можно записать аппроксими­
рующие уравнения, аналогичные соотношениям (4 ):

П =  Щ  +  щ  (Пц -  Пг) +  ип  (Пш  -  П:) +

+И [ц (П1У — II j)  -|- и1у (ПУ I I j)  -)- йу (Пу1 II j)  -f-

+ й у ! (П ул—n j)  +  Иуп (ПуШ Пр;

0 = 0 !  +  й[ (0Ц — 6j) +  ЙЦ (0ГП — ®l) +

+ иш (9rv — +  ttiv (®v — ®i) +  Mv (®vi~~ ®i) I'

+ “ v l  (® V I I  —  ® l) +  MV I I  (® V I I I  —  ®l)-
Целевая функция сопредельной задачи примет вид, ана­

логичный равенству (6 ):
V I I

( 12)

( П )

П =  n i h 2  (П(1+1) — Пг) =  min>
/ = 1

о тепловому р 
V H

0 J  +  2  ( ® ( i  +  I ) —  ® l )  <  0 Д О П -

а ограничение по тепловому режиму запишется так: 
V I I

(13)

Для повышения достоверности результата нужно, наряду 
с рассмотренной задачей линейного программирования, решить 
еще одну задачу (сопредельную), исходные данные для кото­
рой приведены в табл. 3.

Сопоставляя табл. 1 и 3, нетрудно заметить, что при оди­
наковых пределах изменения электромагнитных нагрузок пере­
ход от одного набора исходных данных к другому для каждой 
из задач (основной и сопредельной) осуществляется по- 
разному.

Применительно к сопредельной задаче в рассмотрение 
вводятся вспомогательные переменные: йх, ни , й ш , ttiv , ну, 
Hvi и ttvxi, каждая из которых характеризует изменение соот­
ветствующей электромагнитной нагрузки:

Решение сопредельной задачи состоит в нахождении пере­
менных их, ни, н ш ,  H i y ,  ну, h v i  и  u v i i , при которых до­
стигает минимума целевая функция (12) и выполняются огра­
ничения (13) и (10).

Пусть переменные, найденные в результате решения со­
предельной задачи, будут равны н0х, h ° i i , u ° i i i , h ° i v , u ° v , 
u°v i , h ° v i i . Тогда соответствующие им значения электромаг­
нитных нагрузок можно определить из (9 ):

fio5 = S + - H » !  ( В + - В ь ) ;

В°3.с =  В+с — и \ 1 (В+с — В~ с) ; 

и'В \ .с  =  В + •ш ( ^ +c - s a~c);

Ни

ч - я 5 Я3+ с - Я3.с я»з.р =  Я з Г р - Ы’ ; у ( в + - я 3- р)

ч  - я г  ’ я + - Ч ,  ’ Я % .р = Я я+р - н » у  ( B + - B - )

я я+ с - ^Я.С Я + - Я3.р /° =  /+ — u °vI ( /+ —  Г)’
Ян+ с - • я -  ’ •яГр ’ П° =  А+  — H°vII (А+ — П ~ ).

( 14)
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Полученные с помощью линейного программирования ре­
шения двух задач (основной и сопредельной) подлежат про­
верке. Для этого по каждому из двух найденных наборов на­
грузок (один набор —  Д*5, В *з.с, б*я.с, В*з.Р, В*я.р, /* , А*; 
второй—  В°8, 5 ° з.с, В0я.с, В°з.р, В°я.Р) А0) в соответствии 
с методикой, описанной в [Л . 1], определяются геометриче­
ские размеры и обмоточные данные проектируемой машины, 
а по ним с помощью прямого счета — выходные параметры. 
Возможны два случая: выходные параметры, найденные для 
обоих наборов, удовлетворяют всем наложенным ограниче­
ниям, и значения целевой функции оказались лучше, чем в каж­
дом из допустимых исходных вариантов, приведенных в табл. 1 
и 3; найденные выходные параметры по обоим или по одному 
из наборов оказалиь хуже, чем хотя бы для одного из допу­
стимых исходных вариантов.

В первом случае первый этап оптимизации закончен. Его 
результатом является сужение зоны поиска на следующем 
этапе. Электромагнитные нагрузки, образующие центр новой 
зоны поиска, обозначаются В §  (Ц) , В3.с(ц), Вя.е(ц), бз.рщь 
Вя.р(ц), /(ц), А(ц) и определяются по формулам: >

5& (ц) =  ~ 2 ~  (5*5 +  5*j) > Вз.с (ц) 2 ~  (5*3.0 +  5°з.с) ;

5 я.с (ц) =  ~2~ (5*я.с +  5°я с);

5 3,р (ц) =  2 (5*з.р +  5°3.р); [(15)

5 я.р (ц) =  ~2 ~ (5*я.р 5 ° я р);

/(ц) =  4 -  <'* +  /" ) ;  Л(ц) =  ~ Y  (А* +  а °).

Новые значения электромагнитных нагрузок, предназна­
ченные для расчета восьми вариантов (см. табл. 1), опреде­
ляются так:

В ь н 5 5 (Ц) В ы  — в ъ (ц) +  А В Ъ;

В Т , <н) = 5 3 .с (ц) — А В 3 .с ! 5 3+ с (Н) ^ з .с  (ц ) А В 3 с >

в  Т с (Н) = 5я .С (ц ) — Д ^ я .с ! в +с я.с (н) —  ^Я.С (ц) +  Д-^Я.С;

В Т ,- (Н) = 5 3 ,р (ц) — А В 3 р\ З.р (н) —  В 3 р ( ц ) + д я 3 .р; (16 )

В Т Р (н) = 5 я.р (ц) — Д б я .р ;
R +
°я .р  (н) =  в я ,р  ( ц ) + Д # я .Р;

/  (и) =  У(ц ~  A j; /(н) — /(и )  +  д / ;

^(Н) -Д(ц) А Л , -Л =  А ( Ц) +  Д Л , )

где Д 5 5 , А В ; . с* Д Я я.с, Д 5 3 .р, А В Я р, Д/, ДА —  половинные

диапазоны электромагнитных нагрузок на очередном этапе по­
иска, определяемые из соотношений:

Д 5 5 =  0 ,4  (5 +  -  В^ ) ; ДВ3 .о =  0, 4 (В +  -  ) ;

Дбя.с =  0 ,4  (B +C^ f i - C); ДВ3. р = 0 , 4 ( В 3+р - В - ) ;  (]7)

ДВя.р =  0 ,4  А /=  0 ,4  ( / + - / - ) ;

ДА =  0 ,4  (А+ — А - ) .

На новом этапе поиска вновь находятся выходные пока­
затели для восьми вариантов и решаются две задачи линей­
ного программирования (основная и сопредельная) в соответ­
ствии с описанным выше правилом. Итерационные циклы вы­
полняются последовательно до тех пор, пока зона возможных 
значений электромагнитных нагрузок не окажется настолько 
узкой, что все варианты, соответствующие этой зоне, будут 
практически равноценными.

Во втором случае найденный прямым счетом результат 
решения задачи, оказавшийся хуже исходного, отбрасывается. 
Для образования центра и границ новой зоны поиска его за­
меняют наилучшим из остальных известных допустимых ва­
риантов соответствующей задачи.

Из вышеизложенного следует, что роль аппарата линей­
ного программирования сводится здесь преимущественно К бо­
лее быстрому сужению зон поиска- от одного этапа к другому. 
Но если решение, полученное на очередном этапе с помощью 
линейного программирования, не выдерживает проверки пря­
мым счетом, зона поиска на следующем этапе все же оказы­
вается обязательно более узкой.

В описанной выше модели внешний диаметр Da статорно­
го пакета предполагается обязательно заданным. Во всех слу­
чаях он должен соответствовать одному из нормализованных 
размеров, число которых весьма ограничено для машин с за­
данной полезной мощностью и числом полюсов. Если значение 
D a не указано заказчиком с учетом требуемых установочных 
размеров, проектировщик выбирает его, руководствуясь '[Л. 3].

Сравним предложенный метод оптимизации асинхронного 
двигателя с другими методами. Задача оптимизации расчета 
асинхронного двигателя известна в литературе как нелиней­
ная. При постановке задач нелинейной оптимизации теорети­
чески возможны модели неограниченной сложности, но на 
практике поиск оптимального решения таких задач вызывает 
большие трудности. Как указывается в [Л. 4 ], решение зада­
чи нелинейного программирования осложняется при дискрет­
ности некоторых аргументов. При оптимизации расчета асин­
хронного двигателя по критерию обобщенной (приведенной) 
стоимости в условиях, когда число ограничений достигает 
7— 10, оптимум оказывается иногда на пересечении 3—4 огра­
ничивающих поверхностей, имеют место «овражные ситуации» 
и другие сложности.

Линейная модель, описанная в настоящей статье, позво­
ляет оптимизировать только 7 аргументов, представляющих 
собой электромагнитные нагрузки. Чтобы получить оптималь­
ные значения конструктивных параметров, таких как главные 
размеры П и / ,  высота и ширина пазов статора и ротора, чис­
ло витков обмотки w, должна быть выполнена дополнитель­
ная (но вполне детерминированная) вычислительная процеду­
ра [Л . 1].

Как указывается в настоящей статье, линейная модель 
основывается на допущении, что выходные показатели проек­
тируемой машины изменяются по линейному закону в зависи­
мости от относительного прироста электромагнитных нагрузок. 
Принцип таких допущений, игнорирующих малые нелинейные 
возмущения, не нов, и в практике уже накопился известный 
опыт его реализации. В [Л. 5] для подобных случаев предло­
жена методика, позволяющая выяснить, корректна ли линей­
ная модель, т. е. лежит ли истинный экстремум недалеко от 
найденного, а если модель некорректна и допускает результа­
ты, не близкие к истинным, то как выделить близкие. В отно­
шении линейной модели, такие вопросы не ставятся, что 
объясняется следующим: на каждом этапе истинные результа­
ты определяются прямым счетом по методике [Л. 1]; при 
поэтапной оптимизации результаты, полученные на очередном 
этапе прямым счетом служат только как исходный материал 
для выполнения следующего этапа.

На первый взгляд может показаться парадоксальным, что 
задача, в которой имеют место нелинейные связи, решается 
с использованием аппарата линейного программирования. По­
следний, однако, служит здесь только для постепенного суже­
ния зоны подходящих значений электромагнитных нагрузок. 
Поэтому операция поиска оптимума возлагается преимущест­
венно на механизм прямого счета, неуязвимый при «овраж­
ных» ситуациях.

Поскольку описанная модель позволяет оптимизировать 
значения только 7 аргументов (нагрузок), она уступает нели­
нейным моделям в универсальности. Вместе с тем, она не ста­
вит предела количеству налагаемых ограничений и, что важ­
ней всего, не вызывает затруднений в реализации, поскольку 
два используемые в модели вычислительных аппарата (сим­
плекс-метод линейного программирования и прямой счет) ра­
ботают всегда безотказно. В основании модели лежит положе­
ние, доказанное в [Л. 1], что все геометрические размеры 
машины, кроме Da, ее обмоточные данные и выходные пара­
метры являются функциями электромагнитных нагрузок. По­
этому оптимизация дискретных величин, таких, например, как 
число проводников в пазу или их поперечное сечение, возмож­
на через найденные оптимальные значения электромагнитных 
нагрузок путем простого округления.
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УДК 62-83-52

Линеаризация цифровых и цифро-аналоговых 
автоматических систем

КУЛЕССКИЙ Р. А., канд. техн. наук

Свердловск

Для подавляющего большинства промышленных механиз­
мов с электрическими приводами, требующих высокой точно­
сти в установившемся режиме работы, используются цифро- 
аналоговые системы управления i[Jl. 1], сочетающие положи­
тельные стороны дискретных и непрерывных методов управ­
ления. К числу таких механизмов в первую очередь относят­
ся те, для которых требуется либо стабилизация рабочей 
скорости, либо программное перемещение рабочего органа. 
При этом для автоматической системы справедлива расчетная 
схема (рис. 1), включающая преобразователи непрерывных 
сигналов x(t),  y(t) в цифровую форму х а (пТ), yz (пТ) (где 
о — шаг квантования по уровню; Т — период квантования по 
времени; п =  0, 1, 2, . . . ) ,  цифровой и аналоговый регуляторы 
(последний может и отсутствовать) с передаточными функ­
циями соответственно W*n (p), lFa (p) и запоминающее устрой­
ство в цифровом канале с передаточной функцией W3(p). 
Свойства объекта в окрестности конечного состояния характе­
ризуются передаточной функцией W0(p).

Влияние квантования по уровню в процессе стабилизации 
скорости существенно при широком диапазоне требуемых ско­
ростей (более 1 : 1000). В этом случае увеличение разрядно­
сти импульсного датчика скорости, уменьшающее влияние 
квантования, часто ограничивается как конструктивными со­
ображениями, так и рабочим интервалом частот элементной 
базы регулятора. При позиционном управлении влияние кван­
тования существенно при входе системы в окрестность конеч­
ного состояния, где значения координат объекта не превышают 
допустимых и коэффициент передачи по каналу ошибки макси­
мален. При наиболее типичном для практики пропорциональ­
ном регуляторе положения величина <т обычно удовлетворяет 
«троганию» двигателя при рабочей нагрузке, в связи с этим 
вход в окрестность конечного состояния может сопровождать­
ся бросками тока, перерегулированием и затягиванием про­
цесса.

Уменьшение влияния квантования по уровню возможно 
на основе технической линеаризации путем введения на сум­
мирующий вход системы (рис. 1) через линейный фильтр с пе­
редаточной функцией WK(p) линеаризующих сигналов NKX(t), 
NKy(t), в определенной степени компенсирующих действие по­
мех амплитудного квантования на входе и в обратной связи 
цифрового канала.

При измерении NKx(t),  NKV(t) на основе методов [Л . 2] 
приближенно справедливо:

" 1
мкх (t) =  X (0  — 2  Шз° (kT +  qT) хо (Пт — kT); I

*=° (1) 
п

(t) =  У (t) -  2  ® э. +  qT) у,  (пТ - k T ) ,
k=0 )

где t = n T + q T ;  O ^ q ^ l ;  n =  0, 1, 2, . . . ;  ш3о ( т ) — весовая 
функция запоминающего элемента нулевого порядка.

Погрешность метода измерения NKX(t), NKy(t), опреде­
ляющая точность выполнения равенства (1 ), тем меньше, чем

меньше период квантования по времени Т, а ее мгновенное 
значение не превышает величину Ty(t).  Вблизи установивше­
гося режима или при малых значениях Т, характерных для со­
временных промышленных электроприводов, этой погрешно­
стью можно пренебречь.

Пусть желаемые свойства системы задает некоторая, 
удовлетворяющая техническим требованиям, непрерывная си­
стема с  передаточной функцией регулятора Wp(p); последняя 
соответствует физически реализуемому устройству. Пусть 
далее

Ц7р(р) =  Ц7к(/>) +  И М р),

тогда, обозначая через шк(т), о>3(т ), а)а (т ), ® p (t) , wn(nT) 
весовые функции, соответствующие передаточным WK(p), 
W3(p), W*{p), Wv (p), W*u (p), управляющую функцию систе­
мы (рис. 1) можно представить в виде:

3
«(о  =  2  »/ (#) =  ®ц (<) +  »»(*). (2)

/=1
где

п п

« ц ( 0  =  2 »Ц m  2  ®» (kT +  qT) е„ (пТ -  СГ -  kT) -  :
i= 0  k =0

— т f 1 2 (kT +  q T—aT) X
6 ' *=0

X2 *K (IT +  qT) (nT — IT —  kT) 1 ;
/= 0  ) 

t

Oa (t) =  [  Щр (т) e (if — x) d-c;
6

t =  nT +  qT; 1; n =  0 , 1, 2 , . . .

Из (2) следует, что чем меньше окажется влияние состав­
ляющей vn (t) управляющего сигнала u(t),  тем ближе будут 
свойства системы к желаемым. В связи с этим может быть 
поставлена задача синтеза оптимальной передаточной функции 
1Г*ц(р) цифрового регулятора, удовлетворяющей наилучшему 
в некотором смысле приближению свойств системы к же­
лаемым.

Если по условиям проектирования W*u (p) задана, то 
может быть поставлена задача синтеза функции WK(p) исхо­
дя из уменьшения влияния квантования по уровню. Введем 
в рассмотрение помехи от квантования по уровню:

Nx (t) =  *  (<) -  ( 0 ;  Ny (t) =  у (t) -\yz (t). (3)
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Рис. 1.

Далее, представляя еа =  хд — yz с учетом (3) в виде'

(пТ) =  « (пТ) +  Ny (пТ) -  Nx (пТ), 

преобразуем цц (t) к виду

»«(0 = 01 (0 + 0! (9. (4)
где

у, (t) =  2  «0д m  2  «03 (kT +  qT) [Ny (пТ -  iT -  kT) -  
1=0  А = 0

1 п

— N* («7' — iT — КГ)\ — Т J  do. 2  Юзо (feT" +  qT — а Г) X
О А = 0

п

Х 2  Юк (/7- +  « Г )  [ЛГ„ ( « Г  -  ftf -  / Г )  -  ^  (пт - к г -  IT) ] ; 
/=0

л л
(о =  2  (i’7') S  Ws (kT+ qT) * (,г7’ —ьт— iT) —

1=0 ft=0
1 n  n

— T I" ^“ 2  w3o (kT +  qT — аT) ^  ®k (lT-\~a.T) e (пТ— kT— IT).
6 k=0 1=0

Составляющая vi(t) связана с наличием процессов кван­
тования по уровню. Наименьшему в некотором смысле влия­
нию ее на работу системы будет соответствовать оптимальная 
при заданной W*n (p) передаточная функция WK(p).

