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За последнее десятилетие в ряде крупных высо­
ковольтных лабораторий мира были выполнены 
широкие исследования воздушной и линейной изо­
ляции при импульсах, имитирующих коммутацион­
ные перенапряжения в электрических сетях СВН и 
УВН. Исследования на открытых площадках при 
самых больших испытательных напряжениях 
в США выполнялись с помощью ГИН с фронтом 
импульсов от 1,5 до 1000 мкс [Л. 1], а в СССР — 
на каскадах испытательных трансформаторов 
с фронтом импульсов 3000—5000 мкс [Л. 2]. Одна­
ко в этих работах'практически не было испытаний 
на полномасштабных макетах опор 1150 кВ. Кроме 
того, лишь отдельные опыты проводились при пред- 
разрядных временах более 500 мкс и напряжениях 
более 2 MB. Наконец, расхождения в результатах 
опубликованных исследований при сопоставимых 
условиях получились довольно значительными 
[Л. 3].

При подготовке к сооружению в СССР и США 
воздушных линий УВН переменного тока был при­
нят во внимание очень широкий диапазон возмож­
ных в процессе эксплуатации коммутационных пе­
ренапряжений на линиях. Для координации изоля­
ции требовалось получить заново вольт-секундные 
характеристики воздушной и линейной изоляции на 
опоре линии 1150 кВ во всем возможном диапазоне 
предразрядных времен. К началу работ по совмест­
ной программе ни та, ни другая из двух заинтере­
сованных стран не могла выполнить исследование 
во всем диапазоне предразрядных времен из-за от­
сутствия полного комплекта испытательного обору­
дования. Программа совместных советско-амери- 
канских исследований предоставила уникальную 
возможность получить такие данные. В США рабо­
ты по этой программе финансировались ЭПРИ

©  Издательство «Энергия», «Электричество», 1979 г.

(НИИ электроэнергетики) и выполнялись Компани* 
ей Дженерал Электрик в г. Питсфилд (штат М ас­
сачусетс). Американская часть программы охваты­
вала диапазон предразрядных времен от 100 до 
1200 мкс и выполнялась с помощью открытого 
ГИН. Советская часть программы была выполнена 
в лаборатории ТВН НИИПТ с использованием от­
крытого каскада испытательных трансформаторов. 
При этом объекты испытаний в обеих высоковольт­
ных лабораториях были одними и теми же.

Объекты испытаний и методика опытов. Объекты 
для совместных испытаний были выбраны с учетом 
возможных технических решений для первых линий 
1150 кВ в СССР [Л. 2] и 1200 кВ в США [Л. 4] 
При разработке программы совместных исследова 
ний большое внимание было уделено обеспечению 
идентичности условий испытаний. С этой целью per 
ламентировались: высота опоры и провода; конфи 
гурация и линейные размеры опоры и ее элементов 
конструкция макета расщепленного провода. Со 
вместные испытания проводились на макетах про 
межуточной опоры, подобных реальным опорам, на 
меченным к использованию на воздушных линиях 
электропередачи 1150 кВ (рис. 1). В НИИПТ для 
проведения опытов была разработана и изготовлена 
специальная экспериментальная опора. Для амери­
канских опытов был сконструирован макет окна 
опоры для подвески между стойками имеющейся 
экспериментальной портальной опоры [Л. 1]. Вер'т 
тикальные гирлянды крайней фазы подвешивались 
на наружной части траверсы той же опоры и на

* Статья публикуется в соответствии с рекомендацией Ко­
ординационного советско-американского комитета по сотруд­
ничеству в области исследования, проектирования и эксплуа­
тации электропередач сверх- и ультравысокого напряжения,
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Таблица 1

Элемент испытуемог о Параметры испытуемых объектов
объекта СССР США

Объемные реш етча­
тые фермы опоры

1 ,4 X 1 ,4 М 1 ,2 X 1 ,2 м

Диаметр составляю ­
щих провода

2 ,4  см 3,1 см

Длина макета провода 60 м 30 м
Тип изоляторов Стеклянный ПС-12А 

Л /=  138 мм, 
D =  260 мм,
L =  325 мм

Фарфоровый 
/ /  =  146 мм, 
D  =  254 мм, 
L  =  280 мм

Тип гирлянд Одиночные Сдвоенные, 45 см 
между параллель­

ными ветвями

Рис. 1. М акет опоры 1150 кВ.

макете опоры тех же размеров, образованном фер­
мами самоходного подъемного крана.

Высота опоры до траверсы на первом этапе ис­
следований была принята равной 3 0 ,5  м в соответ­
ствии с высотой имеющейся американской экспе­
риментальной опоры. Макеты расщепленного про­
вода воспроизводили конфигурацию провода линии 
1 1 5 0  кВ (восемь составляющих и радиус расщепле­
ния 0 ,7 5  м). Арматура крепления проводов к гир­
ляндам не имела экранных колец. Нижние изолято­
ры гирлянд находились примерно на одном уровне 
с двумя ближайшими составляющими провода. 
Гирлянды изоляторов на опоре испытывались при 
нескольких одинаковых расстояниях от провода до 
траверсы; от 6 до 8 м для вертикальных гирлянд и 
от 5  до 8 м для V-образных. Вертикальная гирлян­
да, поддерживающая крайнюю фазу, подвешива­
лась на расстоянии 8 и 10 м от стойки опоры. Для 
обеспечения идентичности испытаний в двух лабо­
раториях были подобраны советские и американ­
ские изоляторы, имеющие близкое значение Н j D ^  
!=к0,55, что должно было обеспечить одинаковые 
условия не только для сухоразрядных, но и для 
мокроразрядных испытаний. Небольшие отличия 
в объектах испытания, которые видны из табл. 1, 
по мнению авторов, не могли повлиять на резуль­
таты опытов.

Колебательные (косинусоидальные) импульсы 
положительной полярности с временем подъема на­
пряжения от 2 0 0 0  до 6 0 0 0  М К С , использованные 
в советских опытах, генерировались путем разряда 
конденсаторных батарей на обмотки низшего_на- 
пряжения каскада трансформаторов 3 X 6 0 0 ] / 2  кВ 
[Л. 5 ] .  Испытания гирлянд в США были проведе­
ны при апериодических (экспоненциальных) им­
пульсах 1 0 0 X 3 5 0 0 ,  2 2 5 X 4 0 0 0 ,  5 0 0 x 3 8 0 0  и  1 2 0 0 Х  
Х 4 8 0 0  МКС от ГИН 6 0 0 0  кВ, 3 0 0  кД ж  [Л. 1 ] .  Ме­
тодика проведения опыта и измерения высокого на­
пряжения в обеих лабораториях была аналогичной. 
Разрядные характеристики получались в виде за ­
висимости вероятности разряда от амплитуды им­
пульса путем приложения к объекту по 20 импуль­
сов напряжения с одинаковой амплитудой на каж ­

дой из 4—8 ступеней напряжения, следующих через 
равные интервалы. По экспериментальным значе­
ниям относительных частостей разряда вычисля- 
jmcb параметры гауссова закона распределения: 
и  — амплитуда импульса, соответствующая вероят­
ности разряда 50%, и а  — среднеквадратичное от­
клонение.

Контрольные опыты для воздушного промежутка 
«стержень — плоскость». Целью контрольных опытов 
было достижение единообразия в методике экспери­
ментов и измерений разрядного напряжения в обе­
их лабораториях на простейшем воздушном проме­
жутке «стержень — плоскость» длиной 6 и 10 м. 
Опыты проводились на открытых испытательных 
площадках при достаточно близких условиях.

На рис. 2  приведены вольт-секундные характе­
ристики воздушных промежутков «стержень — пло­
скость» длиной 6 и 10 м в зависимости от полного 
времени подъема напряжения от нулевого значения 
до амплитуды коммутационного импульса То- Для 
промежутка «стержень—плоскость» длиной 6 м 
имеется ярко выраженный минимум вольт-секунд- 
ной характеристики при коммутационном импульсе 
с временем подъема около 2 0 0  мкс. Для промежут­
ка длиной 10 м минимум вольт-секундной характе­
ристики менее отчетлив. Слабая зависимость вольт- 
секундной характеристики от крутизны фронта для 
промежутка длиной 10 м приводит к тому, что от­
личие в форме апериодического и колебательного 
(косинусоидального) импульсов не влияет на ве­
личину разрядных напряжений, которые хорошо 
стыкуются между собой, образуя плавную зависи­
мость. Расхождение в результатах двух серий аме­
риканских испытаний промежутка 10 м при одной 
и той же форме импульса, по-видимому, обусловле­
но влиянием абсолютной влажности воздуха ана­
логично отмеченному в [Л. 6].

Некоторое отличие разрядных напряжений про­
межутков 6 м, полученных в двух лабораториях 
при импульсах с то=  1200-^-2000 мкс, можно объяс­
нить 'более высокой крутизной фронта колебатель­
ных импульсов по сравнению с экспоненциальными 
при одинаковом полном времени подъема напряже­
ния. Подобное же отличие разрядных напряжений 
промежутка «стержень — плоскость» длиной 2 м 
при колебательных и экспоненциальных импульсах
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с to =  1000 МКС, достигающее 20%, отмечалось ранее 
3 [Л. 7]. Лучшая сходимость данных обеих лабора­
торий при разных формах импульса получается при 
использовании критерия, учитывающего специфику 
формы импульсов. Этот критерий основан на ана­
лизе интервала времени, определяемого как «актив­
ная часть» фронта импульса, т. е. такого интервала 
времени, в пределах которого возможно возникно­
вение разряда. Такой подход приемлем в том слу­
чае, когда разряд происходит до амплитуды ком­
мутационного импульса, что у воздушных проме­
жутков «стержень — плоскость» длиной 6— 10 м 
имеет место при положительной полярности им­
пульсов с фронтами более 250 мкс.

Из опытов многих лабораторий известно, что 
минимальное напряжение, при котором еще воз­
можно наступление разряда, будет ниже, чем U 
примерно на За. В качестве примера укажем, что 
в советских опытах для импульсов с временем 
подъема до амплитуды 2000 мкс и 5000 мкс наи­
меньшее фактическое н ап ряж ем е разряда состави­
ло соответственно 0,83£? и 0,78f/. Д ля большинства 
форм импульса, имеющих практическое значение, 
все возможные значения а укладываются в диапа­
зон от 5 до 10%. Таким образом, «активная часть» 
фронта импульса не может быть ниже точки, отно­
сящейся к 70% амплитуды импульса, соответст­
вующего 50%-ной вероятности разряда. Это позво­
ляет определять активную часть и м п ул^а  как уча­
сток фронта импульса между QJO и U, которому 
соответствует интервал предразрядных времен то,7-

Такой подход к оценке формы перенапряжений 
в электрических сетях и испытательных импульсов 
при лабораторных испытаниях уже предлагался ра­
нее [Л. 1 и 2]. Его достоинство заключается в удоб­
стве приближенного эквивалентирования импуль­
сов, отличающихся по форме, большем соответствии 
представлениям о механизме разряда и обоснован­
ном игнорировании той области фронта импульса 
(менее 0,70),  которая не играет решающей роли 
при развитии разряда. Как видно из осциллограмм 
рис. 3, несмотря на заметное отличие формы коле­
бательных ( т о = 1 8 0 0  мкс) и экспоненциальных (то= 
=  1000 мкс) импульсов при малых значениях на­
пряжения, их «активные части» фронта то,т доста­
точно близки между собой, чем и обусловлена не­
большая разница в разрядных напряжениях. Оцен­
ка формы импульса по времени то,? значительно 
улучшила сходимость вольт-секундных характери­
стик промежутка длиной 6 м (рис. 4): максималь­
ное расхождение данных при близких формах им­
пульса в обеих лабораториях не превосходит 5%.