Синтез передаточных функций W*n (p), WK(p). Степень 
влияния составляющей vn (t) при синтезе №*ц(р) будем оце­
нивать величиной

оо 1
Ф (W \)  =  ~ f  | 02ц (№*ц> 9  dt =  I* ф, (W \ , q) dq, (5) 

6 6 
где

00
[Ф . 0Р*ц. q) =  2  D*u (^ *ц . пТ +  qT),

1 2 = 0

обобщенно характеризующей абсолютные значения иц(/) и 
время ее действия; тогда оптимальному цифровому регулято­
ру будет соответствовать W*„.(p), доставляющая минимум 
функционалу (5 ).

Синтез оптимальной №*ц(р), который может быть осу­
ществлен на основе классических вариационных методов, вклю­
чает выражение vn (n T + q T )  через весовые функции и сигналы 
элементов системы, определение вида дискретного аналога 
уравнения Эйлера и решение последнего в частотной области 
относительно искомой W*4 (p) методами факторизации и рас­
щепления. В соответствии с этой процедурой можно получить:

(Р) =
______________ !___________  / [^ 3  ( -  Р) W*oSР) (/>)}*_ \ . ..
- { [ И М р ) И М - 2 0 ) 1 } +  \~ {WAP)WA-P)\*y " / +  - (Ь)

00
Здесь принято: [F  ( ;? ) ]* =  F* (р)  = 2  f  (пТ) е~ прТ при F (р) =

1 2 = 0
ОО

“   ̂ /  (9  e ~ ptdt; F+ (р), F~ (р) — функции, не имеющие нулей
о

и полюсов соответственно в правой и левой полуплоскостях р, 
причем F ( p ) = F + ( p ) F - ( p ) \  F+ (p),  F -  (р) — функции, не имею­
щие полюсов соответственно в правой и левой полуплоскостях 
р, причем F ( p ) = F + ( p ) + F - ( p ) .

Обычно вычисления в цифровом канале организуют на 
основе параллельного программирования, при этом параллель­
ные каналы регулятора чаще других выполняют функции диф­
ференциатора или интегратора. Примем для первого случая

РWK(p) =  , , где c =  const, для второго WK(p) — \/p.

При запоминающем устройстве нулевого порядка, т. е. при
J  .__ р  7/1

Wa(p) =  W30(p) =  --------------- , из (6) могут быть получены

следующие передаточные функции цифровых дифференциато­
ра W.\.AP)  и интегратора W*4.„(p):

1 — е ~ т!с еТр •— 1
® *ц.д (р) — f  е тр е—т/с ’ ^*ц.и (р) —

(еТр +  1)
2 (етр —  1)

Степень влияния квантования ро уровню при синтезе 
WK(p) будем оценивать значением интеграла:

00 1
(И̂к. q) dq, (8)

F> (WK, <7) = 2  пТ+ Я т).
1 2 = 0

Оптимальной передаточной функции WK(p) при заданной 
У?*ц(р) соответствует минимум функционала (8 ). Решая за­
дачу синтеза WK(p) вариационными методами аналогично син­
тезу W*n (p), можно получить:

WK (p) =  h m W *3 ( p ) W \ ( p ) .  (9)

Оценка влияния процессов квантования. Для оценки сте­
пени влияния процессов квантования по уровню на точность 
формирования закона управления найдем верхнюю границу 
абсолютного значения составляющей V\{t). Если учесть, что 
|N *(9 | ^ а /2 ; \Nv(t)\^o/2,  и воспользоваться подходом
[Л . 3] к оценке влияния квантования по уровню, то из ана­
лиза Vi{t) можно найти:

(12+ 1) т
1», (пТ+чТ)  I < ■ I wK (т) d% « =  0, 1, 2,

п Т

( 10)
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Рис. 2.

Из (10) следует, что установившееся значение погреш­
ности от квантования по уровню ограничено и при наличии 
в составе цифрового канала не более одного интегратора не 
превышает величины о Г ; при Г < 1  погрешность меньше шага 
квантования.

Для оценки степени влияния квантования по времени на 
точность формирования закона управления положим, что же­
лаемые свойства линеаризованного цифрового канала задает 
непрерывный фильтр с передаточной функцией Wm(p) и вы­
ходной координатой В частном случае Wm(p) может
совпадать с WK(p), в общем случае это не обязательно, кроме 
того, Wm (р) может соответствовать физически нереализуемо­
му устройству.

Для оценки степени приближения свойств линеаризован­
ного цифрового канала- к желаемым воспользуемая относи­
тельной интегральной квадратической оценкой [Л. 4 ] :

оо
J [vm ( t ) - u  (f)]*dt

( ц2ж (0 dt 
6

В (11) из-за малой доли составляющей vi(t) в u(t) при­
нято u ( t ) = v 2(t) + v 3(t). Воспользовавшись предлагаемым 
в '[Л. 4] методом, можно рассчитать оценку а  погрешности 
е2 сверху е2< .а .

На рис. 2,а и б приведены соответствующие передаточ­
ным функциям (7) кривые а(ш с ) при шс —частоте, ограни­
чивающей спектр сигнала e(t) .  Для режима интегрирования 
(рис. 2,а) принято W„,(p) =  WK(p) =  \/р, для режима диффе­
ренцирования (рис. 2 ,6) Wm( p ) = p .  На том же рисунке при­
ведены кривые, соответствующие отсутствию линеаризации, 
взятые из '[Л. 4]. Как следует из кривых, линеаризация по­
зволяет уменьшить погрешности, связанные с квантованием 
по времени в интервале значений, которым удовлетворяют (1 ).

Для оценки влияния квантования по уровню на устойчи­
вость линеаризованной системы рассмотрим наиболее тяжелый 
из возможных на практике согласно [Л . 1] случай, которому 
соответствует

_  4tjо +  1
=  8 тгр (т/> +  1)

при интегральном цифровом регуляторе. Пусть интегрирова­
ние осуществляется согласно (7) способом трапеций при за­
поминающем устройстве нулевого порядка. Без ограничения 
общности примем WSL( p ) = 0 .  В этом случае передаточная 
функция системы, разомкнутой по цепи обратной связи,

т * , . У* (Р) _  k Ф (Р) = ----------------------------(Р) JP . -Г / т

где

k =
3 Т 
16т

j 2т 
) — (1 -Г/т-

Для исследуемой системы выполняется достаточный при­
знак абсолютной устойчивости [Л. 5 ] , если

Re ф* (/to) >  —  - g - .

Нетрудно убедиться, что

Re ф* (/ы) =  k
cos соТ —  е т/ х

1 — 2 е~ т/х cos соТ — е~ 2Т/х
На практике обычно т > 7 \  Принимая для наихудшего 

с точкии зрения сохранения устойчивости случая т= Т  нахо­
дим: —0,033< R e Ф *(/ш) < 0 ,015 .
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Таким образом, линеаризованная система устойчива при 
любых возможных возмущениях. При отсутствии линеариза­
ции система неустойчива.

Техническая линеаризация промышленных регуляторов. 
Экспериментально исследовалась возможность технической ли­
неаризации унифицированных дискретных регуляторов поло­
жения и скорости [Л . 1].

В системе позиционного электропривода использован про­
порциональный регулятор; при этом W3(p) =  W30(p) ; W*4 (p) =  
=  b. В соответствии с (9) WK ip) =  b — const.

Измерение NKX(t), NKy(t) осуществлялось в соответствии 
с [Л. 2] устройством на основе операционного усилителя, ра­
ботающего в режиме интегратора. На рис. 3 ,а представлены 
осциллограммы процессов в позиционном тиристорном элек­
троприводе постоянного тока при x ( t )= b a \ (t )  и 0  =  0,1 рад 
(по валу двигателя); на рис. 3 ,6  —  осциллограммы при зазоре 
в механической передаче, равном о и о = 1  рад. На рисунках: 
«ь  coi, !*я 1 — угол поворота, скорость, ток якоря двигателя при 
линеаризации цифрового регулятора; а 3, соз, г'яз1— те же коор­
динаты при отсутствии линеаризации. Во всех режимах 'коэф­
фициент передачи Ь выбирался из условия трогания двига­
теля при рассогласовании по положению, равном о /2.

Исследования показали, что линеаризация улучшает ди­
намические и статические характеристики системы электропри­
вода, уменьшая влияние процессов квантования по уровню. 
При наличии люфта в механической передаче линеаризации 
обеспечивает дополнительный эффект улучшения динамических 
свойств, обоснованный в [Л. 2 ].

В унифицированной системе стабилизации скорости исполь­
зован цифро-аналоговый регулятор, включающий параллельно 
работающие цифровой И- и аналоговый П-регуляторы. Циф­
ровой регулятор использует так называемый третий метод ана­
лого-цифрового преобразования частотных сигналов датчика 
и задатчика, совмещающий операцию преобразования с инте­
грированием. В связи с этим структурная схема системы мо­

жет быть сведена к структурной схеме позиционной системы 
при W3(p) =  W30(p) и W*n(p) ==Ь, что позволяет использовать 
то же устройство линеаризации, что и в позиционном электро­
приводе. Поскольку в рабочем режиме скорость не может 
равняться нулю, вместо интегратора на операционном усили­
теле здесь использована пассивная ЯС-цепочка.

На рис. 4 представлена осциллограмма процессов в тири­
сторном электроприводе постоянного тока, работающего в ре­
жиме стабилизации скорости, при которой частота задающего 
сигнала соответствовала резонансной частоте системы. На ри­
сунке иРс, ази< w> 'я — сигнал цифро-аналогового регуля­
тора скорости, сигнал задатчика интенсивности, скорость, ток 
якоря двигателя. До момента времени t0 линеаризующее 
устройство отключено; при t =  t0 сигнал линеаризующего 
устройства подключается к суммирующей точке.

Исследования показали, что техническая линеаризация мо­
жет существенно расширить диапазон регулирования системы 
стабилизации скорости.
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Оценка эффективности тиристорно-импульсной системы 
рекуперативного торможения вагонов метрополитена

ХОМЕНКО А. И., РЯ БЦ ЕВ  Г. Г., кандидаты техн. наук 

МИ ИТ

Эффективность систем» рекуперативного торможения 
определяется значением тормозного усилия и долей энергии, 
возвращаемой в контактную сеть. Увеличение тормозного уси­
лия может быть достигнуто включением добавочного реостата 
последовательно с якорями электродвигателей. Это позволяет 
в зоне высоких скоростей при заданном токе двигателей уве­
личить их э. д. с., а следовательно, и тормозной момент до 
максимально допустимого значения. Сопротивление добавоч­
ного реостата находится из соотношения:

Р  ___1 j„ ТТдоп 1Ук.с
0доб ---  I “ 'с.ц>‘ я

где £ д о п ,  /я, 2 ,  Я с.ц —  допустимая э. д. с. при максимальной 
степени ослабления поля, ток якоря и сумма сопротивлений 
силовой цепи двигателя; UK.с — напряжение в контактной 
сети.

Доля энергии, возвращаемой в контактную сеть, зависит 
от длительности включенного состояния добавочного реостата. 
Рассмотрим возможные режимы работы системы рекуператив­
ного торможения с добавочным реостатом.

В зоне высоких скоростей рекуперативное торможение 
осуществляется при регулировании тока возбуждения двига­
телей. Состояние одной фазы силовой цепи двигателей 
(рис. 1) определяется соотношением

2 Е =  U  к. с -|-/я (7?доб~(-27?дв-Ь7?ф.др) “Ь/яТ^с.др,

где 7?дВ, Яф.др, 7?с.др— сопротивления обмоток двигателей 
фазного и сетевого дросселей.

Ток рекуперации в данном режиме равен току тяговых 
двигателей: / р =  / я.

Регулирование тока обмоток возбуждения двигателей про­
исходит до скорости

И ц . с  +  1я  (#доб +  2 Р д в  +  ^ф.др) +  А Л . д рVi = ----------------------- -----  ,

где с — постоянная двигателя; Ф: — магнитный поток двига­
теля, соответствующий максимальному коэффициенту уШах 
заполнения импульсного цикла; затем регулятор тока возбуж­
дения полностью открывается.

После выхода на полное поле возможны три алгоритма 
работы системы регулирования.

В первом случае регулирование напряжения двигателей 
осуществляется при постоянном сопротивлении реостата Р дос 
до максимального коэффициента заполнения импульсного цик­
ла, затем шунтируется реостат 7?ДОб и последующее регулиро­
вание напряжения двигателей происходит без добавочного со­
противления. При регулировании напряжения с реостатом # ДОб 
в цепи справедливо соотношение:

2 Е —  U к .с ( 1 — у )  (7?До б + 2 7 ? Дв-|-7?ф.др) + / я  ( 1 — y ) R c . Др-

Регулирование напряжения с реостатом Raoб в цепи бу­
дет происходить до скорости

%п =
_  У к .с  (1 ( ^ Д о б + З Р д в + Р ф .д р )  +  /я Ц  Ymax) ^с.дп
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Рис. 1. Схема силовой 
цепи системы рекупера­

тивного торможения.

Рис. 2. Зависимости длины 
тормозного пути вагона от 
начальной скорости тормо­
жения и напряжения в кон­
тактной сети в системах 
с добавочным реостатом ( /)  

и без него (2).

Рис. 3. Зависимости энер­
гии, возвращаемой в сеть, 
от начальной скорости тор­
можения вагона в системах 
без добавочного реостата 
( / )  и с добавочным реоста­
том: 2 — при плавном вы­
ведении сопротивления рео­
стата; 3 —■ при ступенчатом 
с промежуточным коэффи­
циентом ушг заполнения им­
пульсного цикла; 4 — при 
ступенчатом с коэффициен­

том ушь

где Фп — полный магнитный поток двигателей.
После шунтирования реостата ЯЯов регулятор напряже­

ния начинает работать с коэффициента заполнения

^Лс.с 2сф„иШ1 Iя (2Рдв +  др) -f- / яЯс. яр
Y НИ =  7/ _1_ /  ри К.С Т  'Я , 'с .д р

Скорость, при которой заканчивается процесс импульс­
ного регулирования, равна

U k . c (I  — ’ Ymax) +  С  ( 2 # д в +  ^ф .до) +  (1 Ymax) ^ с.д р

Vk= 2 ^
Среднее значение тока рекуперации в режиме регулиро­

вания напряжения с реостатом Я яоъ определено граничными 
значениями коэффициента заполнения импульсного цикла:

ĉp.pi —
0 ' Ymin) +  U 0 Ymax)

а после шунтирования реостата
M l Yuii) "Ь Ai (1 " Ymax)

с̂р.рг — 2 "
Рассмотренный алгоритм работы наиболее просто реа­

лизуем, так как система управления настроена на режим

переключения при граничных значениях коэффициента за­
полнения импульсного цикла.

При втором алгоритме работы системы регулирования 
реостат ЯЯОб шунтируется при коэффициенте у Ш2 заполнения 
импульсного цикла, обеспечивающем равенство напряжений 
в цепи до момента шунтирования реостата и после него:

U к.с (1 —Уш2)-Ь̂ я (̂ ?доб-|-2/?дв4- ?̂ф.др')-(-
-|- /я (1—Уш2)Яе.аг>= бк.с (1 —Ymin)-)-̂ H (2Яяв-\- 

-М?Ф.др)-Ь^я(1 Y min) .др-
Отсюда может быть найдено значение коэффициента

YlU2 —
^Я^до') +  ^K.cYmin ^i^c.AoYn

Скорость, при 
стата, будет равна

Uk.c 4"" я̂̂ с.др
которой произойдет шунтирование рео-

—

__U k . c (1 —  Yuis) +  A i (Ядоб +  2 /?дв +  Яф.др) +  1 я (1  Y1112) # с.др

“  2сфп
Средние значения тока рекуперации при регулировании 

напряжения с реостатом Яяоб и без него:
^я (1 —  Ym in) +  Лч (1 —  Y1U2) .

^cp.pi =  2 ’

/я (1 Y1112) (1 (min)
^ср.рг =  "" 2

При этом алгоритме работы для своевременного выклю­
чения реостата необходимо слежение за напряжением в кон­
тактной сети и на якорях двигателей.

Третий из возможных алгоритмов работы системы после 
выхода на полное поле заключается в плавном выведении 
сопротивления реостата Д д0б и последующем регулировании 
напряжения. Регулирование сопротивления реостата при этом 
возможно до скорости

U k .c 4 ” /я (2 Р д в  +  Яф.др "Ь ^ с.д р ) ~Ь ДДдоб (1 Ymax) 
Уш з =  2сф„ ’
после чего реостат шунтируется и начинается регулирование 
напряжения. Средние значения токов рекуперации в данном 
случае будут равны:

ĉp.pi “
^я (1 "1 min) “Ь ^я (1 Ymax)

'ср .р г =  “ " 2  "

Третий алгоритм работы требует специального регуля­
тора сопротивления добавочного реостат.а.