Вольт-секундные характеристики сухих верти­
кальных и V-образных гирлянд. Полученные зави­
симости разрядных напряжений от полного То и 
«активного» То,7 времени подъема напряжения ком­
мутационного импульса для различных воздушных 
промежутков от провода до траверсы опоры при 
V-образной гирлянде в окне опоры представлены 
на рис. 5 и 6. 'Минимум вольт-секундной характе­
ристики выделяется при полном предразрядном 
времени около 200 мкс и менее, причем это время 
сокращается с уменьшением длины промежутка. 
При удлинении времени подъема напряжения им­
пульса от 200 мкс при минимуме вольт-секундной

f(8
3000

2Б00

ггоо

1800

т о

1000

и

;

Ч

1 10 10 ‘ 10 мкс

Рис. 2. Вольт-секундная характеристика U (то) воздушного 
промежутка «стержень — плоскость».

/  — 10 м; 2 — 6 м; темны е точки — д ан н ы е США, светлы е — данны е
СССР.

Рис. 3. Апериодический (то=1000 мкс) и колебательный (то= 
=  1800 мкс) импульсы с практически одинаковой «активной 

частью» фронта.

Рис. 4. Вольт-секундная характеристика ?7(то,7) воздушного 
промежутка «стержень — плоскость» в зависимости от «актив­
ной части» фронта импульса. Обозначения те же, что на рис. 3.

характеристики до 6 0 0 0  мкс увеличение электриче­
ской прочности воздушных промежутков составило 
около 20%.

Соответствующие вольт-секундные характери­
стики вертикальных гирлянд в зависимости от то 
и То,7 (рис. 7 и 8) аналогичны по своему виду при­
веденным на рис. 5  и 6 . 'Минимум характеристики 
можно отнести к временам между 100 и 200 iMKC. 
Разрядное напряжение вертикальной гирлянды 
длиной 6 м при увеличении времени подъема на­
пряжения от 2 5 0  до 4 6 0 0  мкс возрастало примерно 
на 2 5 % .  Разрядные напряжения вертикальной гир­
лянды на крайней фазе обычно были несколько 
выше, чем у V-образных гирлянд в окне опоры. 
При ИлМП,ульсах с Т о = 2 2 5 - ^ 5 0 0  мкс эта разница со-
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Рис. 5. Вольт-секундная характеристика U (то) воздушного про­
межутка между проводом и траверсой опоры для сухой V-об- 

разной гирлянды в окне опоры.
/  — расстояние от провода до  траверсы  5 м; 2 — 6 м; 5 — 7 м; тем ны е 

т о ч к и — данн ы е СШ А, светлы е — данн ы е СССР.

Рис. 6. Вольт-секундная характеристика V(х<и) в зависимости 
от «активной части» фронта импульса для тех ж е условий, что 

на рис. 5.

2200

1800

т о

Рис. 7. Вольт-секучдная характаристика О’(то) сухой верти­
кальной гирлянды (крайняя ф аза).

/  — расстояния от провода до  траверсы  6 м; г  — 7 м; 3 — 8 м; темны е 
точки — данн ы е СШ А, светлы е — данн ы е СССР.
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Рис. 8. Вольт-секундная характеристика V (lo j)  в зависимости 
от «активной части» фронта импульса для тех ж е условий, 

что ца рис. 7.

ставила в среднем около 2%, а при импульсах, 
имеющих То от 1200 до 4600 мкс, — в среднем 6%-

Дополнительное исследование влияния осадков.
Известно, что разрядные напряжения при импуль­
сах отрицательной полярности для воздушных про­
межутков и гирлянд изоляторов в сухом состоянии 
выше, чем соответствующие разрядные напряжения 
при положительной полярности [Л. 1]. Однако для 
оценки влияния осадков испытания вертикальных 
и V-образных гирлянд изоляторов в США при ис­
кусственном увлажнении ливневым дождем и 
естественных осадках — дожде и снеге — проводи­
лись при коммутационных импульсах обеих поляр­
ностей. Опыты при осадках проводились на тех же 
объектах и в тех же условиях, как и в сухом со­
стоянии, за исключением того, что в опытах при 
естественном увлажнении использовался метод 
«вверх — вниз». Д ож девальная установка для 
увлажнения искусственным дождем помещалась 
в траверсе опоры. Струи дождя падали на испытуе­
мые промежутки вертикально вниз. Интенсивность 
дождя от установки была отрегулирована прихмерно 
на 4 мм/мин в безветренную погоду. Фактическое 
увлажнение испытуемого промежутка при ветре, 
по-видимому, было меньше и не столь равномерно. 
Кроме того, отдельные испытания проводились при 
естественных осадках. При импульсах положитель­
ной полярности, использованных в опытах при осад­
ках, время подъема напряжения коммутационного 
импульса до амплитуды влияет на электрическую 
прочность воздушных изоляционных промежутков и 
гирлянд изоляторов примерно так же, как при ис­
пытаниях их в сухом состоянии.

Д ля V-образных гирлянд самые низкие разряд­
ные напряжения в условиях увлажнения относятся 
к положительной полярности импульса; испытания 
при отрицательной полярности импульсов всегда 
приводили к более высоким разрядным напряже­
ниям, чем при положительной полярности импуль­
сов в сухих условиях. Снижение электрической 
прочности промежутков в «окне» опоры при искус­
ственном увлажнении по сравнению с сухоразряд- 
иым было незначительным и составило в среднем 
около 2%. Разрядные напряжения вертикальных 
гирлянд при искусственном увлажнении и положи­
тельной полярности импульса всегда были ниже 
сухоразрядных напряжений. В тех же условиях при 
импульсах отрицательной полярности разрядные 
напряжения иногда были ниже как сухоразрядных, 
так и мокроразрядных напряжений при положи­
тельной полярности. Снижение мокроразрядного 
напряжения при искусственном увлажнении при 
обеих полярностях по сравнению с сухоразрядным 
при положительной полярности составило в сред­
нем 5%. При естественных увлажнениях дождем и 
снегом разрядные напряжения вертикальных и 
V-образных гирлянд практически не отличались от 
сухоразрядных: снижение электрической прочности 
не превосходило 2%.

Приложение. П р и м е н е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь ­
т а т о в  д л я  к о о р д и н а ц и и  и з о л я ц и и  в о з д у ш н о й  
л и н и и  1150 кВ **. Данные, полученные в настоящих испыта­

** Работы по координации изоляции ВЛ 1150 кВ выпол­
нены Ю. М. Гутманом, Н. Н. Тиходеевым.
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ниях, могут быть использованы для координации изоляций 
линии 1150 кВ с ожидаемыми коммутационными перенапря­
жениями. Разработанная для этого в [Л . 8] статистическая 
методика учитывает большое число отдельных изоляционных 
элементов на линии и статистические характеристики как 
электрической прочности изоляции, так и воздействующих на 
нее перенапряжений. При статистической координации уров­
ней изоляции с коммутационными перенапряжениями необхо­
димо учесть, что особое место среди всех коммутаций принад­
лежит АПВ. Вероятность перекрытия изоляции линии при 
АПВ после короткого замыкания, вызванного перекрытием 
при рабочем напряжении одной из увлажненных гирлянд, сле­
дует определять по 50%-ному разрядному напряжению также 
слабо загрязненной увлажненной гирлянды.

При АПВ после короткого замыкания, вызванного грозо­
вым поражением линий, обычно совпадающим с ливневым 
дождем, вероятность перекрытия изоляции л и ш и  определяет­
ся по 50%-ному мокроразрядному напряжению гирлянды 
в этом же состоянии. Д ля линий 1150 кВ длина гирлянд опре­
деляется прежде всего по рабочему напряжению и составит 
7—8 м. Из-за недостаточного объема данных, полученных при 
естественном дожде, принимаем для определения уровней 
изоляции величины разрядных напряжений, полученные при 
искусственном увлажнении, k-a— U^jui, max, которые согласно 
данным [Л. 9] для слабо загрязненных гирлянд практически 
совпадают.

Для V-образных гирлянд, имеющих более короткие про­
межутки между проводом и траверсой опоры, координация 
изоляции должна выполняться для этих воздушных проме­
жутков с уровнями изоляции, обозначенными как =  
=Vi!uiS) max. Д ля воздушной ЛИНИИ без разрядников вероят­
ность перекрытия линейной изоляции в одной коммутации 
может быть оценена яо формуле

Таблица 2

(  k - К „
Сук ( 1)

Здесь принято, что кратности коммутационных перенапря­
жений следуют нормальному закону с параметрами U и 
а уровень изоляции линии в целом R  вычисляется по уровню 
изоляции одного элемента кя следующим образом: К п ~  
=  (1—аси)йя, где коэффициент а зависит от числа изоляцион­
ных элементов на линии >[Л. 9]. Д ля  воздушной линии, защ и­
щенной разрядниками, вероятность перекрытия хотя бы одно­
го элемента изоляции в одной коммутации может быть оце­
нена по формуле

Р'. F ( A ) = f „ ( 5 ) F ( A ) ,  (2)

Значения И Р 'и д л я  изоляции ВЛ 1150 кВ

Гирлянда 1

h
Ч ч

1

V
li<“ <1

5 '
ь.
II

а.® ♦О

*о

ft?

<
ьГ

||„
0,”

Вертикаль­
ная

7
8

600

2,20
2,28

1,73
1,79 __ __ 0,59

0,29
0,72
0,61

- 0 , 3
—0,85

0,38
0,20

0.20
0,10

V-образная'. 7
8 —

1,90
2,02

1,59
1,69

1,27
0,78

0.9
0,78

t . l
0,1

0.86
0,54

0.75
0,40

где первый множитель характеризует эффективность защиты 
изоляции разряднико.м с уровнем пробивного напряжения ко 
и _ среднеквадратичным разбросом пробивных напряжений 
Сойо, Со =  0,04, а Ь отраж ает снижение разбросов разрядных 
напряжений у изоляции линии в целом iro сравнению с раз­
бросами разрядных напряжений Си=ст/(7 одного элемента.

Д ля опытно-промышленной линии электропередачи 
1150 кВ И тат — Новокузнецк намечено использовать единич­
ные вертикальные и V-образные гирлянды и защ иту изоляции 
линии разрядниками с f to = l,7  [Л . 2]. Н а линии с воздушны­
ми выключателями, 100%-ной компенсацией реакторами и 
включением на паузу АПВ последовательно с каждым реакто­
ром резистора для разряда здоровых ф аз линии за паузу 
АПВ перенапряжения при коммутации АПВ можно охаракте­
ризовать следующим образо.м: параметры распределения крат­
ностей — средний ударный коэффициент х = 1 ,6 1 , с ,= с к  =  0,11 
[Л. 9]; среднее значение вынужденной составляющей перена- 
п р ^ е н и й  промышленной частоты при АПВ г? =  1,15; к —  
=  х г?= 1 ,6 1 -1 ,15= 1 ,85 ; низшая частота свободных колебаний 
Р , =  (3^4)со.

По предварительным оценкам ожидаемое удельное число 
аварийных отклонений на ВЛ 1150 кВ составит 0,25 (0,15 при 
грозах и 0,1 при рабочем напряжении). Длина линии 270 км. 
Следовательно, на этой линии ож идается около одного пере­
крытия в год, и достаточно эффективное АПВ будет обеспе­

чено даж е при вероятности перекрытия линейной изоляции 
при коммутации АПВ Р и ^ 0 ,1 . Д ля линии с реакторами по 
концам и первой частотой свободных колебаний ,P i=  (3-f-4)a 
можно принять; а =  2,7 и 6 =  0,32 [Л . 8]. Учитывая наложе­
ние этих колебаний на напряжение промышленной частоты, 
То,7 составит соответственно 1000 мкс (Зсо) и 600 мкс 
(4ш). Д ля  мокроразрядных напряжений вертикальных гир­
лянд в этом случае Ся =  8% , Для V -образных — Сп =  6%.

В табл. 2  на основе данных рис. 6  и 8, относящихся 
к То,7 = 6 0 0  мкс (что соответствует более низкой прочности, 
чем при Т о ,7 = 1 0 0 0  мкс) с учетом полученного в опытах сни­
жения электрической прочности вертикальных кв\ и V-образ­
ных гирлянд йиз при осадках проведены оценки вероятностей 
перекрытия обоих типов гирлянд при коммутации АПВ для 
ВЛ 11 5 0  кВ, не защищенной и защищенной (feo=l,7) разряд- 
никами. Н а ВЛ 1150 кВ с вертикальными гирляндзми длиной 
8 м в случае применения разрядников достигается высокая эф­
фективность АПВ. Д ля вертикальной гирлянды длиной 7 м и 
обоих вариантов V-образных гирлянд необходимы дополни­
тельные меры по более глубокому ограничению перенапряже­
ний, так как уровень изоляции вертикальной гирлянды длиной 
7 м и обеих V-образных гирлянд значительно ниже. Аналогич­
ная ситуация имеет место на подстанциях 1 1 5 0  кВ, где не­
обходимо считаться с высокочастотными коммутационными 
перенапряжениями, у которых То,7 ^ 5 0  мкс, и снижением элек­
трической прочности гирлянд и воздушных промежутков до 
20%  в зоне минимума вольт-секундных характеристик. В по­
следнем случае можно пойти такж е на удлинение гирлянд и 
промежутков.
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УДК 621 316.933.3

О надежности нелинейных ограничителей напряжения
БРОНФМ АН А. И., канд. техн. наук, ЛЕВИ Н Ш ТЕЙ Н  М. Л., доктор техн. наук, 

ТАБАРДАНОВА М. П., инж., ШУР С. С., доктор техн. наук
Ленинград, Новосибирск

Нелинейные ограничители перенапряжений, 
комплектуемые из окисно-цинковых резисторов, 
обладающих резко нелинейной вольт-амперной ха­
рактеристикой [Л. 1], имеют настолько малые токи 
при рабочем напряжении, что могут подключаться 
к сети непосредственно, без последовательных 
искровых промежутков.

Окисно-цинкозые резисторы выпускаются в виде 
дисков диаметром 28 мм и высотой около 9 мм. 
Отдельные диски (собираются последовательно в ко­
лонки; несколько колонок, соединенных параллель­
но, образуют блок ограничителя; наконец, несколь­
ко последовательно соединенных блоков, заключен- 
вых в герметизированный фарфоровый корпус, 
образуют ограничитель.

Поскольку материал окисно-цинковых резисто­
ров подвержен эффекту кумулятивного накопления 
элементарных дефектов по мере увеличения числа 
воздействий, то при некотором числе воздействий, 
зависящем от их интенсивности, наступает разруше­
ние какого-либо диска ограничителя. Выход из 
строя одного диска в колонке ограничителя сопро­
вождается увеличением интенсивности последую­
щих воздействий, увеличением возможности выхода 
из строя второго диска и так далее вплоть до вы­
хода из строя всей колонки, а затем и всего огра­
ничителя.

Задачей настоящей статьи является оценка на­
дежности работы ограничителя в зависимости от 
условий его комплектации. При этом в условия 
комплектации входит выбор числа дисков в колон­
ке, числа колонок в блоке и числа блоков, а также 
степень отбраковки дисков по параметрам их вольт- 
амперной характеристики.

Исходные положения. Обработка результатов ис­
пытания дисков показала, что в области' значений 
токов, отвечающих коммутационным воздействиям, 
вольт-амперная характеристика некоторого диска 
может быть с достаточной точностью описана выра­
жением вида

( 1)
где Ид и i — напряжение на диске и протекающий 
через него ток, отнесенные к некоторым базисным 
величинам t/б и h \  Сд и а  — параметры.

Если каждая колонка блоков ограничителя со­
стоит из S дисков, то в предположении идентично­
сти и неслучайности параметров всех дисков колон­
ки ее вольт-амперная характеристика будет иметь 
вид:

u =  s C j \  (2)

Наконец, если каждый блок ограничителя состо­
ит из q  колонок и ограничитель содержит г  блоков, 
то вольт-амперная характеристика ограничителя 
в целом может быть представлена в виде

rS /-1 .а *а
(3

где «о — защитный уровень, определяемый как на­
пряжение на ограничителе Ur при протекании через 
него тока Ir , равного единице.

Из выражения (2) следует, что при выходе из 
строя k дисков в колонке ограничителя степень уве­
личения протекающего через нее тока при условии 
приложения неизменного напряжения определится 
как

__ «й _  /  1 \  >/«
Ч  = (4)

где /о — ток в колонке из s полностью исправных 
дисков; ih — ток в колонке при вышедших из строя 
k дисков.

При многократном протекании через диск неко­
торого тока с амплитудой i число воздействий N, 
приводящее к его разрушению, допустимо опреде­
лять из соотношений;

(5)

где разрушающий ток при воздействиях;
Y — параметр.

Величина А, являю щаяся располагаемым ресур­
сом диска, оказывается величиной случайной, рас­
пределение которой определяется законом распре­
деления разрушающего тока в генеральной
совокупности дисков. Этот закон может быть при­
нят в виде усеченного слева норхмальпого распреде­
ления. В этом случае функция распределения рас­
полагаемого ресурса диска определится в виде

W  =
Фо

1 1/7 т ■0 /  1 . т \
а и » ) 0 ф» 0 ‘р/Ло mill (J

I
-Ф о

/  1 т \
2 0 '̂•р1Па min 3 j

при

при
(6)

где (х) — функция Лапласа; — параметр
усечения закона распределения разрушающего тока; 
т и а — параметры усеченного закона распределе­
ния разрушающего тока, функционально связанные 
с его математическим ожиданием и средним
квадратическим отклонением

Вероятность выхода из строя ограничителя. По­
ложим, что колонка, состоящая из s дисков, под­
вергается многократным воздействиям заданным 
напряжением и. Тогда вероятность выхода из строя 
некоторого числа / дисков колонки при п воздей­
ствиях напряжением и будет определяться величи­
ной располагаехмого ресурса наиболее слабого дис­
ка колонки Ai, располагаемого ресурса следующего 
за ним диска А^ и так далее или, иначе, — фунН'^
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циями распределения располагаемых ресурсов 
дисков, расположенных в порядке их возрастания 
Fa (х ), т — \, 2, . . s, где /"д (х) — функция рас-^ ТП
пределения от-го члена упорядоченной выборки 
объема S из генеральной совокупности располагае­
мых ресурсов дисков, которые могут быть вы раже­
ны через функцию распределения Fа {х ) в виде 
[Л. 2];

{X )  =  г'" [C^:f (I -  (1 ’- f

+  ... +  С‘, „ ( 1 - г ) + 1 ] ,  (7)
причем z— Fa {x ).

Можно показать, что функции распределения 
(л) удовлетворяют рекуррентному соотношению,

m
которое удобно использовать в практических рас­
четах:
F {x) =  F^ —  1, 2, .... 5 — 1, (8)

m+ 1  m
где

s —  m +  l F ^ { x )
?ш W  —  да 1 _  (;c) 9m

причем
F,, (X) =  1 -  [1 -  /=-д (x)Y, To ( x ) = \ ~  F,  ̂(X).
При определении вероятности выхода из строя 

того или иного числа дисков будем вначале исхо­
дить из предположения, что параметры вольт-ам- 
перной характеристики дисков не случайны и сов­
падают между собой. Тогда при приложении к ко­
лонке из S дисков напряжения и через нее будет 
протекать детерминированный ток to, и до выхода 
из строя первого диска расходуемый в каждом 
диске ресурс при единичном воздействии будет ра­
вен Ui— .Вероятность Ро{ап) невыхода из строя
ни одного диска при п воздействиях определяется 
как
Р. Ю  =  Р (ftil < A , ) = \ — F^ (n i l ) =  \ — F^ (a„), (9)

где a„ =  f i i l .

Вероятность выхода при п воздействиях одного 
диска будет

Рг Ю  =  2  -  [1 ~pAA^k.n-k)],
k=l

(10)

где =  > o^k.n-k^ о +  ('  ̂“  ^) ’ причемi, есть
ток в колонке при выходе из строя одного из 5 ее 
дисков.

Общее выражение для вероятности выхода из 
строя I дисков может быть записано в виде;

Рг(^
К .

\
г-3,0 \Т ]^ 2 ,5 'i

1 7 -?»

.)\оШ \л > (“п)

\
71-3,0 Pi(a„) " г м

■9П ?/J ип
i

Рис. 1. Зависимость вероятности выхода из строя различногр 
числа дисков колонки ограничителя от расходуемого ресурса 

и усечения закона распределения разрушающего тока.
* =  80, т =  4; =  0.1; =  0,0167; /д  =  1,4 кЛ.

где
A f. (й ) =  F .  (а ) —

— .... v^-v^ ._ l)>

m
«V..V.-V......v ^ - v ^ , .= S  =

A=1

Р , Ы =  S
Vl, ......Vj '

..........

... (И)

в  качестве иллюстрации на рис. 1 приведены 
кривые зависимости вероятности Рг(а„) при различ­
ных усечениях закона распределения разрушающе­
го тока дисков, определяемого параметром ti: т] =

(̂ 'р/Яо *р/Лот1п)/®‘р/"|>'
Вероятность выхода из строя колонки Ркол(ап) 

определится из выражения (11) при l— s. Посколь­
ку при выходе из строя некоторого числа дисков 
последующие воздействия сопровождаются резким 
увеличением протекающего через колонку тока 
вследствие сугубо нелинейной вольт-амперной ха­
рактеристики дисков (а=&0,0485), то выход из строя 
колонки имеет место при выходе из строя относи­
тельно малого числа дисков. Расчеты показали, что 
при числе дисков в колонке, равном s= 8 0 , вероят­
ность выхода из строя колонки может быть опреде­
лена как вероятность выхода из строя более трех 
ее дисков. При s= 1 0  вероятность выхода из строя 
колонки практически определяется как вероятность 
выхода из строя хотя бы одного ее диска.

Вероятность выхода из строя блока ограничите­
ля Рал(ап)  определяется как вероятность выхода 
из строя хотя бы одной колонки из полного числа 
колонок q:

Р б л { ( ^ а )  = 1  — [ 1 Р кол (й п ) ]

Наконец, вероятность выхода из строя всего 
ограничителя Рн{ап) может быть определена, если 
заметить, что вероятность Рбл(<2п) может рассма­
триваться как функция распределения располагае­
мого ресурса генеральной совокупности блоков. 
Тогда вероятность Р л ( Я п )  определится с помощью 
выражений, аналогичных ( 11), если в последних 
вместо функций распределения понимать
функции распределения членов выборки объема г
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Рис. 2. Зависимость 
вероятности выхода 
из строя ограничителя 
от расходуемого ре­
сурса дисков и числа 

дисков в колонке.

7 =  4; 7, =  2,5; 'р/По
=  0,1; а, /«0 =  0,0167; q =  

Р
=  15.

c j o ' -
у=1

( 12)

Поскольку коэффициенты изменчивости пара­
метров Сд и а относительно малы, то полагая

вводя ток 1о из соотношения

“ “  2  0̂ — *0 • 

разлагая правую часть (12) в ряд по степеням
о о о

Сд.,; Я/. г« и ограничиваясь линейными членами, най­
дем:

-  / S S
К

располагаемых ресурсов блоков, расположенных по 
мере их увеличения F. (х), определяемые по из-

блт
вестной функции распределения генеральной сово­
купности F  (х) =  Рб^(х).