Приведенные выше соотношения были использованы для 
расчета тягово-энергетических показателей вагона типа «И» 
метрополитена. Расчет выполнялся при следующих исходных 
данных: масса вагона 52,4 т, напряжение в контактной сети 
750-г-1000 В, тяговый электродвигатель типа Д К -П 7, макси­
мальная э. д. с. двигателя 750 В, ток якоря двигателя 360 А, 
сопротивление добавочного реостата 1,1 Ом.

На рис. 2 представлены зависимости длины тормозного 
пути вагона от начальной скорости торможения при различ­
ных значениях напряжения в контактной сети для систем 
рекуперативного торможения с добавочным реостатом в цепи 
двигателей и без него. Видно, что включение добавочного 
реостата позволяет не только сократить длину тормозных 
путей в зоне высоких скоростей, но и существенно уменьшить 
влияние на нее колебаний напряжения в контактной сети.

По возвращаемой в контактную сеть доле энергии 
(рис. 3) наиболее неэффективной оказывается система с  до­
бавочным реостатом в цепи двигателей, выводимым при низ-, 
кой скорости (т. е. с первым из рассмотренных выше алго­
ритмов работы). Два других варианта систем с добавочным 
реостатом имеют незначительные различия между собой по 
величине рекуперируемой энергии, но их эффективность в зоне 
высоких скоростей несколько ниже по сравнению с системой 
без добавочного реостата.

Таким образом, системы рекуперации с добавочным рео­
статом, выводимым плавно или ступенчато при промежуточ­
ном коэффициенте заполнения импульсного цикла, имеют 
высокие динамические показатели, устойчивы к колебаниям 
напряжения в контактной сети и обеспечивают экономию энер­
гии, близкую к максимально возможному значению.

[09.04.791
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Влияние нагрузки на точность четырехобмоточного 
линейного поворотного трансформатора

ХРУЩ ЕВ В. В., доктор техн. наук, Ю ЗВИНКЕВИЧ В. В., канд. техн. наук

Широко применяемым в различных системах автоматики 
четырехобмоточным линейным поворотным трансформаторам 
(ЛПТ) присваивают классы точности по результатам изме­
рения погрешности отображения линейной зависимости вы­
ходного напряжения в функции угла поворота ротора. По­
грешность измеряется при работе ЛПТ на холостом ходу. 
Па практике ЛПТ зачастую имеет на выходе постоянное 
нагрузочное сопротивление, которое может быть меньше вход­
ного сопротивления машины при ее работе в режиме синус­
но-косинусного поворотного трансформатора. :

Для изучения влияния нагрузки на точность функцио­
нального изменения вторичного напряжения при повороте 
ротора исследуем приведенную на рис. 1 схему ЛПТ с пер­
вичной симметрией. Для исследований примем систему отно­
сительных единиц параметров ЛПТ, в которой за базисную 
величину возьмем индуктивное сопротивление намагничиваю­
щей цепи х т. В соответствии со схемой рис. 1 составим сле­
дующее уравнение ЛПТ:

Zfa+Zm (1+7С2) +  

+  2 ; х тК  c o s  а
jxmK  s in  а —  iXmK  s in  а

jxm К  s in  а Zft +  j*m jxmK  c o s  а

r~~ sin а jxmK  COS а zBH +  / а !

( 1)
где Zfa=rfa-\-jXfa — сопротивление цепи возбуждения, вклю­
чающее активные и индуктивные сопротивления статорной и 
роторной обмоток возбуждения f и a; zh=rh~\-jXh — сопро­
тивление цепи квадратурной обмотки k, включающее и внеш­
нее симметрирующее сопротивление; 2 вв= 2 ь-|-2 н=гь-|-гв-|- 
-hj{Xb-\-xH) = r bH-\-jXbK —  сопротивление цепи выходной ро­
торной обмотки Ь, включающее активные и индуктивные со­
противления самой обмотки zb и внешней нагрузки 2 Н; г т =  
= ’’mJr jx m= r m-\-j — сопротивление намагничивающей цепи, 
включающее активное сопротивление потерь в стали и ин­
дуктивное сопротивление намагничивания; К  — коэффициент 
трансформации между роторными и статорными обмотками; 
h> Ik, t b — токи, протекающие соответственно в обмотках f, 
k, b\ Uf — напряжение возбуждения; а  — угол поворота ро­
тора.

Решив уравнение (1) относительно 1Ь и умножив затем 
получившееся выражение на г н, найдем в общем виде зави­
симость выходного напряжения ЛП Т в функции угла по­
ворота ротора, параметров машины и нагрузки:

. UfKzajxm [2 fc -(- jxm (1 -)- К  cos a)] sin а 
Uz =  n » (2)

где
D = j [ 2 / o - ( - 2 m ( l + K 2) - f -2 /X m К  COS a ]  ( z b jX m K 2-\- 

—l~jXmZbH-|-2д2йн)—\-*\_Zfa~j—'Гm ( 1 —f— — 2ft—
— 2 bH] (jxmK  sin a ) 2. (3)

Выражения (2) и (3) при выполнении условия

* f a + r m ( l + K * ) = z k (  I - -------^ -------\ (4)

jxm /
приводятся к известной1 зависимости следующего вида: 

UjKzH sin a
t/2 =

'(1+ Й ) +  zkK 2 1 +
К  cos о

i +  i*-

(5)

1 Доброгурский С. О., Казаков В. А., Титов В. К. Счетно- 
решающие устройства. —  М.: Оборонгиз, 1959.

Из (5) следует, что при выполнении условия (4) харак­
тер функции при изменении аргумента а  не зависит от на­
грузки. Действительно, г н входит только в первый сомножи­
тель правой части выражения (5 ), который не содержит 
в себе членов, зависимых от а.

Выражение (4) определяет условие первичного симмет­
рирования ЛПТ. Чаще всего на практике в цепь квадратур­
ной обмотки добавочное сопротивление, обеспечивающее усло­
вие (4 ), не включают, что, как следует из (2) и (3 ), приво­
дит при нагрузке ЛПТ к изменению характера вырабаты­
ваемой функции. Исходя из допустимых для поворотных 
трансформаторов электромагнитных нагрузок, можно пока­
зать, что значение нагрузки на выходе ЛПТ может дохо­
дить до 2н~ 0 ,7 г т .

Для получения расчетной зависимости, позволяющей уста­
новить количественные соотношения, определяющие искажаю­
щее влияние нагрузки на точность вырабатываемой ЛПТ 
функции при замыкании накоротко цепи квадратурной обмот­
ки, введем ряд обозначений функции (2) для следующих 
частных случаев: 0 2 х — функциональная зависимость 0 2 при 
работе ЛПТ на холостом ходу, получающаяся при подста­
новке в выражение (2) 2 в= о о ; U2(am), 0 2х(ат) — значения 
0 2 и 0 2х соответственно при максимальном угле поворота 
ротора, т. е. при подстановке в формулы а = а т.

Относительные амплитудные погрешности ЛПТ при ра­
боте на холостом ходу и под нагрузкой можно представить

Рис, 1. Электрическая схема включения обмоток ЛПТ. Обозна­
чения статорных обмоток f, k\ роторных — а, Ь.

Рис. 2. Данные эксперимента и рас­
чета.

а  — изменение погрешности ЛПТ; б  — при­
ращение функции погрешности ЛПТ при 

включении нагрузки.
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следующими выражениями:
\02

д „ = -

О гх (а т ) I

I 0 2 1
U2 (“т) |

(6 )

(7)

Искажающее влияние нагрузки на погрешность функ­
циональной зависим'ости ЛПТ

6 = Д х - Д н . (8)
Функцию (8) можно с  

к виду:
бгх

учетом (2) и (3) привести

U,
б’гх (ат) О  2 ( а ш )

(9)

Опуская громоздкие выводы, получающиеся при под­
становке в (9) параметров ЛПТ из (1 ), приведем только : 
окончательные результаты соответствующих расчетов.

Для перехода от относительных единиц формулы (9) 
к угловым минутам, применяемым на практике при изме­
рении амплитудной погрешности, необходимо пользоваться 
следующей пересчетной зависимостью (для случая а т = 6 0 ° С ) :

6 У= 3 ,6 - 1 0 36. (10)
На рис. 2,а приведен результат измерения погрешности 

серийного ЛПТ типа ВТ-5 в режиме холостого хода (кри­
вая / ) .  Там же кривой II изображена погрешность этой же 
машины при включении нагрузки. Представленная на рис. 2,6 
кривая I получена из данных рис. 2 ,а путем вычитания 
соответствующих ординат кривых I и II. Зависимость II  на 
рис. 2,6 получена расчетом по формулам (2 ), (3 ) , (6 ) , (7) ч 
(8 ). Исходными данными для указанного расчета являются 
следующие величины:

z/o= 0 ,05-|-/0,025; z*= 0 ,03-f-/0 ,015 ;
z 6h= 0 ,0 5 + /0 ,8; zm= 0 ,0 5 5 - f / ;  /(= 0 ,5 6 ;
a m= 6 0 ° .

Результаты, представленные на рис. 2,6, свидетельствуют 
об удовлетворительной сходимости расчета и эксперимента. 
Из приведенных данных следует, что нагрузка оказывает 
существенное влияние на характер функции, вырабатываемой 
ЛПТ при замыкании накоротко квадратурной обмотки.

Большинство современных ЛПТ выпускаются серийно 
двух классов точности: 0,1 и 0,2 (погрешность + 3 '3 6 "  и 
± 7 '  12"). Нетрудно установить, что под нагрузкой указанная 
классификация по точности не сохраняется. Наибольшее ис­
кажение функциональной зависимости ЛПТ наблюдается 
в точке 36° (при рабочем диапазоне 60°), а дополнительная 
погрешность, вносимая нагрузкой, может доходить до 8 уг­
ловых минут, т. е. при подключении нагрузки погрешность 
может достигать значений, при которых требуется забра- 
ковка ЛПТ.

Реальную рекомендацию по устранению рассмотренного 
недостатка ЛПТ можно получить из анализа формул (2) — 
(5 ). Как уже отмечалось выше, соблюдение условия (4 ), 
определяющего требования к первичному симметрированию, 
позволяет получить независимую от нагрузки функцию вто­
ричного напряжения от угла поворота ротора. Результаты 
соответствующих экспериментов также подтвердили, что со­
хранить точность ЛПТ при любой реальной нагрузке можно 
путем применения первичного симметрирования. Нужно от­
метить, что само симметрирование также изменяет характер 
погрешности, однако эти изменения незначительны (как по­
казали эксперименты, не превышают одной угловой ми­
нуты) .

Из всего изложенного можно сделать вывод, что при 
применении ЛПТ в схемах под нагрузкой и в серийном про­
изводстве при классификационных испытаниях необходимо 
выполнять первичное симметрирование. Соответствующие ука­
зания и справочные материалы по симметрированию целе­
сообразно приводить в технической документации для ру­
ководства потребителей.

[24.01.79]

УДК 538.311.001.24

Применение вариационных принципов неравновесной 
термодинамики для оценки погрешности приближенных 

решений нелинейного уравнения поля
ФЛ И ДЛИ  Д Е Р  Г. М., канд. техн. наук

Москва

Расчет нестационарного поля в ферромагнетиках сводит­
ся к решению результирующего уравнения Максвелла

при е = 0 , уфО, Н = Н ( В ) и заданных граничных условиях.
Идентичный вид имеет уравнение нелинейной теплопро­

водности:
69

ДГ =  С - ^ ,  (1а)

где Г  =  J  X (9) М ~  Г  (9); X (9)— нелинейный коэффициент теп­

лопроводности; С — объемная теплоемкость; 0 — темпера­
тура.

Уравнение (1 ), как известно, не имеет общего анали­
тического решения. При использовании же различного рода 
приближенных способов возникает проблема определения 
погрешности решения. При этом, чем более общим является 
данный способ в отношении допускаемого диапазона нели­
нейностей и граничных условий, тем шире охватываемый им

круг задач и тем труднее (и более необходима) количествен­
ная оценка погрешности. Получение таких оценок на основе 
самого дифференциального уравнения в большинстве случа­
ев представляет собой сложную математическую задачу, ча­
сто не всегда разрешимую. Ниже предлагаются два незави­
симых метода количественной оценки погрешностей прибли­
женных решений уравнений (1) и (1а ).

Применение вариационных принципов для оценки по­
грешностей. Предположим, что уравнению (1) соответствует 
некоторый энергетический функционал А, зависящий (для на­
глядности) от двух обобщенных координат qi и q2 (рис. 1), 
которые в общем случае могут зависеть от пространствен­
ных координат, времени и неизвестных постоянных парамет­
ров. Примем сначала, что приближенное решение получено 
в тех же классах функций qi и q2, что и точное. Тогда точ­
ному решению соответствуют функции qi0 и q20 (точка А0), 
минимизирующие функционал А, т. е. удовлетворяющие со­
отношениям:

(<7>о> ^2о) =  9; Sq2A ( q I0,, q20) =  0, (2)
где 6 — символ операции варьирования.

Приближенному решению, содержащему функции qn, 
q2u соответствует точка Л ь для которой правые части ва­
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риационных уравнений (2) отличны от нуля. Если функцио­
нал А монотонно зависит от q\ и q2, то для более грубых 
приближений невязка в уравнениях (2) будет возрастать. 
Таким образом, величина невязки, выраженная в относитель­
ных единицах, может служить мерой погрешности прибли­
женного решения. Так как уравнения (2) всегда имеют опре­
деленный физический смысл, относительная невязка является 
не только сравнительной величиной, но и непосредственно 
определяет погрешность расчета энергетических функций ви- 

дА дА
да и . Например, если функционал А характери­

зует энергию системы, a q { — мгновенная глубина проникно­
вения, невязка представляет собой относительную ошибку 
расчета баланса удельной энергии.

случае, когда точное решение содержит обобщенные 
ко о '-чнаты и £2, принадлежащие к другим классам функ- 
цул, -гм q 1 и q2, точка Л т0 (£ю, £20) всегда располагается 
ниже точки Л0(9ю, <?го)- При этом невязка является уже 
мерой отклонения от наилучшего приближения, возможного 
в классах функций q 1 и q2, но также сохраняет свое значе­
ние погрешности расчета энергетических функций ! вида 
дА дА 
dqx > dq2 ‘

Все сказанное выше справедливо для любого функциона­
ла А, конкретный вид которого и, в частности ордината 
экстремума А0 или Л т0, определяется используемым вариа­
ционным принципом. Если применяемый вариационный прин­
цип обеспечивает абсолютный минимум, т. е. Л то = 0 , то вме­
сто (или кроме) невязки уравнений (2) следует определить 
невязку непосредственно по Л (qh q2),  которая во всех слу­
чаях представляет собой меру отклонения от точного ре­
шения.

Отметим, что в приведенном выше изложении не было 
введено каких-либо ограничений на пространственную струк­
туру рассчитываемого поля, т. е. теоретически изложенный 
подход правомерен для одно-, двух- и трехмерных процес­
сов, в том числе и в анизотропных телах. Практически его 
приложения, естественно, ограничиваются обширной номен­
клатурой приближенных аналитических решений1 уравнения 
(1) или (1 а ), большинство из которых не имеет оценки по­
грешности. По методическим соображениям изберем следую­
щие решения: интегрально-энергетическим методом [Л. 1
и 2 ] ; с помощью интегрального момента первого порядка 
[Л . 3 ] ; введением автомодельной переменной [Л. 4] и ин­
тегральным методом [Л . 5].

1 См., например [Л. 1— 5, 7, 8 и др.].

Из физических соображений ясно, что влияние поверх­
ностного эффекта и, следовательно, погрешность тем больше, 
чем быстрее меняется сигнал на поверхности и сильнее не­
равномерность поля. Поэтому оценку погрешностей следует 
выполнять для нестационарного поля, диффундирующего 
в ферромагнитное полупространство под действием скачко­
образного сигнала на поверхности. Для всех перечисленных 
методов решение этой задачи имеет вид:

B(x , o  =  Bn( i — y ) s ; (3)

( X \ Ps
i - — )  • 1(4)

где q(t)  — закон движения волны; s — параметр профиля ин­
дукции; Н = а В Р — кривая намагничивания; a= co n st, р =  
= co n st, 0 < р ^ с » ,  Я п(0, t )= H „ -\ {t ) — граничное условие.

Формулы для расчета В{х, t), Н(х, t), q(t) и s согласно 
[Л . 1— 5] приведены в таблице.

Применение вариационного принципа электродинамики 
сплошных сред. Применительно к. электромагнитному полю 
для неконсервативных систем без источников аналог вариа­
ционного принципа Лагранжа [Л. 6] может быть записан 
в виде

S [A n - ( A p + A ) ] = 0 ,  (5)

Приближенные решения уравнения поля (1 ) и (1 а )  по [Л. 1— 5] и пределы изменения погрешностей в рабочем
диапазоне нелинейностей р

Относительная Относительная погрешность . %
Метод решения индукция Параметр кривизны профиля Функция движения поля

в массиве 
В  (*. t) /B a

индукции 5 (Р)
Ч « )/K p H n/ Sn

Диапазон не­
линейности р еч \ еО

Инте грально-энергетический (1 - х / я У (Зр---1) S2 -f- (/? 4) S V 2 p s ( s +  1) t; 0 <  / 7 < 0 0 + 4 ,4 + 4 ,2
[Л. 1 и 2]

- 1  =  0; s q >  0 — 2 ,5 — 0 ,3
р >  1 /3 , s >  0; 

Р <  1 /3 , s < 0 .

С помощью интегрального (1 - х / я У S =  —  2 /(1  - Р) - /  2р ( Р +  1) ,
V  ( 1 - Л ) 2 *

0 , 2 < р < 0 , 7 —7 + 5 ,8
момента первого порядка 
[Л. 3] — 13,5 + 5

Автомодельное решение 
[Л . 4]

(1 -*/яУ 1
7 <  р ^ с о 0

— 7 ,3
+  1 . 

0
S ~ P -  1 V  р — 1 *

Интегральный баланс [Л. 5] (1 - Х / я У s =  3 =  const 2 К б pt 0 ,5  ^  р  1 +  14
— 9

П р и м е ч а н и я :  1. Все формулы из [Л. 3— 5] даны s приводимых в статье обозначениях. 2. Расчет погрешностей е , 6о производится по формулам
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Рис. 2.

где Ап =  f /7„./ф„„ — энергия, проникающая в массив через 
s

поверхность 5  (п — нормаль к поверхности 5 ) ;  Ар =  J  P pdt—
С^Ег дФ

энергия потерь; Р р =  l - g -  dv —  мощность потерь; Е  = —-q j —
V

напряженность электрического поля в массиве; К =  K tdV —
v

энергия магнитного поля в объеме V; К х =  J  H ( B ) d B —

удельная энергия; V — объем, занимаемый полем в момент вре­
мени t; п —  индекс поверхностных функций.

Подчеркнем, что в (5) варьируемые величины рассмат­
риваются как функции магнитного потока (или его производ­
ных). Развернув операцию варьирования, запишем (5) 
в виде

8АП =  SK — ЗР5, (6 )
где 8 — символ варьирования по производной обобщенной КО'

ординате, причем 8К  =  0, 8Ар =  0, так как К  не содержит 

производных по времени от функций, по которым осуществля­
ется варьирование, а Ар не содержит самых функций (Рр —  

функция только дф/d t ) .
Можно показать, что вариационный принцип (6) экви­

валентен нелинейному уравнению поля (1 ). Для неизвестных 
постоянных параметров s ,, определяемых в процессе решения 
задачи, которые также можно рассматривать как обобщен­
ные координаты, из (5) имеем

- ^ { A n ( s ) - [ A p (s) \-K(s)\} =  0 , (7)

что соответствует известной процедуре Ритца [Л. 7 ]. Все 
функции, входящие в А п, Ар и К, полагаем при этом фик­
сированными.

Для одномерного процесса, решение которого имеет 
вид (3) и (4 ), составляющие энергии выражаются следую­
щими соотношениями:

*0
(• H nBnq

An =  H a \ B d x = j ^ f \  (8)

о

К =
л0

I
И В

7 Т Т dx  = ИпЕиЯ
( / ’ +  ! ) [ «  (Р И )  +  1]’ (9)

Р?
ЧВ\ (5s +  3) q* 

“ 2 ( s +  I)* (2 s +  1) (2 s + 3 )

( 10)
При получении уравнений (8) — (10) учтено, что ■ d v =  

=  \A-dx, а объем V ограничивается плоскостью х = 0  и коор­
динатой нулевого значения индукции x0(t).

При конечном размере поля верхний предел интегриро­
вания x0= q ( t ) ,  тогда s > 0 ,  q ~>0 (при этом q имеет смысл 
мгновенной глубины проникновения), B(q, t)— 0. При асимп­
тотическом стремлении индукции к нулю хй— >-оо, тогда s <  
< 0 ,  q < 0 и q имеет смысл закона движения точки профиля 
поля с индукцией

В (q, t) =  В,"('+ J ) .В*_
21Л •

После вычисления вариаций имеем:

■ гч ^Р р (5s -f- 3) qq
SPp = ~dq~Sq =  ~  ( s + l ) 2 ( 2 s + 1) (2s +  3) Sq;

дК H BBn
d K ~ d q  Sq =  ( p +  l)[s(/J +  1) +  1] >qi (12)

8q =  ^ ^ d q  =  NnSq, (13)

dA„
где Na =  щ- — «обобщенная сила».

Так как согласно (8) Aa= N nq — полная израсходованная 
энергия, Nn представляет собой среднее (по глубине) зна­
чение удельной энергии, проникшей в массив. Поэтому 

дК. д Р
Na>  -щ- и дгп 5 э, -^Д-,  откуда Nn по определению [Л. 8]

может служить нормой. Подставив (11) — (13) в (6 ), сокра­
тив на Ьч и разделив обе части на Na, представим (6) в от­
носительных величинах:

____1_  ^ _________ (5s +  3) qq________  ,
1 -  р Н а ( s +  1) (2s -f- 1) (2s +  3) Т

s -1" 1

+  (/> +  l ) l s ( / » +  ! ) +  1] ’ ( l4>

Вариационное уравнение (6) в виде (14) представляет 
собой условие баланса составляющих удельной энергии в мас­
сиве. Если q(t) и s определяются приближенным решением, 
то (14) выполняется с погрешностью2 гч и

_  ( (5s +  3) (<?<?)„
е<? (Ч> s) —  ̂(S +  1 ) (2s +  1) (2s +  3) +

I________ 5 +  1_______ 1 , / 1
( /»+! ) [« ( /»+!)  +  ! ] /  ’ 1 '

где ( q q ) o  берется из таблицы (безразмерная величина).
Погрешность eq(p, s) для решений [Л. 1— 5] представ­

лена на рис. 2 ,а. Вычисление es из вариационного условия 
(7) с помощью подстановок (8) — (10) и q(s)  из таблицы 
достаточно элементарно, но весьма громоздко3, поэтому оно 
не приводится, тем более что из рис. 2,а. в достаточной сте­
пени видна зависимость e q (q, s) от р и, следовательно, от s.

2 Заметим, что е , = Д ( s - J - l ) /# ^ , ,  где А — абсолютная 
погрешность, откуда deq =  eqds/(s-1-1), поэтому неточность 
самой нормы проявляется в погрешности лишь как величина 
следующего порядка малости.

3 В связи с этим обстоятельством при решениях по Ритцу 
обычно пользуются аппроксимациями, линейно зависящими от 
параметров, хотя формально такое сильное ограничение обя­
зательно лишь для метода Галеркина.
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Применение интегрального вариационного принципа Дьяр- 
мати. Принцип Дьярмати для процессов рассеяния (т. е. 
необратимых в термодинамическом смысле) утверждает, 
что

I" [Ф +  f  — о] dv — min; [о — (Ф +  <?)] dv — max;
V V

.  (»в)
5 J [о — (Ф +  <р)] dv =  о, 

v
где c r = / - V r  — производство энтропии; \|)=LVr2/2 и ф=  
= R J 2/2 —■ альтернативные формы записи потенциала рассея­
ния; VT —  «градиент полевой величины» — «термодинамиче­
ская сила; J  — удельный поток; L и R — так называемые коэф­
фициенты проводимости и сопротивления, причем для любого 
процесса рассеяния действителен «линейный закон».

Величины У Г  и J  определяются из выражений:

A T=R J; J = L V Г. (17)

При применении принципа (16) к электромагнитному 
полю возможны две системы аналогий — математическая 
(«магнитная»), основанная на формальном сопоставлении 
уравнений (1) и (1а) [Л . 9 ] , и физическая («электрическая»), 
исходящая из эквивалентности потенциала рассеяния в (16) 
и мощности потерь в ферромагнетике:

Д Г — >-£; J — >-i; R — >-р; L — >-у. (18)

Из (16) — (18) следует:
Y Е 2 р г2

;  =  у £ ;  Ф =  ~2 ; Ч =  ~ 2 ' ,  ° =  *£ - (19)

Тогда для рассматриваемой задачи принцип Дьярмати 
запишется в виде

3 pi2
2 iE  \ dx  =  0. (20)

Из (20) видно, что этот принцип обеспечивает абсолют­
ный минимум, т. е.

^ 0 — "фп- Ь'фп— Оп— 0 ,
где

х0 Х о Х о

Фи == J* фfifx; <fn = j < ? d x ;  оп =  |о dx.
О

(21)

(22)
о о

Так как для решения в виде (3) и (4) можно записать

i
дН

~  дх ~
I i ups

<7 ( ■ - t n (23)

d В dx  = Bn d \ X V  + 11 , (24)dt J s +  1 dt l 4  4 ) J
то составляющие (22) функционала в (20) после подстанов­
ки (2 3 ), (24) и интегрирования выражаются соотношениями:

Фа =  £ Р =

Н \  (ps)2 
? ■ -2q

f.  1

1
2 p s —  1 (25)

( /» - H )  (s +  1) И / »  +  ! ) +  1 ]/

■fB2nq2q 5s +  3
2 ( s +  l ) 2 ( 2 s +  1) (2 s +  3)

l-; (26)

В качестве нормы примем максимальные потери, соот 
встствующие настилу тока на поверхности

р/72„ (ps)2а =  9 Р  __ ____
max ' р  max q  (2 /75—  1) * (27)

Разделив (2 5 ), (26) и (10) на (2 7 ), получим для отно­
сительной погрешности определения абсолютного минимума

в уравнении (20) следующее выражение:

(яч)2о (5s +  3) (2ps — 1) . 1
Е° 2 (ps)2 (s -f- l ) 2 (2s +  1) (2s +  3) ' 2 '

(Q4)o [s(p +  2) +  1] (2ps — 1)
s ( s + l ) 0 H - l )  [s (p +  1) +  1] (ps)’

где произведение (qq)o определяется из таблицы (безразмер­
ная величина).

Погрешность решений е0 [Л . 1— 5], вычисленная по фор­
муле (2 8 ), дана на рис. 2,6.

Связь невязки градиента поля и погрешности So абсолют­
ного минимума энергии. Запишем уравнение (1) в виде

r  „  „ CdB
X

dH
X

Г dB\ v f f d S = y  1 -Jfdv; dx ii 5 X (29)
t) i)
s V c 0

Равносильность (29) и (1) вытекает из записи уравнения 
теплопроводности в форме Годунова, а также из того, что 
при непосредственном выводе (минуя уравнения Максвелла) 
уравнения поля (1) оно получается путем дифференцирова­
ния соотношения (29).

Так как H x= i  и Е  даются приближенным решением, 
(29) перепишем в виде

(Р* (*> t) — Е  (х, =  Дгр (х, t), (30)
где ДГр — невязка градиента поля.

Среднеквадратичная погрешность определяется невязкой 
в левой части. Оперируя согласно известным правилам, при 
норме N кв находим:

х 0
Л̂ кве2к а =  J  (Е — i?)2 dx .  (31)

О
Размерность [ £ 2] погрешности (31) не имеет физического 

смысла, поэтому разделим обе части на 2р, чтобы получить 
результаты в виде «энергетической» невязки еа. Раскрывая 
скобки, имеем

2р iE dx/N K (32)

Вводя требование минимума погрешности еэ (и е2Кв), 
т. е. 8еэ= 0 ,  из (32) получаем принцип Дьярмати, следова­
тельно еэ==ео. Таким образом, погрешность Во есть результат 
среднеквадратичного усреднения текущей (мгновенной) по­
грешности егр(х, t).

Анализ результатов. Согласно графикам (рис. 2 ,а, б)
наименьшие погрешности приближенных решений в широком 
диапазоне нелинейностей обеспечивает интегрально-энергети­
ческий метод [Л . 1 и 2 ]. Для методов [Л . 3 и 4] эти по­
грешности в рекомендуемом диапазоне нелинейностей (рЗ®7 
для [Л . 4] и />=Д),5 для [Л. 3 ] )  невелики и приемлемы для 
инженерных расчетов. Погрешность метода интегрального 
баланса [Л. 5] (и вообще методов с фиксированным s) ве­
лика, кроме узкого диапазона значений р, в котором назна­
ченное s оказывается близким к требуемому; резкая зависи­
мость e,q(p) явно свидетельствует о неустойчивости решения 
[Л . 5].

Аналогично изложенному, для любого приближенного 
решения, выраженного через некоторые обобщенные коорди­
наты (функции <7; и параметры S j ) ,  в общем случае могут 
быть определены следующие погрешности: е д из выражения 
(6 ) , е8 из (7 ), в0 из (20) (без варьирования). Последний 
вид погрешности можно вычислить всегда, независимо от 
структуры приближенного решения. Не имея возможности 
останавливаться на вопросах численного расчета полей, ука­
жем, что проверка сходимости (и эффективности алгоритма) 
основывается на простой идее: от шага к шагу погрешность 
е0 не должна возрастать.
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Аналитический расчет магнитного поля сложного 
кусочно-линейного контура с током

НАМИТОКОВ К. К., доктор техн. наук, КЛИМЕНКО Б. В., канд. техн. наук,
ПОЛЯКОВ Е. А., инж.

Харьков
Токопроводы распределительных щитов являются источ­

ником мощных электромагнитных полей, оказывающих су­
щественное влияние на измерительную и электронную аппа­
ратуру [Л. 1]. В связи с этим вопросы, связанные с расче­
том токопроводов главных цепей щитов и выбором их ра­
циональной конструкции, имеют важное значение.

В общем случае расчет магнитных полей токопроводов 
с учетом неравномерности распределения тока по сечению 
шин связан со значительными математическими трудностями. 
Поэтому при определении указанной величины приходится 
ограничиваться приближенным решением. В математическом 
отношении расчет магнитного поля токопровода в обычно 
используемом квазистационарном приближении сводится или 
к решению уравнения Лапласа для скалярного магнитного 
потенциала в область вне токопровода или к расчету вектор­
ного магнитного потенциала.

В настоящей статье предлагается относительно простая 
методика расчета сложных разветвленных систем токопрово- 

.дов внешних магнитных полей распределительных устройств. 
В основу методики положен расчет скалярного магнитного 
потенциала одиночного замкнутого кусочно-линейного контура 
постоянного тока. Полученные результаты в дальнейшем мо­
гут быть обобщены и использованы при расчете сложных 
разветвленных систем, которые рассматриваются как сово­
купность замкнутых контуров с различными фазами токов. 
При относительно небольших значениях тока (примерно до 
1000 А) и частоты (50 Гц) можно сделать в расчете следую­
щие допущения [Л . 2 ] : реальные проводники с объемным 
распределением токов представлены в виде тонких линий; 
не учитывается взаимное влияние эффекта близости и по­
верхностного эффекта.

Для сокращения трудоемкости инженерных расчетов 
сложных систем (например, щита в целом) составлена про­
грамма расчета на ЦВМ. Методика позволяет рассчитать точ­
ное значение скалярного магнитного потенциала в декартовых 
координатах и дипольно-квадрупольное приближение.

Заметим, что в [Л. 3] также получены простые выра­
жения для расчета скалярного потенциала кусочно-линейного 
контура с током. Однако токопровод распределительного щи­
та создает сложное магнитное поле, в котором наряду с ос­
новной дипольной составляющей присутствуют также и 
мультипольные составляющие более высоких порядков. Точ­
ное выражение для скалярного потенциала, приведенное 
в [Л . 3 ] , не дает возможность оценить вклад высших со­
ставляющих.

Итак, пусть контур с током представляет собой много­
угольник произвольной формы (рис. 1) с вершинами Afb 
М2, . . . ,  М п- Тогда этот контур может быть представлен в ви­
де конечного множества треугольных контуров с вершинами 
М 1, М ь -1, M b {k = 3, 4 .......... п).  Стороны этих контуров, пока­
занные на рисунке пунктиром, обтекаются током контура /  
в двух взаимно противоположных направлениях, поэтому 
они не являются источниками поля. Скалярный потенциал 
в точке наблюдения М0 найдем в результате суперпозиции по­
тенциалов создаваемых треугольными контурами:

п

(1)
*=з

где Sh — телесный угол, под которым виден контур с номе­
ром из точки наблюдения.

Для расчета еь можно воспользоваться известной фор­
мулой сферической геометрии [Л . 4 ] :

e f t = C t l f e —[-CtA — I,A - (“tCCfe,/. ( 2 )

где ctifc, a/i-i,h, Uh.k—-углы сферического треугольника, обра­
зованного в результате проектирования треугольника АЦ_Ь 
М кМ\ на сферу единичного радиуса с центром в точке М0.

Первый индекс соответствует номеру точки на контуре, 
второй индекс здесь и далее везде является индексом сумми­
рования в формуле (1 ).