бл

Расчеты показали, что при изменении степени 
усечения т] закона распределения разрушающего то­
ка от 3 до 2 число воздействий, приводящее при 
одном и том же токе г'о к практически достоверному 
выходу из етроя ограничителя, увеличивается вдвое. 
Увеличение математического ожидания разрушаю­
щего тока на 50% приводит к увеличению такого 
числа воздействий примерно в 4 раза. Также в 4 
раза увеличивается указанное число воздействий 
при уменьшении величины 7 от 4 до 3,5.

Одним из факторов, определяющих надежность 
работы ограничителя, является способ его ком­
плектации. Из вида вольт-амперной характеристики 
ограничителя (3) следует, что если при изменении 
значений s, q и г положить, что ток ограничителя 
in при приложении неизменного напряжения ur 
должен оставаться неизменным, то эти параметры 
необходимо подчинить условию =  const.

На рис. 2 приведены зависимости вероятности 
выхода из строя ограничителя при <7= c o n s t и r s =  
= const. Из этого рисунка следует, что при неизмен­
ном числе колонок в блоках ограничителя q наи­
лучшим вариантом , комплектации ограничителя 
является вариант, отвечающий максимально воз­
можному из конструктивных соображений числу 
дисков в его колонках и соответственно минималь­
ному числу блоков.

Влияние случайности параметров вольт-амперной 
характеристики дисков оценим исходя из предполо­
жения, что колонки ограничителя представляют со­
бой выборки объема s из некоторой генеральной 
совокупности дисков. Вольт-амперная характеристи­
ка колонки (при полном числе дисков) запишется 
в виде;

/=1 /=1 ^ 
Принимая, что случайные величины Сд̂  и щ  не­

зависимы, получим

а®. = ' v h c . )
где 0^ и — средние квадратические отклонения 

параметров Сд и а.
Вводя коэффициенты изменчивости этих парамет­

ров =  =  и тока о*. =  о .Д ,  будем
иметь

• = т г } / (13)

Аналогично можно получить следующее выра­
жение для коэффициента изменчивости тока 4 , от­
вечающего выходу из строя k  дисков в колонке 
ограничителя;.

(14)

Из приведенных выражений следует, что при 
малом относительном числе вышедших из строя 
дисков k \ s  случайность коэффициента нелинейности 
а практически не сказывается на вариации токов 
по колонкам ограничителя. При реальных значе- 
чениях й /5= 0 ,03^0 ,04 , которым отвечают токи ко­
лонок 70—200 А, математическое ожидание коэф­
фициента нелинейности и  изменяется в пределах 
от 0,046 до 0,051. Поэтому с достаточной точностью 
можно положить

k а
(15)

и не учитывать зависимость а  от тока, протекаю­
щего через колонки ограничителя.

Определение вероятности выхода из строя огра­
ничителя сводится к усреднению по возможным 
значениям тока io полученной выше вероятности 
Ря(ап),  которая может рассматриваться как услов­
ная вероятность при заданном значении г'о. Если 
принять закон распределения тока io нормальным 
с параметрами jo  и определенными согласно
(14), то результат такого усреднения будет являте-

' ся функцией a n = f ^ i l  ^
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На рис. 3 приведена зависимость от а„ вероят­

ности выхода из строя ограничителя при раз­
личных значениях коэффициента изменчивости ,

Д
полученная путем усреднения вероятности Рн{а„).  
Из этого рисунка следует, что учет неравномерно­
сти распределения тока по колонкам ограничителя 
приводит к увеличению вероятности выхода его из 
строя при малых значениях расходуемых ресурсов 
и уменьшению этой вероятности при больших зна­
чениях расходуемого ресурса по сравнению со слу­
чаем равномерного распределения тока. Поэтому, 
если исходить из малой вероятности выхода из 
строя ограничителя, учет неравномерности распре­
деления тока по его колонкам приводит к ограниче­
нию допустимого числа воздействий при заданной 
величине среднего тока колонок, или, что то же 
самое, к ограничению допустимого значения сред­
него тока при заданном числе воздействий. Такое 
ограничение оказывается тем больше, чем больше 
коэффициент изменчивости а* и чем меньше дис-

Д
КОВ В колонках ограничителя.

Увеличение надежности работы ограничителя 
достигается увеличением числа дисков в колонке 
(при соответствующем сокращении числа блоков) 
до величины, диктуемой технологическими сообра­
жениями, и отбраковкой дисков, обеспечивающей 
минимальный разброс параметра Сд. При неизмен­
ной надежности работы ограничителя отбраковка 
дисков, отвечающая минимальному значению
пооволяет сократить число колонок в блоках огра­
ничителя при несущественном увеличении числа 
дисков в колонках. Очевидно, что отбраковка дис­
ков, представляющая известные затруднения в про­
изводственных условиях, может быть заменена от­
браковкой колонок, исходя из требования обеспе­
чения допустимого разброса в токах испытуемых 
колонок при приложении к ним равного напряже- 
нпя.

Гарантированный ток ограничителя. Характери­
стикой располагаемого ресурса ограничителя, со­
держащего q колонок, может являться значение его 
гарантированного тока/^^р^^^, По воздействий кото­
рого приводит к вероятности выхода из строя огра­
ничителя, не превышающей допустимого значения 
’̂доп. Принимая, кроме того, некоторый коэффици­

ент запаса кз, получим

Pr (®л) Pr (^o^3̂ rap/rt(,) “  Д̂ОП'

На рис. 4 приведена зависимость гарантирован­
ного тока от коэффициента изменчивости о* и чис-

Д
ла дисков в колонках s применительно к классу  
напряжения 500 кВ при уровне ограничения ыо=1,8. 
Из приведенного рисунка следует, что гарантиро­
ванные токи ограничителя при рассматриваемом 
числе его колонок оказываются меньше гаранти­
рованного тока разрядника РВМК-500, который при 
двадцати воздействиях одной полуволновой тока 
составляет 1,5 кА.

Обеспечение такого же значения гарантирован­
ного тока может быть достигнуто увеличением чис-

Рис. 3. Зависимость вероятности выхода из строя ограничи- 
те.пя от и .

Y =  4; V „„  =  0 ,1 ;  а . =  0 .0 1 6 7 ;  s =  8 0 ; q--=\b-

/■ =  5.

Рис. 4. Гарантированные токи ограничителя при двадцати воз­
действиях, отвечающие вероятности выхода из строя Рдоп=0,1. 
Y =4; т1=2,5; ?= 1 5 ; k,= x.v. /р /„ ^ = 1 5 0 А : а^^^„  ̂=  2 5 А .

ла колонок ( ^ = 1 9  при s — lOO и о* = 0 ,0 4 )  либо
д

использованием дисков с повышенным значением 
разрушающего тока, обеспечиваемых сниженным 
значением рабочего градиента дисков. Так, исполь­
зование дисков с рабочим градиентом 1,4 кВ/см (при 
токе 100 А) вместо дисков с градиентом 1,6 кВ/см (что 
отвечает =  220 А, а̂ . =  40 А) дает возмож­

ность обеспечить при о*  ̂ < 0 ,0 4  гарантированный

ток ограничителя 1,5 кА при всех вариантах его 
комплектации. Отметим, что такая степень отбра­
ковки дисков эквивалентна отбраковке колонок, при 
которой неравномерность распределения токов 
в колонках не превышает 10% среднего тока.

Экспериментальное определение, распределения 
токов по колонкам ограничителя- Эксперименталь­
ное исследование распределения импульсных токов 
по параллельным колонкам тока ограничителя бы­
ло выполнено на макете, состоящем из шести па­
раллельных колонок, скомплектованных таким об­
разом, что остающееся напряжение на колонке при 
токе 100 А волны 3/8  мс составляло 140 кВ. В каж ­
дой из пяти колонок находилось по 100 единичных 
резисторов, в шестой — на один меньше.

Источником импульсного напряжения служил 
ГИН 4,3 MB с емкостью в ударе 16,3 нФ. Исследо­
вания производились при положительной и отрица­
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тельной полярности импульса напряжения в гро­
зовом диапазоне воздействующих перенапряжений. 
При этом длина фронта импульса изменялась от 3 
до 20 мкс, длительность — от 30 мкс до 10 мс, ам­
плитуда тока, протекающего через отдельную ко­
лонку— от 60 до 900 А.

В процессе испытаний измерялись две величи­
ны: ток, протекающий через единичную колонку и 
падение напряжения на параллельных колонках ре­
зисторов. Импульсный ток измерялся посредством 
малоиндуктивного трубчатого шунта, напряжение— 
с помощью емкостного делителя напряжения и ос­
циллографа типа 0К-17М . Максимальную погреш­
ность при измерении токов можно оценить величи­
ной 4—5%, при измерении напряжения 3—4%.

Испытания резисторов производились по сле­
дующей методике. При каждом заданном уровне 
тока к макету прикладывалось не менее 10 импуль­
сов напряжения, и из полученных осциллограмхм 
определялось среднее значение максимального тока 
через колонку и максимального остающегося на­
пряжения. Распределение токов по колонкам оце­
нивалось по коэффициенту неравномерности б, пред­
ставляющему собой относительное отклонение ф ак­
тически измеренных токов от теоретического 
среднего.

Коэффициент неравномерности бг i-й колонки

ср

"ср
1=1

Выборка суммарного коэффициента неравномер­
ности образовывалась как объединенная выборка 
коэффициентов неравномерности при всех воздейст­
вующих импульсах.

Для выбранного макета было проведено два 
цикла исследований. В первом цикле было прове­
рено влияние полярности и длины фронта импуль­
са на распределение токов по отдельным колонкам. 
Анализ полученных результатов показал, что неза­
висимо от полярности и длины фронта- импульса 
коэффициент неравномерности в основном изменя­
ется от О до 10%. Поэтому во втором цикле иссле-

rPi
0,3

0,2

0,1

Рис. 5. Теоретическая 
(сплошная кривая) и экспе­
риментальная (пунктирная 
кривая) гистограммы рас­
пределения токов по колон­

кам ограничителя.

■"1
I

дования проводились только при положительной 
полярности импульса. При этом было проверено 
влияние наличия в одной из колонок дефектного 
диска на распределение токов по всем колонкам.

При общем количестве дисков в колонке s= 100  
значимого изменения в распределении токов по ко­
лонкам по сравнению со случаем симметричных 
колонок обнаружено не было. Также не было обна­
ружено и зависимости числовых характеристик; объ­
единенной выборки коэффициентов неравномерно­
сти токов всех колонок от значения среднего тока 
колонок и его формы.

На рис. 5 приведена полученная в эксперимен­
тах гистограмма распределения коэффициентов не­
равномерности б. Принимая нормальный закон рас­
пределения тока по колонкам, можно показать, что 
теоретический закон распределения коэффициента 
неравномерности имеет вид:

Р ь  W  =  Р  (8 <  Л-) =  2 Ф . )  • (1 6 )

где Фо(л:)— функция Л апласа и 6 — математиче­
ское ожидание коэффициента неравномерности.

5 2 (g - l )  _ 
Tzq (17)

Гистограмма распределения коэффициента не­
равномерности, отвечающая (16), приведена на 
рис. 5. Коэффициент изменчивости б, отвечающий 
закону распределения (16):

(18)

О 0,02 0,04 0,05 0,08 0,10 0,12 0,П  0,1В OJS

и не зависит от числа колонок и параметров вольт- 
амперной характеристики дисков. Эксперименталь­
ная гистограмма, приведенная на рис. 5, дает коэф­
фициент изменчивости о*^=0,7601, т. е. весьма близ­
кий к теоретическому. Отметим также, что из полу­
ченных данных вытекает, что коэффициент измен­
чивости параметра Сд близок к =  0,04.

Таки.м образом, на основании выполненных ис­
следований можно сделать вывод, что в грозовом 
диапазоне воздействующих перенапряжений токи 
по параллельным колонкам распределяются доста­
точно равномерно при широком варьировании про­
текающих через колонку токов (от 50 А до 1 кА).

Выводы. 1. Вид закона распределения разру­
шающего тока дисков нелинейных ограничителей 
перенапряжений и его параметры существенно 
влияют на оценку надежности ограничителей. Это 
же относится и к значению параметров, опреде­
ляющих при заданном числе воздействий и задан­
ном токе ресурс, расходуемый в его дисках. Так, 
изменение оценки усечения закона распределения 
разрушающего тока дисков (при неизменных вели­
чинах его математического ожидания и среднего 
квадратического отклонения) от За до 2о приво-

р р
дит к изменению вдвое числа воздействий, отве­
чающих практически достоверному выходу из строя 
ограничителя. Увеличение математического ожида­
ния разрушающего тока на 50% приводит к увели­
чению такого числа воздействий примерно в 4 ра»
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за. Также в 4 раза увеличивается указанное число 
воздействий при уменьшении параметра у от 4 
до 3,5.

2. Разбросы в параметрах вольт-амперной ха­
рактеристики дисков утяжеляют условия работы 
ограничителя, поэтому желательно осуществлять 
комплектацию ограничителя из дисков, обладаю ­
щих минимальными значениями коэффициентов 
изменчивости параметров их вольт-амперной ха­
рактеристики или из колонок с минимальным зна­
чением вариации токов по колонкам.

3. Увеличение гарантированного тока ограничи­
теля может быть достигнуто путем увеличения его 
колонок и числа дисков в колонках, отбраковкой 
дисков и использованием дисков с повышенным 
значением разрушающего тока.

Гарантированный ток 1,5 кА при двадцати воз 
действиях ограничителя 500 кВ может быть достиг

нут при математическом ожидании разрушающего
тока / Р/По=20 150 А при 5=  100, <7=19, а* = 0 ,0 4 .

Увеличение значения до 220 А позволит со­

кратить число колонок до 15.
4. Теоретически и экспериментально показано, 

что в режимах ограничения перенапряжения ток 
распределяется по параллельным колонкам ограни­
чителя достаточно равномерно. Коэффициент не­
равномерности токоз колонок в широком диапазоне 
протекающих токов с вероятностью 0,95 не превы­
шает значения 0, 1.
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Анализ математических моделей, применяемых для расчета 
надежности высоковольтных выключателей

ОБОСКАЛОВ В. П., канд. техн. наук, доц.

Уральский политехнический институт

Из наименее развитых направлений математиче­
ского обеспечения энергетических систем можно 
отметить планирование и прогнозирование работы 
электрооборудования, что обусловлено недостаточ­
ностью математических моделей, которые бы позво­
лили учесть все характерные особенности реальных 
режимов эксплуатации. При этом дополнительные 
трудности появляются в связи с учетом вероятно­
стного характера внешних воздействий.

Задачи планирования основываются на прогнозе 
ряда данных. К их числу относится функция на­
дежности, количественное выражение которой — 
вероятность безотказной работы оборудования 
в течение некоторого периода времени. Как прави­
ло, энергетическое оборудование подчиняется моде­
ли накапливающихся повреждений с ограниченным 
ресурсом. На примере дугогасительного устройства 
(ДУ) высоковольтного выключателя в статье ана­
лизируется функция надежности в условиях нерав­
номерного дискретного износа.

Силовой выключатель отключает к. з. на неко­
тором множестве элементов системы, при этом ве­
личина износа Г{ будет зависеть от электрической 
удаленности элемента i от источника питания. 
Функциональная зависимость ri от тока к. з. обыч­
но считается известной, так же как и максималь­
ный ресурс дугогасительных устройств R, опреде­
ляемый либо допустимым числом отключений к. 3., 
либо предельной массой контактов.

Формула полной суммы. Существует математиче­
ская мозрль расчета вероятности P{R, t) безотказ­

ной работы ДУ выключателя, основанная на раз­
биении совокупности значений токов к. з. на неко­
торое конечное число k  классов. Так, в [Л. 1] k 
равно трем, а в [Л. 2 ] — шести. Обобщая модель 
на произвольное число дискретных классов, можно 
записать:

к,

P(R.t) = Yi ■■■S h \ kn\

—Xv t
( 1)

fe.=0 ft„=0

где Я̂  =  £Я,-; 'LkiriCiR', Я,- — интенсивность потока

к. 3. г-го класса; Гг — величина разового износа ДУ.
Выражение (1), условно именуемое ниже как 

формула полной суммы, представляет собой сум­
марную вероятность появления к. з. различных 
сочетаний классов {ki — первого типа, Ы — второ­
го, kn—«-Г0 типа), при которых суммарный износ 
ДУ не превышает величины ресурса.

Использование (1) затруднено тем, что при про­
граммной реализации необходимо исходить из мак­
симального возможного числа класов. В то же 
время практика -выдвигает требование разбиения 
к. 3. на все более мелкие подмножества. В общем 
случае рассмотрения тока к. з. как непрерывной 
величины число вложений в ( 1) стремится к беско­
нечности, что делает невозможным применение 
(1). Дополнительно к этому необходимо отметить, 
что машинное время и погрешность при расчетах 
на ЦВМ резко возрастают с увеличением числа
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вложенных сумм. Все это заставляет искать другие 
математические модели расчета надежности ДУ 
выключателей, несмотря на относительную точность 
моделей полной суммы для конечного числа клас­
сов к. 3.

Физическое эквивалентированне потоков к. з.
Поток к. 3. каждого класса может быть представ­
лен как простейший стационарный, нуассоновский 
с достоянной во времени интенсивностью Яг, кото­
рую можно интерпретировать как вероятное число 
появления к. 3 . класса i в единицу времени, причем 
'единичное к. з. вызывает износ ДУ на величину 
г<, где t = l ,  .. ., п. Учитывая, что сумма пуассонов- 
ских потоков эквивалентна потоку с ' суммарной 
интенсивностью, а средняя величина износа в еди­
ницу времени определяется как средневзвешенная 
от Tj с весами Я,,, совокупность действительных по­
токов можно эквивалентировать единым пуассонов- 
ски-м с параметрами

Яэ—TiXi', Тэ— (2 ЯгГ,•) / (2 Лг) . (2)

Математическое эквивалентированне потока к. з.
Математический аппарат теории восстановления 
f Л. 3] позволяет оценить для модели сложной сум­
мы математическое ожидание M{r{t)} и дисперсию 
■D{r{t)} суммарного за время t износа r{t) дугога- 
'сительного устройства, при этом (см. приложе­
ние 1)

M{r{t))  =  Zr^X,f, 1

В случае единственного стационарного пуассо- 
новского потока с параметрами Яэ, Го аналогичные 
характеристики имеют вид:

(4){г(0 } =  /-зМ;
£>3

При эквивалентировании замещающий поток 
выбирается таким образом, чтобы математическое 
ожидание и дисперсия износа ДУ как функция 
врбхмени были бы равны соответствующим величи­
нам сложной суммы. Приравнивая правые части 
(3) и (4), имеем:

Гэ= (Sr^•Я^)/(Бr,■Я;);
Яз =  (2:г,-Я,)7(Ег=,Я,).

„-гг

й = 0

Реализация (6) на ЦВМ не представляет за­
труднений, поэтому в случае нецелых а гамма- 
распределение целесообразно заменить интерполя­
цией распределения Эрланга на отрезке ближайших 
целочисленных значений.

При а > 1 0  практически приемлемое решение 
дает аппроксимация сложной суммы нормальным 
распределением с математическим ожиданием вре­
мени безотказной работы То и дисперсией

при этом

T ' — Rfr^X^; 
о j. —  R[r^X э ,

(7)

(8)

Применение нормального распределения для 
описания износа как случайной величины при ма­
тематическом моделировании дает:

М{г (0 }
(0}

(9)

Как распределение Эрланга, так и нормальное, 
позволяют, не прибегая к ЦВМ, с помощью таблиц 
оценить вероятность отказа ДУ выключателя за 
время эксплуатации t. Предлагаемые модели мож­
но использовать в самом общем случае функцио­
нальной зависимости износа ДУ от непрерывно из­
меняющегося параметра (тока к. з.). Примером 
может служить ЛЭП электропередач с непрерывно 
изменяющимся током к. з. от максимального зна­
чения в начале линии до минимального в конце 
(см. приложение 2).

Комбинированное распределение. Представление 
математического ожидания суммарного износа ДУ 
за время t в виде (3) позволяет оценить удельный 
вес каждого из потоков к. з. и пренебречь теми, 
произведение г,,Я, которых меньше некоторого на­
перед заданного уровня, например,

(гДг) /(2Я;Г,-) <е//г. (10)

(5)

В таком виде эквивалентные параметры отлича­
ются от таковых, полученных исходя из физической 
трактовки процесса износа.

Распределение вероятностей для эквивалентных 
потоков. Математическая модель износа техническо­
го устройства с заданным ресурсом при воздейст­
вии пуассоновского стационарного потока отказов 
имеет гамма-распределение вероятности безотказ­
ной работы с параметрами я а [Л. 4]. В узловых 
точках целочисленных значений а гамма-распреде- 
ление переходит в распределение Эрланга:

(6)

где a=Rjr^  физически представляет число эквива­
лентных к. з„ вызывающих полный износ ДУ.

где е — точность расчета.
Дальнейшее сокращение числа вложенных сумм 

в формуле полной суммы можно выполнить заме­
ной ряда малозначимых потоков к. з. единым экви­
валентным. Д ля этого имеющиеся в наличии пото­
ки к. 3 . устанавливаются в ряд по убыванию про­
изведений ГгЯг.

Пусть р — оценка максимальной погрешности 
аппроксимации формулы полной суммы распреде­
лением Эрланга с некоторыми эквивалентными па­
раметрами Гд, Яд. Коэффициент у определяет удель­
ный вес хвостовой части ряда, которая заменяется 
эквивалентным потоком;

( 11)

С увеличением q коэффициент 7 уменьшается, 
поэтому можно выбрать q настолько малым, чтобы 
выполнялось соотношение у р < е . Вероятность слож*

( п \

у \г =1
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.Хз 5, 1979 __________________________ ___________ - is

ной суммы при этом трансформируется к виду:

Ко Кэ

■—fe!
ft,=0 *̂ =0 feg=0

( 12)

Формула существенно упрощается и становится 
приемлемой для расчетов на ЦВМ. Расчеты пока­
зывают, что реально нужно выделять не более 
одного-двух потоков к. 3 . (подстанции без выклю­
чателей на стороне высокого напряжения, располо­
женные недалеко от головного выключателя, ли­
ния электропередачи, близкие к. з.).

Применимость предлагаемых моделей к расчетам 
основных показателей качества. Затраты на эксплу­
атацию выключателей зависят от выбора ремонт­
ной стратегии. В качестве модели оптимальной про­
филактики целесообразно применять такую, при 
которой плановые и аварийные ремонты полностью 
восстанавливают выключатель, причем последние 
начинаются сразу же п о с л е  возникновения отказа. 
В этом случае математическое ожидание приведен­
ных затрат на эксплуатацию определяется выраже­
нием [Л. 5]:

J 7 P ( t ) + A Q  (t) ^3(t):
Р  (t) dt

(13a)

где A, Я  — соответственно затраты на послеаварий- 
ный и плановый ремонты; Л,(/) —^интенсивность по­
явления отказа как функция времени; Q { t ) — ве­
роятность отказа ДУ.

Коэффициент готовности

К  =
1 (14)

где Га, Гп — соответственно средняя длительность 
аварийного и планового ремонта.

Оптимальный межремонтный период То опреде­
ляется как корень уравнения:

t
С =  -  Q (О +  Я (О J  Р (X) d x ,  (15)

где С = П j  { А —П )  при расчете (13) и C = T - J  { Т а — 
—Гп) при расчете (14).