Указанные углы могут быть рассчитаны по следующим 
формулам, полученным в результате преобразования соотно­
шений, известных из аналитической геометрии в простран­
стве [Л. 4 ]:

=44 ;  ̂ arccos
pk,  4 
r k - \ , k

L k ~ i ,  4^-4, k  ’ ak-1

=  arccos

pk> 4 M4
. * — arccos j t > “4 , 4  =  u \kl*k, k
vk-\.k 

14
^-14^4-1, 4 (3)

где

L ,k =  V  A* ik ■ B\k+C-‘14>

L-k-1, 4 — V ^ k —x, R “I" B 2k~ j , k +  C2k - 1, k> 

Lk,k  =  V A 2k , k + B 2k ,k +  C \ , k-,

Fkk—\, k ~  A k - 1 , 4A4, k +  Д 4 - 1 , kB/t, k +  C 4 - 1 , kCk,

Bk\’k  =  ^ 1 4 ^ 4 ,  4 +  B lkB k ' 4 +  C ^ C k ,  k\

A\k —

c  i4 =

*0 l/o 
x k Vk 

x k - i  Ук-

A k -  1 ,4  —

Уо г 0 1 Zq х„ 1

</l z ,  1 ; вk - I , k — z, х ,  1

Ук Zft 1 zk x k 1

Уо 1

£ 4 - 1 ,4  = * i  У\ 1

%k Ук l

Уо z o 1 X0 1

^ k ,  k - Ук -  \ z k -  1  ̂
Ух z x 1

I t к — z k - \  %k-x 1 
г ,  1

Ck , 4 =

xo y„ 1 
x k - 1 l /4 - i  l 

M l/i 1

1 , k "b ^xk^k- 1 , k +  C\kPk- 1 , 4>

Уо z„ 1 Zq Xq 1

Ук Zk 1 ; B ik = zk x k 1 »
1/4 - 1  Z4 _ ! 1 Z4-1 * 4 -1  1

(4)

(5)

(6)

Величина А, В  и С  с соответствующими индексами пред­
ставляют собой проекции нормальных векторов плоскостей,

3. Маергойз И. Д . О проникновении апериодических элек­
тромагнитных волн в ферромагнитную проводящую среду. — 
Изв. вузов. Электромеханика, 1969, № 6.

4. Маергойз И. Д . Об импульсном перемапшчивании фер­
ромагнитной пластины. — Автоматика и телемеханика, 1969, 
№  10.

5. Гудмен Т. Интеграл теплового баланса. —  Теплопере­
дача, 1961, № 1.

6. Ланцош К. Вариационные принципы механики. — М.:

Мир, 1967.
7. Колесников П. М. Введение в нелинейную электродина­

мику. — Минск: Наука и техника, 1971.
8. Михлин С. Г. Вариационные методы в математической 
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9. Флидлидер Г. М. Применение интегрально-энергетиче­
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проходящих через грани тетраэдра MoMiMk-iMk, причем 
первый индекс при величинах А, В и С соответствует ин­
дексу вершины тетраэдра, противолежащей данной плоскости. 
Например, величины Л 1Л, 5 lft, О ь являются компонентами
нормального вектора Ru,. плоскости

Выражения (1) —  (6) позволяют получить точное значе­
ние скалярного потенциала в произвольной точке простран­
ства. При этом в указанные выражения входят простейшие 
функции, что упрощает расчет поля. В ряде случаев для 
решения практических задач магнитометрии требуется знать 
мультипольные составляющие поля (диполь, квадруполь, ок- 
туполь и т. д.) [Л . 5 ]. С этой целью целесообразно подобно 
тому, как это было сделано в [Л. 5 ] , представить выражение 
для потенциала треугольного контура в виде ряда. В ре­
зультате такого представления могут быть получены мульти­
польные составляющие поля источника и выделена основная— 
дипольная составляющая.

Воспользуемся известным выражением [Л . 6] для по­
тенциала: >

/
4л 'Si_д_

dz

+ Я *

d x d y +  J j *  

s.

R

d_
dx ■ dy dz -j-

yz 
dxdz (7)

где S xy, S yz, Sxz —  проекции площади контура на координат­
ные плоскости; R —  расстояние от точки наблюдения М0 до 
элемента площади контура (рис. 2 ),

(* o- * ) 2 + ( < /o- .V ) 2 +  (z0 - 2 ) 2.
Из выражения (7) получим:

/
7 = 1 ^

(z0 —  z) dx dy

L sxy
x )2 +  (y 0 - y ) 2 +  (z0 - z ) *

+
Г Г _____________ (x0 — x )d y d z ____________

J J  Ц*о —  x )2 + (Уо — У)2 +  (z„ — z )2]8/2
yz

Рис. I. К расчету точного значения скалярного потенциала 
кусочно-линейного контура с током.

Рис. 2. К расчету мульти- 
польных составляющих ска­
лярного потенциала тре­
угольного контура с током.

+
И ж =

(уО — у) dx dy
x ) 2 +  (y0 - y ) 2 +  (z o - z ) 2]3' 2 (8 )

Располагаем начало координат вблизи треугольника и 
полагаем, что размеры треугольника много меньше расстояния 
до точки наблюдения, т. е. х0» х ,  Уо^>У, z0» z .  После этого 
выражение^ (8) представим в виде ряда, оставляя первый 
(дипольный) и второй (квадрупольный) член разложения:

4л R\ l z° SS dx d y + x 0 j j
- sxy syz sxz

+  j " J  +  y*y +  ZyZ) —  z j  d x d y

dx dz -\-

Аналогичным образом определены пределы интегрирова­
ния для остальных интегралов. После интегрирования выра­
жения (9) для первого члена ряда получаем известную фор­
мулу скалярного потенциала дипольного источника [Л. 7 ] :

?дип — 4 nR\ (хатх +  у„ту +  z0mz)
4л R3„ ( 12)

где nix, mv, тг — компоненты магнитного момента треуголь­
ного контура, которые рассчитываются по формулам:

п

« *  =  — 2 гЯу— 2  Bftk>
к- 3 к=3

+
З х 0

ху

т
Syz

Я П *

(х 0х  +  у0у +  Z„

+

XZ
Рассмотрим интеграл

^k-i fk-\
j j d x d f / ^  j* dy  J  d x +  J  dy j  dx  

r. yk_ , fk_ l

n
1 V I

— X \dy dz +
mz — -  2 Cok,

A=3

)  где
г) — У dxdz  1 . (9)

• [ У\ ; ^ z , x , 1

A q̂  — Ук -  i zk -  i ^ Co О Л» II zk - 1 x k - 1 1
Ук fk Ук zk i Zk xk 1

(13)

( 10)

Этот интеграл берется по проекции площади треуголь­
ника на плоскость хОу:

С ok —

fi =  x , +  (у — у,)

Хг yt 1 

Xk - i Ук- 1  ̂
Хк Ук 1

fk - 1 — х  ̂ -\- (у —  у,)

Ук ~-Ух ’
Xk- 1 ---

'' Ук- х — Ух

Xk — Xk -x
Ук — Ук -  i

(14)

/

( И )

Аналогичным образом могут быть получены и другие 
члены разложения. Обычно для введения поправок к фор­
муле (12) пользуются только квадрупольным членом разло­
жения <ркв:

Я -V ->• -V
1 -» -* -* ([R0x [R 0xm\\ 2  -» \

=  + г > - , +»•>)(■ ° р ,° Д + —  т . )  (15)
*=з

R\
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где

Ro =  x 0i +  y j  +  z0fc; г, =  x , i  +  y j  +  z ,£ ;

Гк- 1 =  1 < +  Ук-1 /  +  z * - 1* ; rk =- x ki +  yU  +  z4£;

от =  mxi +  оту/  +  от2/г.
Для последующих членов разложения при переходе к зна­

чениям напряженности в знаменателе эти члены ряда будут 
содержать R0 в степени выше 4, поэтому с достаточной для 
практики точностью ими можно пренебречь.

Приведенные формулы удобны для программирования, 
что дает практическую возможность расчета магнитного поля 
кусочно-линейного контура с большим числом узлов на ЦВМ  
с небольшим объемом оперативной памяти.

Напряженность магнитного поля может быть легко вы­
числена на ЦВМ методами численного дифференцирования, 
например:

, ,  <Р (*о. z 0) —  <Р (х0 +  Лх, у0, z 0)
----- ----- --------------------------

Н„

Я ,

Д х

У ( Х 0 , У о ,  Z 0 )  — у  ( х 0 ,  у 0 +  A y ,  z „ )

by
У ( * о .  у 0 ,  z„) —  у  (х 0, у 0 ,  z „  +  Az) 

Lz

(16)

При этом в (16) следует подставлять точные значения 
для потенциала, полученные из выражений (1) — (6 ). Муль- 
типольные составляющие компонентов вектора напряженно­
сти получаются при подстановке в (16) выражений 
(1 2 )— (15).

Таким образом, предложенная методика позволяет найти 
не только точное значение поля кусочно-линейного контура 
с током в произвольной точке наблюдения, но- и мультиполь- 
ные составляющие, последнее важно при решении задач 
оптимизации по критерию минимума поля токопроводов глав­
ных цепей распределительных щитов.
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Новый метод определения сопротивления структурно-сложных
электрических цепей

ЛИТВАК Е. И.

Киев

При исследовании параметров схем с большим числом 
элементов особое затруднение вызывают схемы, которые не­
возможно представить в виде параллельного и последова­
тельного соединений. Эти трудности обусловлены громоздко­
стью вычисления точного значения параметра схемы по за ­
данным параметрам ее элементов. С ростом числа элементов 
количество схем, не являющихся параллельно-последователь­
ными, резко возрастает, и они составляют подавляющее боль­
шинство [Л. 1]. Эти обстоятельства обусловили возрастаю­
щий интерес к таким оценкам параметров сложных схем, 
получение которых требует небольшой «вычислительной 
платы».

В [Л. 2] были получены верхняя и нижняя оценки пара­
метров двухполюсных схем с произвольной структурой, об­
щие для различных параметров. Идея метода получения та­
ких оценок. состоит в замене исходной схемы двумя дру­
гими:

1) схемой, представляющей собой параллельное соеди­
нение всех простых цепей *, связывающих полюса (вход и 
выход) исходной схемы;

2) схемой, представляющей собой последовательное со­
единение всех простых разрезов1 2, удаление ребер которых 
разделяет полюса исходной схемы.

1 Напомним, что цепью называется последовательность 
элементов схемы, связывающая ее полюса; если никакое собст­
венное подмножество элементов цепи не является цепью, то 
цепь называется простой.

2 Разрезом называется совокупность элементов схемы 
удаление которых разрывает все цепи между полюсами схемы; 
если никакое собственное подмножество элементов разреза не 
является разрезом, то разрез называется простым.

Необходимые для получения указанных оценок алгорит­
мы перечисления простых цепей и разрезов известны [Л. 3, 4]. 
В [Л. 2] показано, что величина параметра схемы с произ­
вольной структурой лежит между величинами параметров 
двух приведенных выше схем. Определение же параметров 
таких схем не встречает затруднений, поскольку эти схе лы 
содержат лишь последовательное и параллельное соедине­
ния. Круг параметров, для которых имеют место такие оцен­
ки, весьма широк: характеристики надежности, сопротивление, 
емкость, пропускная способность и т. д. Для активного со­
противления, в частности, величина сопротивления первой 
из этих схем будет нижней, а второй — верхней оценкой 
сопротивления исходной схемы.

Результаты исследования [Л. 2] позволили высказать 
гипотезу о том, что величина параметра сложной схемы мо­
жет быть получена из аналитической формы представления 
приведенных выше оценок специальным преобразованием 
последних. Доказательство этой гипотезы для одной из ве­
роятностных характеристик сложных схем приведено в [Л. 5].

В настоящей статье предлагается вычислительная про­
цедура, позволяющая получить точное выражение зависимо­
сти активного сопротивления (в дальнейшем сопротивления) 
произвольной схемы от сопротивлений ее элементов из ниж­
ней оценки этого сопротивления [Л. 2 ]. Предлагаемая про­
цедура позволяет свести задачу определения сопротивления 
сложной схемы к задаче определения сопротивления последо­
вательно-параллельной схемы, не прибегая к известным, но 
более сложным методам (контурных токов, узловых напря­
жений, преобразования треугольника в звезду и т. д.) рас­
чета и преобразования электрических цепей.

Введем следующие обозначения и определения. Пусть 
число элементов схемы равно от, а число узлов — п. Обозна-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1979 Сообщения 69

чим элементы схемы через г/; ( i =  1 , т ) ,  а величины их сопро­
тивлений — через Г{. Простые цепи схемы обозначим через 
Q, ( s = i ,  р ), а величины их сопротивлений — через R qs =

=  2  r i ■ Число различных сомножителей в произведении

ui 6 =
будем называть длиной этого произведения. Тогда в соот­
ветствии с [Л . 2] сопротивление R0 произвольной схемы мо­
жет быть оценено снизу неравенством

R  о —Я„ — 1

и
п ч
5=1

2  П Ч
/=1 S=1

О)

Приведенная формула (1) представляет собой выраже­
ние для определения сопротивления р параллельных элемен­
тов (цепей Qs), причем числитель является произведением 
сопротивлений всех р цепей схемы, а знаменатель — суммой 
всех возможных произведений сопротивлений (р — 1 ) цепей. 
Можно отметить, что числитель формулы ( 1 ) представляется 
суммой произведений г,, если вместо всех Ra в него лод-

ставить суммы и 2  О 11 затем эти суммы перемножить.

В дальнейшем будем пользоваться именно таким представ­
лением числителя, не оговаривая этого специально. Аналогич­
ное представление в виде суммы произведений r t будем ис­
пользовать и для знаменателя формулы (1 ). Тогда для ис­
комой величины R0 справедлива следующая теорема.

Т е о р е м а .  Точное выражение зависимости R0 от ч  (г =  
=  1 , т) для произвольной схемы может быть получено из 
нижней оценки RB воздействием на последнюю следующих 
операторов в приведенной последовательности:

1. В числителе формулы (1) все слагаемые длины, от­
личной от т—п-\-2, а в знаменателе от т—я—f- 1 , полагаем 
равными нулю;

2. В числителе и знаменателе среди оставшихся слагае­
мых производим приведение подобных, причем все слагаемые, 
получившие после этого коэффициенты, отличные от еди­
ницы, полагаем равными нулю;

3. Все показатели степени при г,- в оставшихся после 
выполнения операций п. 2  слагаемых полагаем равными еди­
нице, вторично производим приведение подобных, и все по­
лученные после этого коэффициенты при слагаемых полага­
ем равными единице.

Полученный таким образом результат является выраже­
нием зависимости сопротивления Ra исследуемой схемы от 
сопротивлений ее элементов.

На основании положений теоремы может быть доказана 
справедливость следующей формулы для определения R0:

2  П  "
*. =  yi *= h  , (2)

2  П  ' <
/ = Ч б = * 7

где (Ф,— (т— я-|-2 ) -элементный (не обязательно простой) раз­
рез, удаление всех элементов которого разделяет схему ровно 
на две несвязные части, в одной из которых находится вход, 
а в другой — выход схемы; а  — число всех разрезов Ра ис­
следуемой схемы; Т3 — совокупность хорд /-го дерева (мно­
жество элементов, дополняющих /-е дерево до исходной схе­
мы); у — число всех деревьев исследуемой схемы.

Формула приведена в [Л. 6 ], однако в [Л. 6 ] в числителе 

формулы вместо ТТ r i дано произведение П г,-, где

Тk—  совокупность хорд /г-го дерева схемы, содержащего эле­
мент между входом и выходом. Можно показать, что обе

эти формулы записи идентичны, но форма записи в форму­
ле (2 ) представляется более предпочтительной, так как пере­
числение разрезов pft легче алгоритмизируется, чем перечис­
ление хорд 7V

Пример. Рассмотрим расчет сопротивления схемы, содер­
жащей 4 узла и 5 элементов (см. рисунок). Цепи этой схемы: 
Qi— У\— У4, Q2—Уз—Уз, Qs—У1—У3—Уз, Qi—Уз—Уз—у*- Расчет 
проведем двумя способами — согласно положениям приведен­
ной выше теоремы и по упрощенному алгоритму.

1. Первым способом расчет проведем для знаменателя 
Ro,  представленного в форме ( 1 ). Выполнив п. 1 теоремы, 
получим:

г 2 1 Г з + Г , Г 2з + Г 2 , Г 4+ Г ,  г М - г  V 5 - t - r i r 25 +  / V s  +

- l - Z a ^ - k V i + v V г22/ 5+ r2r\ +  r\r  4-f- 
- f / s / M -  r  V 5- f - r 3/ - V f 2  ( / V 2+ / V 2  2 +  7 V 5  +  /■4 725 )  ■

Согласно л. 2 все слагаемые с коэффициентом 2 прирав­
ниваем нулю. Затем согласно п. 3 все показатели степени 
при г,- полагаем равными единице, приводим подобные, и 
все полученные после этого коэффициенты полагаем равными 
единице. Тогда окончательно имеем:

7 2~\~Г4—f-/"Р 5 ! 2̂̂ *3 | 274~J“C3̂ 5 +  Г3Г4 +  Г3Г5.