При представлении вероятности безотказной ра­
боты ДУ в любом из описанных выше виде реше­
ние (15) [следовательно, (13) и (14)] в явном виде 
затруднено, так как интеграл и производная P{t)  
не меняют структуру выражения по существу. Так, 
определенный интеграл от функции нормального 
распределения не может быть представлен анали­
тическим выражением. Д ля его решения необходи­
мо применение численных методов либо разлож е­
ние интеграла Гаусса в ряд. И то, и другое не дает 
возможности явного выражения tq.

Интегрирование либо функции распределения 
полной суммы, либо распределения Эрланга не

уменьшает число вложенных сумм, что снова Не 
решает задачу отыскания оптимального межре­
монтного периода прямым методом. Для определе­
ния То необходимо использование итерационных ме­
тодов минимизации функции одной переменной. 
В большинстве случаев представление (13а) с этой 
точки зрения является .более предпочтительным, 
причем параметр То можно заменить произвольной 
переменной t, так как минимум затрат имеет место 
в точке ^=То- Представление интенсивности как 
функции времени для распределения полной суммы 
и для распределений комбинированного и Эрланга 
дано в приложении 3.

Учет вероятностного характера располагаемого 
ресурса R. Величина ресурса ДУ оценивается заво- 
дом-изготовителем на основании результатов испы­
таний некоторого числа выключателей и выража­
ется, как правило, через допустимое число отклю­
чений (ДЧО) токов к. 3. При этом ДЧО представ­
ляется в виде детерминированной функциональной 
величины.

Развитие теории надежности выключателей на­
стоятельно требует, чтобы ресурс представлялся не 
как детерминированная, а как случайная величина 
с некоторым законом распределения. Большое чис­
ло факторов, определяющих ДЧО (последователь­
ность отключения токов к. з., промежутки времени 
между отключениями, длительность нахождения 
выключателя под напряжением, электромагнитные 
поля и Др.), позволяет предположить, что данный 
закон является нормальным с математическим ожи­
данием R  и дисперсией о^д.

Вероятность безотказной работы ДУ в этом слу­
чае представляется как вероятность некоторого 
множества независимых событий, каждое из кото­
рых должно обеспечивать выполнение двух усло­
вий; за время t  израсходовано rj единиц ресурса 
ДУ; ресурс ДУ не меньше г<. Число таких событий 
определяется множеством допустимых значений г,.

Наиболее простое решение задачи заключается 
в композиции законов распределения нормального 
и Пуассона, при этом поток к. з. представляется 
как однородный и стационарный с эквивалентными 
параметрами Л и г:

00

1 — Ф
kr— R

k=Q

(16)

где Ф ( х ) — функция нормального распределения.
Поскольку сумма сходится, то расчеты прекра­

щаются, если изменение вероятности с увеличени­
ем k  меньше некоторого наперед заданного е.

Более сложной в расчетном отношении является 
такая композиция распределений суммы и нормаль­
ного:

*,=0 ft =0

(K t)
kn ■X

Х е " 1 — ф f Ekjri— R \ (17)

Д л я  комбинированного распределения с числом 
вложенных сумм не более двух представление (П ) 
в расчетном отношении является приемлемым.
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Результаты расчетов. Для сравнения предлагае­
мых математических моделей была выполнена се­
рия расчетов с произвольно выбранными парамет­
рами потоков к. 3. и ресурсом ДУ. В качестве 
критерия оценки рассматривалось отклонение иссле­
дуемого распределения вероятностей от распреде­
ления полной суммы, принимаемого как эталонное. 
Расчеты показали, что аппроксимация сложной 
суммы нормальным законом дает заниженное зна­
чение вероятности, а распределение Эрланга завы ­
шенное.

Максимальное отклонение нормального распре­
деления при математическом моделировании (9) во 
всех рассмотренных случаях было меньше, чем при 
физическом (8) (в среднем 8,4% по сравнению 
с 12,4% вероятности). Это дает право говорить
о предпочтительности модели (9). М аксимальное 
отклонение (9) соответствует, как правило, сред­
нему времени безотказной рабо-;ы ДУ в форме (7). 
Вид кривой отклонения подобен кривой плотности 
нормального распределения. Величина максималь­
ного отклонения тем меньше, чем больше То. Найти 
функциональную зависимость отклонения вероят­
ности (9) от параметров потоков к. з. и располагае­
мого ресурса ДУ пока не удалось, поэтому попра­
вочные коэффициенты не вводятся.

Распределение Эрланга в основном обеспечивает 
более точную аппроксимацию, чем нормальное 
(максимальное отклонение при физическом в сред­
нем составило 3,92%, а при математическом 2,93% 
вероятности), поэтому предпочтение следует отдать 
математическому эквивалентированию, хотя в ряде 
случаев физическое эквивалентирование имело бо­
лее хорошие результаты. Погрешность распределе­
ния Эрланга заметно уменьшалась, если учитыва­
лась поправка на величину реально используемого 
ресурса Гтах в модели сложной суммы. Действи­
тельно, за счет дискретности величина Гтях в мо­
дели ( 1) почти всегда меньше R, в то время как 
при ЭКВИВаЛеНТИрОВаНИИ /'тах =  ̂ -

Комбинированная модель при выделении одной 
группы к. 3 . с максимальным произведением riXi и 
эквивалентировании всех остальных групп в рас­
смотренных случаях обеспечила погрешность, не 
превышающую в среднем 2% вероятности.

Приложение 1. Суммарная величина износа Д У  r ( t)  за 
время t представляет сумму износов от к. з. г-го типа для 
всех (= 1 , . . rt:

r{t) =SsWi,

где ffi);— случайная величина, принимающая дискретные зна­
чения k с вероятностями

...... со.
Производящая функция моментов для величины Ш;:

к\

где g =
В силу суммируемости r{t) соответствующ ая производная 

функция *1{р) представляется в виде произведения произво­
дящих функций составляющих:

*1 {Р) =  П
i=i

2
( = 1

М атематическое ожидание M {r{t)}  и дисперсию £>{г(0} 
можно определить через семинварианты соответственно перво­
го Xi и второго Х2 порядков, причем x t  определяется при 
разложении в ряд 1 п (* /( |) )  как коэффициенты при 
(— \ ) ’̂ р’Ч к\, при этом

D{r{t)}=y.,^tr\Ut ,
коэффициент асимметрии '

х̂ /2 •

Приложение 2. П р и м е р  р а с ч е т а  э к в и в а л е н т н ы х  
п а р а м е т р о в  д л я  Л Э П .  Рассмотрим радиальную ЛЭП, 
удаленную от источника бесконечной мощности с  напряж е­
нием и  на сопротивление Хс. Значение тока трехфазного к. з. 
как функция удаленности к. з. от начала ЛЭП  определяется 
выражением

Jh.s =  U/{x,+xoI), ,

где Хо —  сопротивление единицы длины ЛЭП.
При г, записанном в виде

r - C I l , ,
средний разовый износ определяется интегралом:

L

'"лэп ^

CU’̂
X „ L ( l - a )

-)■

в  случае линейной зависимости /■(/«.з), т. е. а = 1 ,  имеем:

с и  , Л .
' ' л э п - 5 ^  ‘п [1 +

Обычно для Л Э П  интенсивность задается в расчете на
1 км, поэтому Ллэп — ^ 0̂ -

Далее при эквивалентировании в процессе определения 
характеристик надежности Л ЭП  входит как отдельный эле­
мент с дискретными параметрами , Лдап •

Приложение 3. И н т е н с и в н о с т ь  Я(/) о т к а з о в  Д У  
и и н т е г р а л  о т  ф у н к ц и и  н а д е ж н о с т и  P {t) . В об­
щем случае интенсивность выраж ается через функцию надеж ­
ности и плотность распределения

(ПЗ-1)

Р а с п р е д е л е н и е  Э р л а н г а .  Учитывая, что распреде­
ление Эрланга является частным случаем гамма-распределе­
ния (Г Р ), производную Р '(t) можно записать через плот­
ность ГР:

Р ' (О =  — X — . в~'^‘ ,Г (а+1)
тогда

k=0

(ПЗ-2)

(ПЗ-3)

Интегрируя по частям (6), получаем:

Л .
т\

„-У-t
/ -I

(П З-4)

Р а с п р е д е л е н и е  п о л н о й  с у м м ы .  Производная 
(1) по времени определяется как сумма произведений:

Р ' (t) =  — е—\vt Кг К„

kt *л
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*1=0 fta=0 ft =0
Ха

A,=0 fa=0 
K„

ft_=0

S  ••• S  (•••)
/e,=0 ftj=0 *„=0

(ПЗ-5)

Здесь суммируемые члены аналогичны (1), поэтому для 
наглядности они опущены. Интенсивность отказов ДУ полу­
чается из (ПЗ-1), если представить знаменатель в виде (1). 
Интегрирование (1) по частям дает:

t

kx

у Xf* (W j ) \
SK.- \

~ x . t  ■ 
e "

*
m=0 /

(ПЗ-6)

Выводы. 1. В инженерных расчетах вероятности 
безотказной работы дугогасительного устройства 
выключателей распределение полной суммы целе­
сообразно заменить либо комбинированным распре­
делением (для уточненных расчетов), либо распре­
делением Эрланга (в большинстве случаев), либо

нормальным распределением в форме (9) (если 
этого требует специфика задач).

2. М аксимальная погрешность аппроксимации 
моделей может быть оценена на основании прове­
рочных расчетов и составляет 1,5—2 % вероятности 
для комбинированной модели, 4—6 % для распре­
деления Эрланга и 8— 10% для нормального рас­
пределения.

3. Математическое эквивалентирование может 
быть рекомендовано как основное.

список Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Прогнозирование надежности высоковольтных выклю­
чателей с помощью математической модели отказов/
Гук Ю, Б., Д овж ик Л. Б., Мессерман Г. Т., Никифоро­
ва В. Ф. — Электричество, 1969, №  11.

2. Тамбовский В. Ю. Вопросы оптимального управления 
профилактическими ремонтами оборудования электрических 
систем. Автореф, дис. на соиск. учен, степени к-та техн. наук. 
Свердловск, 1973. В надзаг.: М-во высщ. и сред. спец. образо­
вания РСФ СР, Уральский политехнический ин-т.

3. Кокс Д., Смит В. Теория восстановления. М.; Совет­
ское радио, 1967.

4. Герцбах И. Б., Кордонский X. Б. Модели отказов. М.: 
Советское радио, 1966.

5. Козлов Б., Ушаков И. Справочник по расчету надеж ­
ности. М.: Советское радио, 1975.

[3.11.1978]

УДК 621.311.016.35.001.24

Исследование ресинхронизации синхронных машин при применении 
коммутаторов в статорных цепях

КУЧУМОВ л .  А., РЫЖКОВ в. п., кандидаты техн. наук
Ленинград, П авлодар

Существующие способы ресинхронизации в энер­
госистемах обычно требуют действий противоава- 
рийной автоматики, связанных с разгрузкой линий 
электропередачи, отключением потребителей, зна­
чительным изменением частоты в системе, разгруз­
кой привода синхронных двигателей (СД) и повтор­
ным их пуском. Применение несинхронных АПВ 
часто ограничивается из-за опасности появления 
больших электромагнитных моментов на валах м а­
шин и недопустимости длительного асинхронного 
хода.

В последние годы появился целый ряд работ, 
в которых исследовались способы улучшения про­
цесса ресинхронизации за счет специального регу­
лирования тока возбуждения синхронных машин 
(СМ) или регулирования обобщенного сопротивле­
ния статорной цепи [Л. 1—3].

Авторами рассмотрен способ ресинхронизации, 
основанный на применении в статорных цепях про­
дольно включенных регулируемых индуктивных со­
противлений и быстродействующих коммутаторов. 
Суть способа заключается в изменении сопротивле­
ния таким образом, чтобы обеспечить максимально 
возможные значения синхронизирующей электро­
магнитной мощности в каждый момент времени 
[Л. 2 и 4]. Для пояснения рассмотрим обычно при­

меняемую при анализе асинхронных режимов двух­
машинную схему, в которой электромагнитная мощ­
ность СМ может быть представлена в виде трех 
составляющих: собственной Р ц , асинхронной
f ’ac(si2) и взаимной P i2s in 6i2. Если пренебречь соб­
ственной и асинхронной мощностями, то, вводя 
в статорные цепи большое индуктивное сопротив­
ление (или вообще разрывая их) при углах я < б <  
< 2 л  в случае энергоизбыточности части системы I, 
имеем вместо знакопеременной электромагнитной 
мощности, не способствующей уменьшению разно­
сти частот, знакопостоянную мощность

о
Д ля ресинхронизации мощность Ppev должна 

превышать мощность первичного двигателя Ррег> 
> Р т ,  что обеспечивается при Р 12> л Р т .

В качестве регулируемой индуктивности в ста­
торных цепях могут быть применены, например, ре­
акторно-вентильные устройства [Л. 2]. Наиболее 
полное использование возможностей предлагаемого 
регулирования достигается при применении управ­
ляемой бесконтактной ком.мутации (реакторно-вен­
тильных устройств, тиристорных выключателей и

( 1)
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Рис. 1. Изменение переменных на цикле асинхронного хода 
СД типа ДСК-260 при jCbh= 0 ,1  и ( / /=  !,5С//„ом-

близких К ним по техническим характ ери ст ик ам  
коммутаторов) .

Законы управления быстродействующими комму­
таторами. Применительно к ресинхронизации уда­
ленной станции, работающей на мощную систему 
без промежуточных отборов мощности и ресинхро­
низации СД, питающегося от системы, алгоритм 
регулирования продольно включенного индуктивно­
го сопротивления может быть представлен в виде 
[Л. 2];

Xpev^— ks I Si21 sign PSi2\ ЛГрег̂ О, (2)

(3)

где Xper — добавочное сопротивление, «1носимое 
3 статорную цепь СМ; ks — некоторый коэффициент 
усиления в канале регулирования; Р  — электромаг­
нитная мощность линии (или СД ).

Алгоритм (2) работоспособен при ресинхрони­
зации как энергоизбыточной (si2> 0), так и энерго­
дефицитной (si2< 0) частей системы. Последний 
случай типичен для СД.

Однако построение системы управления по (2) 
с коэффициентом kg-^oo, когда непрерывное регу­
лирование заменяется релейным, невозможно, так 
как в процессе регулирования исчезает параметр, 
с использованием которого ведется управление; на 
время, соответствующее разомкнутому состоянию 
статорной цепи, электромагнитная мощность линии 
равна нулю. В этом случае мохмент очередного от­
ключения цепи может определяться, как и в  (2), 
по факту смены знака произведения Psi2, получен­
ного при использовании данных измерений теку­
щих параметров режима, а мо.мент очередного 
включения — по факту смены знака произведения 
Ррасч512 , где Р р а с ч  — МОЩ НОСТЬ, которая протбкала 
бы по цепи после включения коммутатора. Эту 
МОЩНОСТЬ можно рассчитать, например, представ­
ляя в виде функции измеряемого в переходном про­
цессе угла 6i2.

В общем случае, когда нельзя принять допуще­
ния о консервативности и позиционности модели 
системы, синтез закона управления коммутатором

может быть произведен с использованием находя­
щего все больщее применение «управления с мо­
делью». Его суть здесь заключается в проведении 
на вычислительной машине параллельного расчета 
эквивалентной электромагнитной мощности части 
системы, идущей асинхронно с мощной системой 
для состояний коммутатора «включено» Рв и «от­
ключено» Ро по известной текущей информации об 
угловых положениях роторов эквивалентных гене­
раторов, уровнях напряжения, нагрузках и т. п. 
Выработка команд на включение и отключение ком­
мутатора формируется в моменты равенства мощ­
ностей Рв я Ро с тем, чтобы электромагнитная мощ­
ность оказывалась наиболее благоприятной для 
быстрейшей ресинхронизации. Алгоритм такого 
управления можно выразить следующим образом; 
коммутатор включен при sign (Р^ — P J  5,2 >  5̂ 
коммутатор отключен при sign(Pg — f*o)'Sia<0

Рассматриваемое управление соответствует ми­
нимизации приобретенного во время аварии избыт­
ка (или недостатка) кинетической энергии в систе­
ме, иначе, минимизации абсолютной величины вза­
имного скольжения.

Указанный принцип управления был реализован 
в алгоритме программ ЦВМ, с помощью которой 
были получены все приведенные ниже количествен­
ные характеристики оптимального регулирования 
в расчетной схеме «СМ — шины бесконечной мощ­
ности».

Расширение областей результирующей устойчи­
вости. Д ля оценки эффективности регулирования и 
для более полного представления о процессах, свя­
занных со спецификой переключений в статорных 
цепях, рассмотрим характер изменения переменных 
на цикле установившегося асинхронного хода. На 
рис. 1 приведены полученные на ЦВМ без учета 
быстропереходных процессов в статорных цепях 
кривые изхменения переменных для двух режимов 
работы СД типа ДСК-260, отличающихся средними 
значениями скольжения; Scpi=—5% и' Scp2— 
=  — 14,3%. Уравнения СМ записывались в форме 
-Парка — Горева. Параметры двигателя; 5  =  
==770 кВ-А; cosфz=0,9; Xad=0,942; Xag=0,513; =
=0,32; Хы=0,\\А-,  xid=0,128; rw=0,0524;
=0,0447; л:<г=1,076; Xg=0,647; г/=0,005; Г/^О.З с; 

с.
На рис. 1 /  — токи статора; If — токи возбужде­

ния в единицах, отнесенных к номинальному току 
возбуждения; s — значения скольжений на цикле 
проворотов; Sep — средние значения скольжений; 
б — значения углов в радианах; A'faM — электромаг­
нитные моменты в относительных единицах; Г — 
длительности циклов асинхронных проворотов 
в секундах.

Начало каждого из циклов совпадает с момен­
том включения статорной цепи в процессе регули­
рования. В соответствии с требованиями оптималь­
ности регулирования переключения статорной цепи 
возбужденной СМ, рассчитанные на ЦВМ с ис­
пользованием алгоритма (3) для данной расчетной 
схемы, происходят при смене знака электромагнит­
ного момента. Заметим, что момент включения 
поактическн совпадает с моментом достижения
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углом значения 2kn  (й— 1, 2, . . . ) ,  а момент отклю­
чения несколько отличается от значения б==(А +  
+  1)я. Длительность включенного состояния ста­
торной цепи, как видно из рис. 1, составляет при­
мерно половину цикла асинхронного проворота.

Проведенные расчеты при наличии и при отсут­
ствии специального регулирования показывают 
принципиальную возможность существенного уве­
личения среднего за цикл проворота значения 
электромагнитного момента при использовании 
предлагаемого принципа управления.

Приведем количественную оценку расширения 
областей существования установившегося режима 
асинхронного хода, которые, очевидно, и характе­
ризуют области результирующей устойчивости. 
Уравнение моментов, действующих на вал эквива­
лентной СМ при установившемся асинхронном хо­
де (Scp==const):

Миех—•'WaM.cp,

где ЛГэм.ср— среднее за цикл 
электромагнитного момента:

2л:

проворота значение

^эм.ср —
1

2п

W

0,5

О

Мэн,ср ---------

-

1
1
1
1
11 ...... V

ю

Рассчитанная на ЦВМ в интересующем нас диа­
пазоне средних скольжений зависимость Л1эм.ср= 
=f(Scp) представляет собой статическую механиче­
скую характеристику СМ, по которой можно судить 
об эффективности предлагаемого управления.

На рис. 2 приведены зависимости Л^эм.ср= 
=f(scp), соответствующие областям параметров 
установившегося асинхронного режима возбужден­
ного синхронного двигателя ДСК-260, имеющего 
неблагоприятные характеристики при ресинхрони­
зации (малое значение входного момента). Х арак­
теристики Af3M.cp=f (Scp) при наличии регулирова­
ния в статорных цепях названы граничными кри­
выми. Кружком на них обозначены точки, соответ­
ствующие критическому скольжению «кр, при кото­
ром мгновенное скольжение внутри цикла асин­
хронного проворота проходит нулевое значение и 
наступает ресинхронизация. Отвечающее скольже­
нию 5кр значение среднего за цикл электромагнит­
ного момента и, следовательно, механического мо­
мента обозначено через Ммех.кр.

Кривые рис. 2 являются статическими характе­
ристиками асинхронного режима. Успешность ре­
синхронизации при анализе по этим характеристи­
кам гарантируется, если зависимость механического 
момента на валу СМ от скольжения лежит ниже 
граничной кривой во всем диапазоне скольжений 
от 5=^1 до 5 = 5 к р .

Естественные асинхронные характеристики, по­
казанные на рис. 2, получены, как и граничные кри­
вые, для возбужденной машины, но при отсутствии 
регулирования в статорной цепи. Они также обры­
ваются при координатах Ммех.кр и 5кр, соответст­
вующих границе области синхронизации. Наличие 
возбуждения при учете активных сопротивлений 
статорных цепей приводит, как известно, к появле­
нию дополнительной составляющей асинхронного 
момента и, следовательно, некоторой деформации 
зависимостей Мдм.ср=4 (^ср).

Рис. 2. Области устойчивости асинхронного режима двигателя
ДСК-260.

/-ДГзн-0.1. =  ̂~ U,-
“ С'/но„:

--------------- граничны е кривы е; — — ------- — асинхронны е характеристи-
к и ; -------------- — аналитический  расчет.

граничные кривые рис. 2 при регулировании 
в области скольжений Scp<10%, где в основном и 
существуют трудности с естественной ресинхрони­
зацией, идут значительно выше асинхронных харак­
теристик, обеспечивая большую эффективность по 
сравнению со случаем отсутствия регулирования 
в статорных цепях. Как видно из приведенных на 
рис. 3 зависимостей Ммех.кр от уровней напряжения 
возбуждения СД и внешнего сопротивления, обоб­
щающих серию расчетов граничных кривых, поло­
жительный эффект от применения предлагаемого 
регулирования проявляется в некоторых случаях 
уже при возбуждении, соответствующем Uf>  
>0,5UfsoM, а при Uf> \ ,5Uf ном практически даже 
для наихудших параметров внешней сети можно 
обеспечить успешную синхронизацию при номи­
нальном механическом моменте.

Д ля расчетных схем с синхронными генерато­
рами, внешнее сопротивление которых до шин си­
стемы обычно больше, чем в схеме с СД, следует 
ожидать меньших областей результирующей устой­
чивости. Тем не менее эффективность регулирова­
ния в статорной цепи и здесь очевидна, так как при 
отсутствии регулирования во многих случаях мож­
но пренебречь средней за цикл мощностью, переда­
ваемой по линии, а при наличии регулирования 
перетока и допущении постоянства напряжений по 
концам ВЛ (f/i= co n st, J72= ^ o n st)  эта средняя 
мощность составляет Рэм.ср =  -Р12/я , где P i2=  
=  U^U^[Xgjj — npejien передаваемой по линии мощ­
ности. Отметим, что Рэм.ср характеризует мощность, 
которую при отсутствии предлагаемого регулиро­
вания следовало бы обеспечить для осуществления 
ресинхронизации за счет регулирования мощности 
на электростанциях или отключения части на­
грузки.