Выполнив аналогичные преобразования числителя R0, 
представленного в форме ( 1 ) ,  получим:

O V a  +  GGG +  г1гггз +  Gr3rb +  r1ri r& +  r 2r 3r4 - f
R = ___________________ +  W i  +  GGG___________~

°  r \ r 3 +  G G  +  rxr b.+  rzr3 +  rtr 3 +  rzrb +  r ,rt +  Г 3 Г 5  ■

(3)
II. Определим теперь R0 по упрощенному алгоритму. 

Сначала перечислим все разрезы Ра схемы: У\—у2—Уз,
Hi—Уз—У*, У\—Уз~Уз, У\~Уз—Уз, У\—у4—Уз, Уз—Уз—У4, Уз— 
—У4— У5, Уз—У4—Уз- Деревьями этой, схемы являются: уг—  

У4 Уз, Уз—Уз—Уз, Уз Уз У4, У\—у4—Уз, У\—Уз—Уз, У\~Уз— 
—У4, Ух—Уг—Уз, У\—Уз—У4- Хорды этих деревьев следующие: 
1/1— Уз. У\—у4, tJi—Уз, Уз—Уз, Уз—Уз, Уз~У4, Уз~Уз, Уз—У*, 
Уз—Уз- Определяя согласно (2) R0, получаем без каких бы 
то ни было дополнительных вычислений формулу (3).

Нетрудно показать, что аналогичная вычислительная про­
цедура может быть предложена и для определения емкости 
сложных схем. Отметим в заключение, что вычисления, опре­
деляемые теоремой и формулой (2 ), могут быть алгоритми- 
зованы для расчета на ЭВМ.
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К расчету плоскопараллельных полей 
с помощью конформных отображений

ОСТРЕЙ КО В. Н., канд. техн. наук 

Ленинград

Метод комплексного потенциала широко используется 
для расчета плоскопараллельных полей, удовлетворяющих 
уравнению Лапласа [Л . 1— 3 ]. Он основан на отыскании 
функции комплексного переменного, мнимая или действи­
тельная часть которой удовлетворяет граничным условиям 
рассматриваемого поля. При таком подходе указанная функ­
ция, которая обычно находится с помощью конформных ото­
бражений, должна зависеть от таких параметров, как потбк 
поля или потенциалы его граничных поверхностей. Это вно­
сит определенные неудобства в процедуру отыскания отобра­
жающей функции (тем более, что способы нахождения ко­
эффициентов, учитывающих названные параметры поля, раз­
личны для различных типов граничных задач).

Покажем, что применение теории координат поля [Л . 4] 
позволяет устранить необходимость учета в отображающей 
функции величины потока поля или потенциалов его гранич­
ных поверхностей и тем самым упростить и унифицировать 
процедуру расчета определенного класса полей с помощью 
конформных отображений.

Следуя [Л. 4 ] , рассмотрим в плоскости х, у двумерную 
область Т, ограниченную в самом общем случае двумя 
эквипотенциалями ф( ( i = l ,  2) и двумя линиями ф; постоян­
ных значений функции потока поля, удовлетворяющего урав­
нению Лапласа (рис. 1,а). Иначе говоря, к области Т при­
ложена разность потенциалов <pi— ф2, а ее поток равен ве­
личине ф]—ф2. Такая область позволяет охватить три типа 
граничных задач для уравнения Лапласа:

задачу Дирихле с эквипотенциальными граничными ус­
ловиями, что соответствует случаю, когда линии ф; стянуты 
в точки или находятся на бесконечности;

задачу Неймана с однородными граничными условиями, 
что соответствует случаю, когда линии <р,- стянуты в точки 
или находятся на бесконечности;

«смешанную» задачу с эквипотенциальными граничными 
условиями Дирихле и однородными граничными условиями 
Неймана, что соответствует случаю, когда хотя бы одна из 
линий ф( и линий ф{ имеют конечную длину.

Допустим, что найдена функция

г = г (Я 7 ) ; z = x  \-jy, W = V + jU ,  (1)

отображающая внутренность некоторого прямоугольника

U ^ U ^ U i ,  Е , ^ Е ^ Е 2 (2)
в плоскости W (рис. 1,6) на область Т, причем так, что от­
резки прямых U = U i  и V— Vi переходят в соответствующие 
ее границы ф( и ф,- (рис. 1 ,а). Согласно [Л. 4] такая функ­
ция определяет ортогональные криволинейные координаты 
U, V с метрическими коэффициентами

h u = h v = h = h ( U ,  V )= lz ' (W ) / , (3)

которые в области Т с  проницаемостью e = co n st являются 

координатами поля. Вектор напряженности поля Е  в этих

Н и

Рис. 1. К отысканию координат ноля в области Т.

координатах имеет только одну составляющую Еи'

Е  =  Е иСц, (4)

причем [Л. 4]:

Еи — Еи (и ’ v) — — u l — u\ h~
Ф.

е (V, -  V.)
-h-\

(5)

а орт еи координаты U определяется выражениями [Л. 2 ]: 
s -» / дх -* ду -Л  .

еи =  ( _ д £ / /* +  ЖГ ey j h ~U’ ■ (6)

x =  x {U ,  P ) = R e z ( f l 7 ) ;  y =  y(U,  V )= I m z ( t t7 ) .  (7) 
Теперь, подставляя (6) в (4 ), находим проекции вектора 

Е  на оси х н у :

Е х =  Е х (U, V ) = E uh - ' d̂ j- ;  E y= E y (U, V) =  E uh - ' ^ r .

(8)

Таким образом, согласно уравнениям (1 )— (8) процедура 
расчета поля для трех указанных типов граничных задач 
унифицирована и сведена к отысканию отображающей функ­
ции (1 ) , не зависящей от потока поля ф!—ф2 и потенциалов 
Ф, его граничных поверхностей. Эта функция осуществляет 
отображение внутренности произвольного прямоугольника 
(2) на рассматриваемую область Т. При этом согласно (5) 
на -координаты сторон прямоугольника U, и Vi (рис. 1,6) 
накладывается лишь ёдинственное условие, заключающееся 
в том, что, если какая-то из величин ф; или ф4 равна бес­
конечности, то и соответствующая ей координата Ui или Vi 
также должна равняться бесконечности. В этом случае пря­
моугольник (2) ‘ вырождается в горизонтально либо верти­
кально расположенные полуполосу, полосу или полуплос­
кость.

Следует заметить, что для перехода от координат U, V 
к координатам х, у необходимо разрешить уравнение (1) отно­
сительно W = W (z) .  Однако в аналитической форме это мо­
жет быть сделано лишь в ограниченном числе случаев 
[Л . 1— 3 и 5 ]. Поэтому расчеты по приведенным выраже­
ниям, как правило, производятся в координатах U, V с одно­
временным определением соответствия точек х, у и U, V по 
уравнениям связи координат (7) (обратный способ расчета).

Пример. Проиллюстрируем процедуру использования 
уравнений (1) — (8) на примере расчета напряженности элек­
трического поля постоянного тока в проводящем листе тол­
щиной d с удельной электропроводностью у. Считаем, что 
лист имеет форму полупространства, в котором перпендику-

j

\

и

\ ./.
о = у. я II .

•<$\ У- 6)

Рнс. 2. К расчету распределения тока в проводящем листе 
с прорезью.
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Хроника

ИВАН СЕМЕНОВИЧ ЕФРЕМОВ
(К 70-летию со дня рождения)

Доктор технических наук, профессор Иван Семенович 
Ефремов окончил в 1935 г. Московский электромеханический 
институт инженеров железнодорожного транспорта. В 1936— 
1949 гг. работал инженером на различных транспортных 
предприятиях Москвы; в 1949— 1956 гг. заведывал кафедрой 
электрической тяги и подвижного состава в М АДИ; в этот 
же период руководил учебным отделом строительных и транс­
портных вузов МВ и ССО СССР; с 1956 г. по настоящее 
время заведует кафедрой электрического транспорта МЭИ, 
являясь с 1959 г. деканом факультета электрификации и 
автоматизации промышленности и транспорта.

В 1954 г. И. С. Ефремов был утвержден в ученой степе­
ни доктора технических наук и звании профессора.

За время работы в МЭИ полностью проявились научно­
педагогические способности И. С. Ефремова как крупного 
ученого и инициативного руководителя. Им создана теория 
безрельсовой электрической тяги, внесен большой вклад в де­
ло подготовки и воспитания высококвалифицированных спе­
циалистов, ведется большая работа по совершенствованию 
учебно-методического процесса.

Профессором И. С. Ефремовым создана общепризнанная 
научная школа городского электрического транспорта, под­
готовлено более 70 кандидатов технических наук, которые 
ведут активные исследования в направлении автоматизации 
средств транспорта и перевода их на электронные системы 
управления и преобразования электроэнергии, опубликовано 
160 научных трудов, в том числе 25 учебников, учебных по­
собий и монографий.

Под непосредственным руководством И. С. Ефремова 
выполнены важные научные исследования по разработке, со­
зданию и внедрению полупроводниковых систем преобразо­
вания и регулирования напряжения всех видов электриче­
ского подвижного состава и систем его электроснабжения.

В течение более 20 лет И. С. Ефремов активно работал 
членом и заместителем председателя экспертных комиссий 
ВАК, длительное время является членом редколлегии жур­
нала «Электричество» и других журналов и издательств, чле­
ном Техсовета Минэлектротехпрома, председателем секции 
городокого электрического транспорта и членом президиума 
Техсовета Минжйлкомхоза, членом Научного совета ГКНТ 
СССР, членом Центрального правления НТО.

За заслуги перед Родиной И. С. Ефремов награжден 
орденами «Знак Почета» и «Отечественной войны I степени 
и медалями; в 1969 г. ему присвоено почетное звание заслу­
женного деятеля науки и техники РСФСР, в 1974 г. он 
удостоен звания лауреата Государственной премии СССР.

Группа товарищей, редакция и редколлегия 
журнала «Электричество»

лярно его краю сделана весьма узкая прорезь, уходящая 
в бесконечность, но отстоящая от края на расстоянии D 
(рис. 2,а ). Поэтому ток I, протекая по листу, например слева 
направо, вынужден проходить через перешеек шириной D. 
Так как по толщине d поле не изменяется, то задача сводит­
ся к отысканию распределения удельного тока U = l d ~ x (тока 
на единицу толщины листа) в двумерной области Т.

Решение данной задачи методом комплексного потен­
циала аналогично решению рассмотренной в [Л. 3] задачи 
расчета распределения тока в ленточном проводнике с рез­
ким изменением ширины. Описывающая поле отображающая 
функция должна содержать некоторый коэффициент (в за ­
даче [Л. 3] это коэффициент К ), зависящий от / , .  Исполь­
зование координат поля исключает необходимость в этом 
коэффициенте, что упрощает и унифицирует процедуру ре­
шения задачи. Действительно, в данном случае (рис. 2,а) 
граничные линии ф,- области Т находятся в бесконечности, 
причем ф,=-|-оо, ф2= — оо (эквипотенциали <р4 условно по­
казанные на рисунке пунктиром, представляют собой окруж­
ности х 2-|- y 2= R 2— >-оо). Следовательно, при отыскании коор­
динат поля мы должны положить Так как при
этом на значения V, нет никаких ограничений, то примем 
1Л =0, Г 2=л;. Таким образом, прямоугольник (2) выродился 
в вертикальную полосу (рис. 2 ,6 ):

— оо =  Ц1̂ Ц ^ (/ 2= 4 оо; 0 = Г 1< Г ^ Г 2 =  я . (9)
Функция (1 ), отображающая эту полосу на область Т

рассматриваемого поля (рис. 2,а) может быть представлена 
в виде [Л. 5 ]:

г  =  г Ц) =  jD ( f - f  1) t—>/2 — 1 t =  =  (10)

Так как в данном случае гр!—ф2= Л , е = у , то с учетом 
(9) из (5) находим:

E u = I\ (y n h )-1,
где величина h и формулы связи координат U, V и х, у. лег­
ко определяются путем подстановки функции г[|(И 7)] (Ю) 
в уравнения (3) и (7).
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Кулаковский В. Б., Самородов Ю. И. — Расчет дол­
говечности высоковольтной изоляции при дей­
ствии нескольких старящих факторов 7

Иерусалимов М. Е., Ильенко О. С. — Математиче­
ская модель многофакторного старения высо­
ковольтной изоляции • 7

Дунаевский А. Д . — Изменение электрической проч­
ности изоляции низковольтных электрических 
машин в процессе теплового старения 7

Набиев М. А., Азизов Б. М. — К расчету коэрцитив­
ной силы ферромагнитных материалов 8

Стародубцев Ю. Н. — Потери от вихревых токов
при постоянном подмагничивании 9

Кулаковский В. Б., Самородов Ю. Н. — Обзор ме­
тодов усталостных испытаний высоковольтной 
изоляции, применяемых за рубежом 10

Дружинин В. В., Миронов Л. В., Булычева 3 . Н., 
Минц Б. Б., Свежова С. И. — Исследование 
магнитных свойств сплавов Fe—А1— Si в области 
высоких частот 12

Э Л ЕКТРО ЭН ЕРГЕТИ КА  И ТВН
Попов В. А., Чернин А. Б. — Метод расчета токов 

коротких замыканий на линиях, питающих тя­
говые подстанции 25 кВ 1

Лосев С. Б. — Об использовании фазных координат 
при расчете сложнонесимметричных режимов 1

Александров Г. Н., Герасимов Ю. А .— Электриче­
ская прочность воздушной изоляции подстанций 
при коммутационных перенапряжениях 1

Дмитренко А. М. — Об использовании пауз для от­
стройки дифференциальных защит от переход­
ных токов небаланса 1

Ьершев Е. Н., Семенов В. А., Шаглин Г. ГГ 
Определение момента сил, действующих на во-
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локна разной проводимости в сильном электро­
статическом поле 1

Карапетян М. М., Вартазарян В. Г. —  Атмосферные 
перенапряжения на понизительных подстанциях 
6 - 1 0  кВ и их грозозащита 1

Абаджиди Г. Е. — Определение частотных харак­
теристик делителей высокого напряжения но ре­
акции на единичное воздействие 1

Слота И., Суханов О. А., Погосов В. Г. — Примене­
ние функционального моделирования при ана­
лизе установившегося режима электрической си­
стемы 2

Дударев Л. Е., Зубков В. В. —  Проблемы защиты 
от замыканий на землю в сетях 6— 35 кВ 2

Брон О. Б., Шестиперов Ю. И. — О токах короткого 
замыкания в мощных сетях с напряжением до 
100 В 2

Лисеев М. С., Унгер А. П. —  Методика обработки
контрольных замеров в энергосистеме 2

Люлько В. А. —  Частотный метод расчета перена­
пряжений в блоках генератор — трансформатор 2 

Фокин Ю. А., Третьяков Н. В. — О функциональ­
ной надежности силовых трансформаторов в си­
стемах электроснабжения 2

Алексеев В. Г., Зихерман М. X. — Оценка вероят­
ности насыщения трансформаторов тока в сети 
500 кВ 2

Воронина Ж. И., Крайчик Ю. С., Мазуров М. И .—  
Опытная проверка частотных характеристик 
входного сопротивления электрической сети вы­
сокого напряжения 2

Совалов С. А., Беркович М. А., Комаров А. Н., Вов­
ченко И. И., Сегура X., Попов Ю. И., Арбу­
зов А. Р., Анисимова А. И. — Экспериментальная 
цифровая система автоматического регулирова­
ния частоты и активной мощности ЕЭС СССР 3 

Будзко И. А., Славин Р. М. — Электрификация жи­
вотноводства 3

Арзамасцев Д . А., Мардер Л. И., Морозова Н. С., 
Мызин А. Л . — Многофакторные модели прогно­
зирования показателей развития электрических 
сетей энергосистем 3

Александров Г. Н., Герасимов Ю. А., Дж . Карра­
ра- — Оценка надежности работы воздушной изо­
ляции подстанций СВН 3

Джуварлы Ч. М., Бейдуллаев М. А., Муфид-за- 
де Н. А .— Влияние характеристики вентильного 
разрядника на ограничение перенапряжений 
в автотрансформаторах 3

Тарнижевский М. В., Кривцов Б. И., Городни­
чев А. В. — Алгоритмы автоматизированного 
проектирования городских электрических сетей 
напряжением до 1000 В 3

Орел О. А. — О регулировании реактивной, мощно­
сти крупного синхронного двигателя 3

Поляков Н. П. — Увеличение импульсной мощности 
тиракторных схем ' 4

Веников В. А. — Проблемы управления проектирова­
нием и функционированием больших электриче­
ских систем на XX V II сессии С И ГРЭ  4

Мисник М. Л . — Статистическое распределение ко­
лебаний нагрузки в энергосистемах 4

Лашманов В. И., Монтик П. Н. — Влияние наведен­
ного заряда и рекомбинации на результаты из­
мерения концентрации ионов аспирационным 
конденсатором 4

Гутман Ю. М., Тиходеев Н. Н., Янг Ф., Шней­
дер Г. — Электрическая прочность гирлянд изо­
ляторов и воздушных промежутков на опопе 
1150 кВ 1 5

Бронфман А. И., Левинштейн М. Л ., Табарданоно- 
ва М. П., Шур С. С. — О надежности нелинейных 
ограничителей напряжения 5

Кучумов Л . А., Рыжков В. П. — Исследование ре­
синхронизации синхронных машин при приме­
нении коммутаторов в статорных цепях 5

Березнев Ю. И. — Оптимизация длины пролета воз­
душных линий 10 кВ 5

Калюжный А. X. --- Расчет режимов и статической 
устойчивости электроэнергетических систем с уче­
том изменения частоты г.

Кривенцев В. И., Новиков В. В. —  Дискретная опти­
мизация электрической сети автономной электро­
энергетической системы

Синев В. С. — Компенсация потерь и несимметрии 
напряжения последовательно включаемыми кон­
денсаторами с междупроводной магнитной 
связью

Саламатов И. А., Игуменщев В. А., Ковален­
ко Ю. П. — Определение потерь электроэнергии 
при оптимизации режимов электроснабжения 
промышленных предприятий 

Сыромятников С. Ю. — Применение метода крите­
риального планирования экспериментов для 
оценки допустимости упрощений в математиче­
ском описании переходных процессов в элек­
трических системах

| Горушкин В. И |, Пивоваров В. Ф. — Корректировка 
матриц параметров электрической сети при ком­
мутации

Александров Г. Н., Менеменлис Е. К., Подпор-
кин Г. В. — О механизме пробоя длинных воз­
душных промежутков электропередач 

Агапов В. Г., Ларионов В. П., Сергиевская И. М. —
Оценка надежности и условия испытаний мол­
ниезащитных устройств самолета 

Понизовский А. 3 ., Слуцкин Л . С. — Снижение элек­
трической прочности воздушных промежутков со 
слабой степенью надежности поля при колеба­
тельных импульсах напряжения ,

Жидких Н. М. — Определение расстояния до места 
короткого замыкания по двум значениям элек­
трических величин

Желтов К. А. — Расчет спирального генератора им­
пульсного напряжения

Бронфман А. И., Левинштейн М. Л ., Чернова Г. В.,
Шур С. С. — Определение статистических харак­
теристик токовых нагрузок и расходуемых ре­
сурсов нелинейных ограничителей перенапряже­
ний при коммутационных перенапряжениях 

Арион В. Д . — Выбор компенсирующих и регули­
рующих устройств в распределительных сетях 

Гельфанд Я. С., Перельман В. Ш. — Реле сопротив­
ления с использованием широтно-импульсного 
делительного устройства

Шмойлов А. В. — Определение вероятностных ха ­
рактеристик дефицита мощности в энергосисте­
мах

Глазунов А. А., Гремяков А. А., Строев В. А .—
Технико-экономическое эквивалентированне элек­
трических цепей в 'задачах компенсации реак­
тивной мощности

Жежеленко И. В., Липский А. М., Чубарь Л. А.—
Область применения кривых допустимых зна­
чений при оценке колебаний напряжения 10

Темкина Р. В . - - Характеристики и показатели ак­
тивных фильтров симметричных составляющих 10

Бортник И. М., Вертиков В. П. — Некоторые особен­
ности вольт-секундных характеристик разряда 
в S F6 Ю

Аксенов Ю. П., Левитов В. И., Ляпин А. Г. — Влия­
ние материала электродов на электрическую 
прочность сжатого азота при криогенных тем­
пературах 10

Крайз А. Г., Лейтес Л. В. —  Об индуктивных 
устройствах для статических компенсаторов ре­
активной мощности 10

Коваленко И. И. — Максимальная токовая защита 
для сетей с малыми токами короткого замыка­
ния 11

Полищук Д . Н., Романенко И. Н. — О согласовании 
параметров разрядного rL C -контура и импульс­
ной дуги в газах 12

Черновец А. К., Шаргин Ю. М., Тужик Р. Г. — Ис­
следование переходных процессов в системах га­
рантированного электроснабжения 11

Миронов Г. А., Джафаров Э. М., Лазимов Т. М., 
Панасюк Д . И.- Коммутационные перенапря­
жения при отключениях мощных конденсаторных 
батарей с защитными устройствами 11
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Маркушевич Н. С. —  Повышение достоверности рас­
чета режима электрической сети

Барабанов Ю. А. — Использование цифровой вычис­
лительной техники для функции релейной защи­
ты

Эль-Хадиди М. А. — Некоторые вопросы анализа 
реле сопротивления

Лялик Г. Н., Дубровина И. В. — Об уточнении оцен­
ки надежности электроэнергетических систем

12 1

12 6 

12 11 

12 17

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ И ТРАНСФОРМАТОРЫ

Сивокобыленко В. Ф., Павлюков В. А. — Метод экви- 
валентирования и расчета короткого замыкания 
в системе асинхронных машин 

Варлей В. В. — Исследование деформации гибкого 
ротора волнового электродвигателя в переходном 
режиме

Попов А. Н. — Шунтирование якоря двигателя по­
следовательного возбуждения 

Сергеенков Б. Н., Киселев В. М., Делавари М. А .— 
Особенности работы трехфазного трансформато­
ра с фазовым тиристорным регулированием ко­
эффициента трансформации 

Осадчий Ю. М., Капленко В. К. — Самовозбужде­
ние асинхронного генератора со стабилизирую­
щим устройством

Овчинников И. Е., Лебедев Н. И., Гращенков В. Т .—
Выбор параметров управляемых бесконтактных 
двигателей постоянного тока с беззубцовым ста­
тором

Фришман В. С., Прохорова Г. А. — О расчете асин­
хронного генератора с двумя статорными обмот­
ками

Поливанов К. М. — Электромеханическое преобразо­
вание энергии в синхронной машине 

Лупкин В. М. — Решение линейных дифференциаль­
ных уравнений при двухфазном коротком замы­
кании синхронной машины 

Куцевалов В. М., Цалс И. И. —  Схемы замещения 
синхронных машин с продольно-поперечной не- 
симметрией индуктора

Богданов Б. А. — Метод двух аппроксимаций в дву­
мерных задачах магнитостатики теории элек­
трических машин

Костырев М. Л. — Уравнения и параметры много­
обмоточного асинхронного вентильного генера­
тора с короткозамкнутым ротором 

Богаенко И. Н., Тимофеев Ю. А .— Расчет темпера­
турного поля якоря электрической машины 
с аксиальной вентиляцией

Зайчик В. М. — Оптимизация машин постоянного 
тока с помощью метода линейного программи­
рования

Сарапулов Ф. Н., Бегалов В. А., Коняев А. Ю., 
Мурджикян М. Г., Резин М. Г. •— Исследование 
электромагнитных процессов в линейном асин­
хронном двигателе с обмотанной вторичной ча­
стью

Рогозин Г. Г., Пятлина Н. Г. — Синтез схемы заме­
щения асинхронной машины по данным опыта 
отключения от сети

Луковников В. И. — Рабочие характеристики обоб­
щенного колебательного электродвигателя 

Алиевский Б. Л. — Проектирование электрических 
машин как многокритериальная задача оптими­
зации

Инкин А. И. — Аналитическое исследование магнит­
ного поля в активном объеме электрической 
машины с постоянными магнитами 

Хожаинов А. И. — Теоретические исследования кон- 
дукционного линейного электродвигателя с жид­
кометаллическим токоподводом 

Петленко Б. И., Дергачев А. Е. — Динамическое 
торможение линейных асинхронных двигателей 
с ферромагнитной вторичной цепью 

Варлей В. В. — Уравнения движения синхронного 
электродвигателя с катящимся ротором 

Терзяк А. А. — К расчету магнитной проводимости 
рассеяния полузакрытого паза с массивным про­
водником прямоугольной формы

1

2

2

3

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

5

5

45

50

72

32

45

45

60

1

8

15

19

25

30

49

53

56

19

24

30

34

40

44

49

Белова Л. А., Мамиконянц Л. Г., Тутубалин В. Н .—
Типовые кривые вероятности аварийных про­
боев изоляции обмоток статоров генераторов 5

Постников И. М., Васьковский Ю. Н. — Уточненная 
методика расчета добавочных потерь на поверх­
ности ротора турбогенератора 5

Данилевич Я. Б. — Индуктивное сопротивление .рас­
сеяния лобовых частей обмоток турбогенера­
тора 5

Инкин А. И., Бухгольц Ю. Г. — Принципы синтези­
рования нелинейных каскадных схем замещения 
электрической машины '  6

Сафонов Л. Н., Прохоров В. Н. — Квазистационар-
ный режим индуктосина 6

Дартау А. А. — Усовершенствование обмоток много­
скоростных асинхронных двигателей 6

Чертков М. А. — Расчет нагрева обмоток асинхрон­
ного двигателя при пуске 6

Курилович Л. В., Ронжин А. А., Чистиков А. А., 
Рябов Е. В., Хуторецкий Г. М. — Механические 
характеристики статора турбогенератора серии 
ТВВ мощностью 165— 1200 МВт. 6

Веселова О. В., Ковальков Г. А., Кильдишев В. С .—
О коммутационных перенапряжениях и потерях 
в выпрямителе многофазного бесщеточного воз­
будителя 6

Каганов 3 . Г. — Аппроксимация характеристик изо­
ляции электрических машин 6

Беспалов В. Я., Машинян Л . X., Соколова Е. М. — 
Метод расчета статических характеристик асин­
хронных двигателей, управляемых тиристорами 7

Арутюнян В. С. — Потокосцеплення и напряжения 
синхронной машины с дополнительной обмоткой, 
взаимодействующей с полем третьей гармоники 7 

Щеглов А. Ф. — Двигатель постоянного тока с по­
следовательным возбуждением как элемент сле­
дящего привода 7

Алдонин Э. М .— О выборе системы относительных
единиц в теории асинхронных машин 7

Луковников В. И. — Обобщенная электрическая ма­
шина и ее схема замещения 7

Инкин А. И. — Аналитическое решение уравнений 
магнитного поля в дискретных структурах явно­
полюсных электрических машин 8

Кантер В. К. — Характеристики и параметры явно­
полюсных синхронных машин с насыщенным 
магнитопроводом 8

Власов А. И., Иванов-Смоленский А. В. — Примене­
ние метода проводимостей зубцовых контуров 
к расчету переходных процессов в ненасыщенных 
электрических машинах 8

Дартау А. А. — Оценка качества многоскоростных
обмоток электродвигателей 8

Куцевалов В. М., Иванов Г. Г., Дирба Я. А. — Д иа­
граммы тока и свойства синхронной машины при 
постоянном угле рассогласования 8

Баклин В. С., Кутарев А. М., Сипайлов Г. А., Хорь- 
кова В. 3 ., Хорьков К. А. — О демпфировании 
потока пазового рассеяния обмотки статора в ге­
нераторах ударной мощности 8

Синегубко Ю. Е., Эфрос А. Г. — Метод расчета не­
симметричных многофазных цепей 9

Мамедов Ф. А., Иванов М. И. — Определение коэф1 
фициента мощности асинхронного двигателя 
в динамических режимах 9

Гуревич Э. И., Мамиконянц Л. Г. — Некоторые за­
дачи диагностики теплового состояния электри­
ческих машин 10

Жуловян В. В., Шевченко А. Ф. - Исследование ста­
тической устойчивости синхронных двигателей с 
электромагнитной редукцией частоты вращения 10

Столов Л . И., Афанасьев А. Ю., Новиков В. А .—  
Оптимизация моментных двигателей постоянно­
го тока с постоянными магнитами 10

Сивокобыленко В. Ф., Павлюков В. А. — Расчет па­
раметров схем замещения и пусковых характе­
ристик глубокопазных асинхронных машин 10

Маляр В. С. — Разностный метод расчета устано­
вившихся асинхронных режимов явнополюсной 
синхронной машины 10
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Инкин А. И., Литвинов Б. В. - Интегральные х а ­
рактеристики трехфазного торцевого асинхрон­
ного электродвигателя 10

Лисак Е. И, — Влияние жидкого диэлектрика на
магнитную вибрацию погружного двигателя 11

Хайруллин И. X., Нурмухаметов М. Н., Исмаги- 
лов Ф. Р. — К расчету электромагнитного мо­
мента демпфера с коническим ротором 11

Галкин В. И. — Уравнения динамики магниторезо­
нансного . подвеса в рабочем поле электродвига­
теля 12

Ледовский А. Н., Сугробов А. М. — Определение 
электромагнитного момента индукторных вен­
тильных двигателей 12

Веселовский О. Н., Евланов В. С. — Линейный ин­
дукционный микродвигатель с немагнитным вто­
ричным элементом 12

Зайчик В. М. — Применение линейного программи­
рования при оптимизации расчета асинхронных 
машин 12

Хрущев В. В., Юзвинкевич В. В. —  Влияние нагрузки 
на точность четырехобмоточного линейного по­
воротного трансформатора 12

П РЕО БРАЗО ВАТЕЛЬН АЯ ТЕХНИКА

Поздсез А. Д ., Иванов А. Г., Кириллов А. А .—
Применение дискретных методов анализа к рас­
чету установившихся процессов и фактора пуль­
саций в 'си стем ах  с управляемыми выпрями­
телями 1

Белов Г. А. — Анализ преобразователя постоян­
ного напряжения с последовательным резонанс­
ным фильтром 1

Забровский С. Г., Лазарев Г. Б., Толстов Ю. Г .—  
Демпфирование перенапряжений относительно 
земли в системах с тиристорными преобразова­
телями 2

Дмитриков В. Ф., Кулик В. Д . -М етодика исследо­
вания переходных процессов в одномостовых 
инверторах с обратными диодами при широтно­
импульсном регулировании напряжения 2

Ураксеев М. А., Ильясов Р. М. — Исследование ре­
гулируемой статической характеристики много­
оборотных функциональных преобразователей 2

Придатков А. Г., Исхаков А. С. — Устойчивость и 
быстродействие полууправляемых выпрямителей 
с системой управления интегрального типа 3

Попов С. Г. — Неканонические гармоники напряже­
ния тиристорного преобразователя 6

Веселовский А. П., Донской А. В., Черных Ю. К. — 
Алгоритм случайного поиска в задаче оптими­
зации параметров автономных инверторов 7

Поздеев А. Д . — О динамических свойствах асин­
хронных систем импульсно-фазового управления 
вентильными преобразователями 8

Иванов А. В., Климов В. И., Крутиков Е. А., Л е­
вин В. Н .— Особенности работы инвертора 
с многотактной широтно-импульсной модуляцией 8 

Бахнов Л. Е., Левитан И. И. — Влияние мощных
управляемых выпрямителей на питающую сеть 9 

Калиниченко А. Я. — Об одном способе управле­
ния m -фазным тиристорным широтно-импульс­
ным преобразователем 9

Преснухин Л. Н., Бархоткин В. А., Недопекин К. К., 
Богословский А. П., Козлов Г. А. — Синусно-ко­
синусные вращающиеся трансформаторы в пре­
образователях «угол-код». 9

Афанасьев А. И., Дмитренко А. И., Пирожен- 
ко А. Н. — Анализ надежности силового тири­
сторного блока переключающего устройства 
трансформаторов 10

Шмидт А. Я. — Определение динамических пара­
метров линеаризованных звеньев САР 10

Мыцик Г. С., Пикулин В. П., Шевякова Н. Б. —  
Анализ и оценка форм выходного напряжения 
преобразователей с амплитудно-импульсной мо­
дуляцией " 11

Гринштейн Б. И., Жмуров В. П. — Анализ послс- 
коммутационных процессов в мощном высоко­
вольтном полупроводниковом преобразователе 11

Быков Ю. М., Василенко В. С. — Случайный процесс 
на выходе непосредственного преобразователя 
частоты при синусоидальном управлении 11 36

Шапиро С. В., Сабанеева Г. И., Киселева Л . Н. -
Метод расчета передаточных функций автоном­
ных тиристорных инверторов со встречно-парал­
лельными диодами 11 41

Ирак А. И., Сапир Г. Я., Спирка В. М. — Тепловой 
режим тиристоров высоковольтного преобразова­
теля с испарительным охлаждением 11 61

Гудзенко А. Б. — Исследование квазиустановившихся 
процессов в системе «ШИП — двигатель» с уче­
том пульсации скорости 11 66

ЭЛЕКТРИ Ч ЕСКИ Е АППАРАТЫ

Бугаев Г. А. — К расчету полюсного экрана элек­
тромагнитов при невысоких индукциях 1 69

Бронштейн А. М., Быковец Ю. Я. — Исследования 
дугогасящей способности смесей элегаза с азо­
том и гелием для автодутьевых отключающих 
устройств высокого напряжения З̂ 52

Корольков В. Л., Фурса О. И. — Отключающая спо­
собность межконтактного промежутка синхрони­
зированного взрывного дугогасящего устрой­
ства 3 55

Буль Б. К-, Карташян В. О., Нестеренко А. П. - 
К расчету проводимостей в открытых магнит­
ных системах подвесных железоотделнтелей 4 69

Обоскалов В. П. — Анализ математических моде­
лей, применяемых для расчета надежности вы­
соковольтных выключателей ' 5 11

Остапенко Р. И., Шугалей А. М .—  Анализ комму­
тации сверхтока через подвижную жидкометал­
лическую прослойку 7 62

Пуйло Г. В., Расторгуева Т. Е., Шевченко В. П .—
Об электромагнитном процессе и схеме замеще­
ния трансформатора тока 8 61

Бальян Р. X., Обрусник В. П. — Аналитический ме­
тод геометрической оптимизации ферромагнит­
ных устройств 9 40

Брон О. Б. — Проблемы контактов в сильноточном
аппаратостроении 10 39

Кобзев А. В., Михальченко Г. Я., Семенов В. Д. — 
Исполнительные органы сетевых стабилизаторов 
переменного напряжения на базе высокочастот­
ных вольтодобавочных трансформаторов 10 59

Бородянский Г. Я., Буянтуев С. Л., Каплан Г. С.,
Кукеков Г. А. — О характеристиках дуги от­
ключения в газовых выключателях 11 69

ЭЛЕКТРО П РИ ВО Д И АВТОМАТИЗАЦИЯ 
ПРОМЫШ ЛЕННЫХ УСТАНОВОК И 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Борцов Ю. А., Иванов Г. М., Новиков В. Н., Смоль­
ников А. П., Хмелев В. В. — Исследование и 
оптимизация взаимосвязанных систем электро­
привода испытательных стендов механических 
трансмиссий 3 34

Поляков Л . М., Херунцев П. Э. — Оптимальное 
управление динамическими процессами в элек­
троприводах с упругими связями 3 40

Сандлер А. С., Гусяцкий Ю. М., Затрубщи- 
ков Н. Б. — Вопросы динамики асинхронного 
электропривода с автономным инвертором тока 4 38

Яуре А. Г., Богословский А. П., Певзнер Е. М .- 
Особенности выбора коммутационной аппарату­
ры для управления крановыми электродвигате­
лями 4 59

Казанский В. М., Малинин Л. И., Футорян- 
ский М. С. — Энергетические частотные харак­
теристики двигателей независимого возбужде­
ния 4 44

Томашевич В. Г., Бояринцев Н. В., Вейнгер А. М.,
Гусев А. С., Серый И. М., Янко-Триниц- 
кий А. А. — Расчет переходных процессов элек­
троприводов переменного тока с учетом пре­
образователя частоты 7 45

Лурье 3 . Я., Фланчнк Б. С. Выбор оптимального 
закона торможения позиционной электромехани­
ческой системы 8 47

70

75

63

32

37

47

53

61

31

39

58

61

63

63

69

49

35

42

20

30

52

67

72

25

31
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



76 Указатель материалов ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12. 1979

Макаров И. В., Сидельников Б. В. — Моделирова­
ние режимов работы вентильных двигателей 8

Фрейдзон И. Р., Булатов В. И., Семухин Ю. А., 
Яуре А. Г. — Оценка параметров автоматизи­
рованных электроприводов корабельных систем 8

Мариночкин В. П., Антонов В. А., Черкасов А. П. - 
Динамическое торможение с самовозбуждением 
кранового асинхронного электродвигателя с 
фазным ротором 8

Соколов М. М„ Шинянский А. В., Шевырев Ю. В. —  
Методика исследования тиристорных электро­
приводов в системах соизмеримой мощности 9

Шулаков Н. В., Трефилов В. А. — Исследование 
сверхмощного двухмашинного агрегата с кас­
кадным пуском главного двигателя 11

Вейнгер А. М., Серый И. М., Янко-Триницкий А. А., 
Бошко Н. А., Садчиков К. Г., Тартаков- 
ский Ю. С., Белошабский В. В., Дацковский Л. X., 
Итенберг Б. 3 ., Самохвалов Б. М„ Савель­
ев А. С., Ботанин Е. В., Гайдабура В. В., Зу­
бакин М. Я., Мыльников Ю. Л., Серков Ю. Н., 
Холодов А. И. — Синхронный частотный элек­
тропривод летучих ножниц прокатного стана 11

Кулесский Р. А. — Линеаризация цифровых и циф­
ро-аналоговых автоматических систем 12

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ТРАНСПОРТА
Марквардт К. Г., Косарев Б. И., Косолапов Г. Н., 

Чернов Ю. А. — Расчет токораспределения при 
коротких замыканиях в тяговых сетях 2 X

X  25 кВ 3
Бенилов С. Б., Цацкин М. А. — Магнитоупругие вол­

ны н рельсе и проблема передачи информации 9
Мамошин Р. Р. - -  Исследование режимов работы 

преобразователя электровоза при рекуперации 10 
Ефремов И. С., Калашников Б. Г. — Расчет токов 

короткого замыкания в цепи тиристоров тягово­
го управляемого выпрямителя 11

Пролыгин А. П. — Влияние свойств энергоустановок 
на тяговые характеристики электромобилей 12

Хоменко А. И., Рябцев Г. Г. — Оценка эффективно­
сти тиристорно-импульсной системы рекупера­
тивного торможения вагонов метрополитена 12

ЭЛЕКТРО ТЕХН О ЛО ГИ Я, ЭЛЕКТРО ТЕРМ И Я, 
ЭЛЕКТРОСВАРКА

Бородачев А. С., Соколов М. М., Альтгаузен А. П., 
Кручинин А. М. — Перспективные направления 
развития электротермических установок 1

Валькова 3 . А., Жилов Г. М., Данцис Я. Б., Бочко­
ва Е. А. —- Определение электрических парамет­
ров руднотермических печей методом модели­
рования 2

Данцис Я. Б., Жилов Г. М. — К расчету добавочных 
потерь в трехфазной дуговой'печи 11

ДИСКУССИИ

О токах короткого замыкания в мощных низко­
вольтных сетях (статья Брона О. Б. и Шести- 
перова Ю. К. — «Электричество», 1979, № 2). 
Намитоков К. К.; Мещеряков В. ГГ; Сло- 
дарж М. И., Шнейдерман Н. И., Старостин С. Н., 
Дзекцер Н. Н. 2

БИБЛИОГРАФИЯ
Арзамасцев Д . А., Липес А. В., Чебан В. М., Щер­

баков В. К„ Лукашов Э. С. — Рецензия на кни­
гу В. А. Веникова «Переходные электромехани­
ческие процессы в электрических системах» 4

Кузьмин Я. Ф. — рецензия на книгу В. А. Веникова
«Введение в специальность» 7

Китайгородский А. И., Мировицкий Д . И., Нету- 
шил А. В. — Рецензия на книгу Б. М. Тареева 
«Электрорадноматериалы» 11

ХРОНИКА

Крайз А. Г. - Юбилей первенца советского транс- 
форматоростроения 1

Ларионов В. П. XIV Европейская конференция 
по молниезащнте 1

Гройс Е. С. — В Президиуме Центрального прав­
ления Научно-технического общества энергетики

64

и электротехнической промышленности 
Сабинин Ю. А., Мысливец Н. Л . — Всесоюзное на­

учно-техническое совещание «Вентильные авто­
матизированные электроприводы и преобразова­

2 77

68

тели с улучшенными характеристиками» 
Жежеленко И. В. — Четвертое Всесоюзное научно- 

техническое совещание по качеству электриче­

2 78

37

ской энергии
Кулаков П. А. — Четвертый семинар по физике га­

шения дуги в выключателях высокого напряже­

3 74

5

ния
Мамиконянц Л . Г. — XXV II сессия международной 

конференции по большим электрическим систе­

3 76

мам высокого напряжения (СИ ГРЭ )
Богатенков И. М., Халилов Ф. X .—  Физика молнии 

и молниезащита (Заседание секции IV Научного

4 75

>
Совета АН СССР)

Козлов В. А. — Работа секции энергосистем и сетей 
ЦПНТОЭиЭП в области совершенствования си­

5 73

68 '
стем электроснабжения городов 

Гройс Е. С., Ихтейман Ф. М . - - В  Центральном прав­
лении НТО энергетики и электротехнической про­

5 75

56 мышленности
Васильев К. М. — Электромагнитные поля в стацио­

нарных установках электроэнергетики при высо­
ких параметрах токов и напряженностей поля 
(Заседание секции II Научного Совета АН

6 72

СССР) 6 73
30

58

Новые стандарты
Ю БИЛЕИ

Василий Кузьмич Щербаков (К 75-летию со дня

10 75

49
рождения)

Петр Сергеевич Сергеев (К 80-летию со дня рож­
1 76

дения)
Николай Васильевич Александров (К 70-летию со

1 77

1 дня рождения)
Леонид Иванович Сиротинский (К 100-летию со дня

3 78

41 рождения)
Игорь Михайлович Синдеев (К 60-летию со дня рож­

4 77

59
дения)

Георгий Александрович Кукеков (К 75-летию со дня
5 76

рождения)
Алексей Михайлович Федосеев (К 75-летию со дня

5 77

рождения)
Борис Федорович Токарев (К 60-летию со дня рож­

6 76

дения)
Анатолий Дмитриевич Поздеев (К 50-летию со дня

6 77

1 рождения)
Леонид Исаакович Мандельштам (К 100-летию со

6 77

48

дня рождения)
Ирина Владимировна Литкенс (К 60-летию со дня

7 75

рождения)
Юрий Константинович Васильев (К 60-летию со дня

7 77

55 рождения) 8 77
Альберт Эйнштейн (К 100-летию со дня рождения) 
Иван Семенович" Ефремов (К 70-летию со дня рож­

9 77

дения)
НЕКРОЛОГИ

12 7!

Иван Иванович Петров 1 78
Владимир Иванович Полонский 7 78

73
Вадим Иванович Горушкин 8 78
Александр Дмитриевич Дроздов 9 78
Валентин Моисеевич Горнштейн

РАЗНЫ Е СТАТЬИ И ИНФОРМАЦИИ

Государственная премия СССР 1978 г. за работу

10 74

74

74

в области электроэнергетики 
Иванов-Смоленский А. В., Копылов И. П., Тихоми­

ров П. М .— Развитие теории электрических 
машин и трансформаторов в трудах Г. Н. Пет­

2 1

78

рова
Нетушил А. В., Шнейберг Я. А. — Основание журна­

ла «Электричество» и первые двадцать лет его
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РЕФЕРАТЫ  П У Б Л И К У Е М Ы Х  СТАТЕЙ

УДК 621.316.1.001.57

Повышение точности моделирования режима электрической сети.
М а р к у ш е в и ч  Н. С. — «Эл-ектричество», 1979, N° 12.
Описан метод обработки разнородной информации о нагрузках 

в узлах электрической сети среднего напряжения, обеспечивающей 
требуемую достоверность моделирования параметров электрического 
режима работы в этой сети.

УДК 681.14:621.316.925
Использование цифровой вычислительной техники для выполнения 
функций релейной защиты. Б а р а б а н о в  Ю. А. — «Электриче­
ство», 1979, N° 12.
Произведена классификация задач релейной защиты с точки зре­

ния их решения цифровой вычислительной системой. Предложено, как 
перспективное, использование микропроцессоров для целей релейной 
защиты объекта от повреждений. Рассмотрены вопросы построения 
мультимикропроцессорной распределенной вычислительной системы, 
как наиболее целесообразной, для выполнения функций релейной за­
щиты. Библ. 5.

УДК 6(21.316.925.45
Некоторые вопросы анализа работы реле сопротивления. Эл ь *  
Х а д и д и  М. А. — «Электричество», 1979, № 12.
Рассмотрены методы анализа функционирования реле сопротив­

ления. Рекомендовано при анализе с  помощью ЦВМ использование 
метода последовательных приближений. Библ. 15.

УДК 621.311.161.019.3.001.24
Об уточнении оценки надежности электроэнергетических систем.
Л я л и к  Г.  Н. ,  Д у б р о в и н а  И. В .- г  «Электричество», 1979,
№  112.
Предложен и обоснован уточненный вид критериального уравне­

ния для принятия решений по оптимизации уровня резервирования и 
надежности объединенных энергосистем с учетом сетевой составляю­
щей затрат. Выявлены предпосылки снижения критерия оптимизации 
уровня надежности, а также возможных масштабов компенсации это­
го снижения за счет учета сетевой составляющей.

УДК 621.315.55:537.312.62
Анализ увеличения гистерезисных потерь в коаксиальном сверх­
проводящем кабеле при несоосностях токонесущих жил. С м и р ­
н о в  С. К. К у н о  М. Я., Б е н  д и к  Н. Т. — «Электричество», 
1979, N° 12.
Приведено выражение для фактора увеличения гистерезисных 

потерь в коаксиальном сверхпроводящем кабеле для внешней и вну­
тренней жил в зависимости от расстояния между их осями. Выра­
жение рассмотрено с  точки зрения ограничений на несоосность при 
конструировании сверхпроводящего кабеля, обеспечивающих допусти­
мое относительное значение увеличения потерь из-за несоосности. 
Библ. 6.

УДК 621.3.018.78:537.527
О согласовании параметров разрядного rLC-контура и импульсной 
дуги в газе. П о л и щ у к  Д.  Н. ,  Р о м а н е н к о  И. Н. — «Элек­
тричество», 1979, N° 12.
Рассмотрены режимы разряда емкостного накопителя на газо­

разрядный промежуток, сформулированы условия режима максималь­
ной мощности в импульсной дуге и условия перехода к апериодиче­
скому разряду. Исследованы возможности применения согласующего 
трансформатора для увеличения доли энергии, потребляемой дугой. 
Предложена проверенная экспериментально методика анализа разряд­
ного контура с трансформатором и показаны диапазоны параметров, 
при которых целесообразно использование трансформатора. Библ. 8.

УДК 621.3.013.001.24
Расчет магнитных экранов сложной формы. С т е  б л е в  Ю. И.
«Электричество», 1979, № 12.
Рассмотрены вопросы расчета магнитных экранов сфероида'льн 

формы при экранировании однородных и неоднородных магнита- 
полей, а также локализованных источников магнитного поля. Реш 
ния векторных уравнений Лапласа и Пуассона в сфероидальных коор 
динатах выполнены методом разделения переменных. Приведены рас­
четные зависимости коэффициента экранирования одно- и двухслой 
ного сфероидальных экранов от геометрических параметров и м? 
нитной проницаемости материала экрана. Библ. 6.

У Д К  621.313.333.001.1
Уравнения динамики магниторезонансного подвеса в рабочем пои 
электродвигателя. Г а л к и н  В. 11. — «Электричество», 1979; N° ) 
На основании метода вращающихся векторов получены систе: 

дифференциальных уравнений, позволяющие исследовать динам! 
магниторезонансного подвеса в рабочем поле двигателя при возник 
вении как малых, так и больших отклонений ротора. Показана во 
можность обеспечения динамической устойчивости подвеса во все 
режимах работы двигателя. Библ. 8.

УДК 621.313.391.016.1.001.24
Определение электромагнитного момента индуктивных вентил 
ных двигателей. Д е д о в с к и й  А. Н.,  С у г р о б о в  А. М. 
«Электричество», 1979, N° 12.
Выводятся аналитические выражения для электромагнитного мо 

мента индукторных вентильных двигателей, определяется влияние на 
него высших гармоник проводимости межзубцового пространства и 
зависимость тока якоря от угла поворота ротора, выбираются геомет­
рия зубцовой зоны, схемы включения обмоток якоря и инвертора. 
Исследование проведено методом эквивалентных схем замещения маг­
нитной цепи и проиллюстрировано расчетными графиками. Библ. 7.

УДК 62-83:629.113.6
Влияние свойств энергоустановок на тяговые характеристик 
электромобилей. П р о л ы г и н  Л. П. — «Электричество», 1979 
N° 12.
Предложена обобщенная структура системы тягового привода 

электромобиля, которая позволяет сопоставлять системы с  энерго­
установками, отличающимися как видом, запасаемой на электромо 
биле энергии, так и способами ее преобразования в электрическу!

Рассмотрены особенности внешних характеристик основных типе 
энергоустановок и показано их влияние на тяговые свойства электр' 
мобилей. Дана оценка стабильности тяговых свойств электромобиле 
в зависимости от типа применяемой энергоустановки. Библ. 2.

УДК 621.313.13-181.4.001.3
Линейный индукционный микродвигатель с немагнитным вторич 
ным элементом. В е с е л о в с к и й  О. Н.,  Е в л а н о в  В. С. -  
«Электричество», 1979, N° 12.
Описана конструкция линейного индуктивного микродвигателе 

с немагнитным вторичным элементом в виде полого цилиндра, пред 
назначенного для автоматических приборных систем. Получены выра 
жения для напряженности магнитного поля, плотности вторичного 
тока, электромагнитной силы при однофазном и двухфазном питании 
Указаны возможности рационального выбора длины вторичного элс 
мента. Библ. 4.

УДК [669.1571 4-546.28].001.4
Исследование магнитных свойств сплавов в области высоких ча% 
стот. Д р у ж и н и н  В.  В. ,  М и р о н о в  Л.  В. ,  Б у л ы ч е в а  
3. Н. М и н ц Б. Б., С в е ж о в а С. И. — «Электричество», 1979. 
N° 12.
Исследованы магнитные свойства сплавов Fe—А1—Si с суммар 

ным содержанием легирующих элементов 4,5—7% в области часто» 
400^-104 Гц. Получена зависимость полных магнитных потерь от ча­
стоты намагничивающего поля и магнитной индукции для сплаве • 
с различным электросопротивлением. Показано влияние толщины 
структуры образцов. Библ. 7.
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