Воздействующие на СМ электромагнитные мо­
менты и токи. Характер изменения переменных на 
цикле проворота и их максимальные значения 
в зн'ачительной степени предопределяют опасные 
воздействия на синхронную машину и допустимость 
предлагаемого способа регулирования. Расчеты
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Рис. 3. Зависимости допустимых механических моментов при 
ресинхронизации двигателя ДСК-260 от напряжения возбуж ­
дения при регулировании (сплошные линии) и его отсутствии 

(пунктирные линии).
'■вн“ 0: 2 -л г „ „ = 0 .0 5 .  3 - л г „ - 0 , 1 ,  Г з^ = 0 ; 4 -

Рис. 4. Наибольшие зна­
чения токов и моментов 
СД типа ДСК-260 на 
цикле асинхронного про­
ворота при наличии ре­
гулирования (ДГвн =  О, 

Scp=5%).

ЦИКЛОВ асинхронного хода на ЦВМ, выполненные 
при уровнях напряжения возбуждения, необходи­
мых для наступления ресинхронизации при задан­
ном механическом моменте на валу машины, по­
зволили оценить максимальные значения момен­
тов, токов и э. д. с. Их зависимости от напряжения 
возбуждения приведены на рис. 4. Они получены 
для фиксированного среднего скольжения Scp=5%, 
но, как видно из рис. 1, зависимость максимальных 
значений переменных от скольжения проявляется 
довольно слабо, и поэтому можно считать, что эти 
максимальные значения отвечают всему исследуе­
мому диапазону скольжений (Scp=5— 15%).

Электромагнитный момент по условиям меха­
нической прочности не должен превышать момента, 
возникающего при коротком замыкании на выво­
дах машины и обычно равного (5—7 )-кратному но­
минальному моменту. В этой связи обратим внима­
ние на максимальные моменты, возникающие в про­
цессе регулирования при достаточном для ресин­
хронизации возбуждений. Например, для двигателя 
ДСК-260 при ресинхронизации с номинальным 
механическим моментом и Хвн= 0  необходимое на­
пряжение возбуждения Uf— 1,3 (рис. 3). При этом 
согласно рис. 4 максимальное значение Мэм состав­
ляет 3,Шэм.ном, что существенно меньше момента 
короткого замыкания, Мк— 5,5Мэм.тм-

Следует отметить, что амплитуда электромаг­
нитного момента может быть существенно снижена 
при уменьшении механического момента на валу 
машины. Например, при коэффициенте загрузки 
синхронного двигателя ^ з = 0,6—0,8 напряжение воз­

буждения может быть снижено до С//ном, при этом 
амплитуда электромагнитного момента будет со­
ставлять (1,9—2,5)ЛГэм.ном-

Известно, что мгновенные значения электромаг­
нитных моментов, возникающих при несинхронных 
включениях машины со значениями углов бо^ЗО°, 
могут превышать допустимые пределы [Л. 5]. Этот 
факт следует иметь в виду при наличии разбросов 
по фазе включения коммутаторов в процессе регу­
лирования.

При применении бесконтактных коммутирующих 
аппаратов можно обеспечить включение при углах 
6о, близких к нулю, а также иметь управляемость 
коммутатора по фазе включения или параметриче­
ское ограничение апериодических составляющих то­
ков, что позволяет существенно снизить возникаю­
щие при включениях знакопеременные составляю­
щие электромагнитных моментов и ориентировать­
ся на оценку допустимости режима по максималь­
ным на цикле асинхронного проворота значениям 
момента, рассчитываемым без учета быстропереход­
ных процессов в статорных цепях.

Оценка допустимости применения предлагаемо­
го способа регулирования для СД по максималь­
ным значениям токов статора показывает, что ма­
ксимальные на цикле значения этих токов в про­
цессе регулирования в основном значительно мень­
ше предельно допустимых токов несинхронного 
включения, равных для двигателей мощностью 
Р ^ 2  МВт 1,7/пуок [Л. 6], где /пуск — пусковые токи. 
Так, для двигателя ДСН-260 при успешной ресин­
хронизации с номинальным моментом на валу и 
внешним сопротивлением лгвн=0,1, /=4,5/ном, т. е. 
токи в процессе регулирования не превосходят д а ­
же пусковой ток двигателя, протекающего в статор­
ной цепи иногда в течение секунд, не вызывая ка­
ких-либо повреждений.

Моделирование процессов. Наглядную физиче­
скую картину динамики процесса ресинхронизации 
при использовании коммутаторов в статорных це­
пях дают исследования, проведенные на электро­
динамической установке. Была создана модель ти­
повой расчетной схемы «синхронный генератор — 
шины» с тиристорным коммутатором.

Характер процесса ресинхронизации показан на 
осциллограмме переходного процесса (рис. 5). 
Устойчивость генератора была нарушена в цикле 
АПВ. За время разрыва связи генератора с систе­
мой скольжение машины достигло 4,5%, и синхро­
низация в первом цикле асинхронного проворота не 
наступила. Первое включение и дальнейшие комму­
тации в статорной цепи производились в моменты 
времени, соответствующие угловому положению ро­
тора 8= kn ,  что отвечает алгоритму, описанному 
при выводе формулы ( 1).

Под воздействием этого регулирования и неко­
торого снижения механической мощности Рт уста­
навливается баланс сил, действующих на ротор. 
Отметим, что в случае отсутствия регулирования 
состояние равновесия здесь обеспечивается только 
при полной разгрузке машины, так как для пара­
метров модели асинхронная и собственная мощно­
сти близки к нулю. После осуществления форси­
ровки возбуждения амплитуда электромагнитной
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Рпс. 5. Осциллограмма процесса ресинхронизации модельного генератора.

МОЩНОСТИ увеличивается. С реднее. значение ее за 
цикл становится больше, чем механическая мощ­
ность, скольжение за два цикла асинхронного хода 
проходит нулевое значение, отключается релейное 
регулирование в статорной цепи, и происходит ре­
синхронизация. Прекращение регулирования в об­
ласти малых скольжений устраняет также нежела­
тельный автоколебательный режим непрерывных 
переключений в статорной цепи с частотой, завися­
щей от инерционности каналов управления комму­
татором и зоны нечувствительности регулятора. 
Обращает внимание совпадение характера измене­
ния переменных при физическом моделировании 
рис. 5 и при расчете на ЦВМ (рис. 1) на цикле 
асинхронного проворота.

Были проведены также исследования на АВМ 
и ЦВМ динамики процессов ресинхронизации СД и 
синхронного генератора при учете действия регу­
ляторов возбуждения и скорости, которые подтвер­
дили высокую эффективность регулирования и по­
зволили сформулировать требования к устройствам 
ресинхронизации [Л. 4]. Например, ресинхрониза­
ция СД, даже с номинальным механическим мо- 
•ментом на валу и величиной скольжения при вы­
беге 10— 15% обычно наступает через 2—4 цикла 
регулирования (комхмутаций).

Устройства ресинхронизации частей энергосисте­
мы и отдельных СМ могут быть построены с ис­
пользованием стандартных элементов автоматики и 
существующих измерительных и выявительных ор­
ганов. В частности, для функционирования устрой­
ства ресинхронизации СД достаточно использова­
ния просто измеряемых параметров мощности.

углового положения ротора при 
отключенном коммутаторе и 
скольжения.

При практической реализации 
предлагаемого способа в настоя­
щее время следует ориентиро­
ваться на применение быстродей­
ствующих коммутаторов, создан­
ных на базе силовой полупровод­
никовой техники. Технико-эконо­
мические трудности, возникаю­
щие при создании высоковольт­
ной коммутирующей аппаратуры, 
в настоящее время представля­
ются преодолимыми. Уже ста­
вится вопрос о внедрении таких 
коммутаторов в схемах электро­

снабжения, в частности взамен выключателей неко­
торых СД. Рассчитанные на рабочие и длительные 
перегрузочные режимы работы, полупроводниковые 
коммутаторы, выполняя многоцелевые функции 
(частые коммутации нагрузки, ограничение и быст­
рое отключение токов короткого замыкания), мог­
ли бы быть оснащены устройствами, реализующи­
ми предлагаемое регулирование с целью обеспече­
ния результирующей устойчивости СД без разгруз­
ки привода. Перегрузочная способность полупро­
водниковых выключателей, выбранных по условиям 
рабочих режимов СД, как показано в [Л. 4], 
является вполне достаточной и для проведения ре­
синхронизации рассмотренным выше способом.
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Рабочие характеристики обобщенного колебательного электродвигателя
ЛУКОВНИКОВ в. и., канд. техн. наук

Томский политехнический институт

Использование работающих в колебательном колебательных приводов (виброприводов) [Л. 1].
режиме электродвигателей перспективно для рацио- Отсутствие общих выражений для рабочих харак-
нального построения управляемых безредукторных теристик, позволяющих в каждом конкретном слу-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



20 Рабочие характеристики обобщенного колебательного электродвигателя бЛЁКТРЙЧЕСТЁО 
№  5. 1979

чае простыми аналитическими средствами полу­
чить их расчетные соотношения, затрудняет расчет 
и проектирование электроприводов с подобными 
колебательными электродвигателями. В данной 
статье получены такие выражения, а также найде­
ны на их основе конкретные расчетные соотношения 
характеристик асинхронного колебательного элек­
тродвигателя.

Рабочие характеристики колебательного двига­
теля обычно представляются силовыми и кинема­
тическими амплитудно-фазо-частотными зависимо­
стями, нахождение которых должно 0‘существляться 
путем решения дифференциального уравнения ко­
лебательного движения, поскольку нагрузка элек­
тродвигателя даже в установившемся режиме коле­
баний определяется не только статическими, но и 
динамическими усилиями.

Если рассматривать обобщенную электрическую 
машину в виде идеализированной модели с двух­
фазными симме^тричными ротором и статором 
[Л. 2] и дополнительно к общепринятым допуще­
ниям положить, что в машине коэффициент погру­
жения вторичного элемента в первичный равен еди­
нице, а краевые эффекты отсутствуют, то такая мо­
дель оказывается пригодной для одновременного 
описания электродвигателей вращательного и пря­
молинейного движения, т. е. машина будет обоб­
щенной и по характеру движения вторичного эле­
мента.

В системе координат а, Р жестко связанной 
с осями фазных обмоток первичного элемента (ста­
тора или индуктора), обобщенный в указанном 
смысле электродвигатель описывается системой 
дифференциальных уравнений:

I л
dt

f M - 9Г
dt

di
(1)

}

где

щательного движения ? = ’(ô  = dt ’

нейная координаты подвижного элемента двигате­
лей, т — полюсное деление. Все обмотки приведены 
к фазной обмотке as.

Если питающие напряжения или токи являются 
балансно-модулированными по амплитуде, частоте 
или линейно-модулированными по фазе периодиче­
скими сигналами [Л. 1], то система (1) описывает 
колебательный режим обобщенного электродвига­
теля, и ее последнее уравнение представляет собой 
уравнение колебательного движения подвижного 
элемента. Запись уравнения движения в явном ви­
де и его аналитическое решение — достаточно слож­
ные задачи, поскольку в общем случае, во-первых, 
невозможно получить в точном виде выражение для 
обобщенной электромагнитной силы дэы из первых 
четырех уравнений, которые даже в установившем­
ся режиме нелинейны из-за периодичности | ,  а, во- 
вторых, обобщенная нагрузка дв на валу или штоке 
электродвигателя колебательного движения являет­
ся сложной функцией параметров движения, при­
вода и нагрузки. Следовательно, в общем случае 
расчет рабочих характеристик электродвигателей 
колебательного движения следует осуществлять пу­
тем решения всей системы (1) с помощью ЦВМ, 
используя, например, бикомплексный метод [Л. 3]. 
В ряде частных случаев удается составить и ана­
литически решить уравнения движения более про­
стыми средствами.

Так, например, для асинхронных двигателей 
с немагнитным подвижным элементом, использова­
ние которых целесообразно в длиннохрдовых вибро­
стендах, при нагружении инерционной, демпфирую­
щей и позиционной силами, система (1) из-за 
и^^ =  и^  =  q =  <7тр = 0  и L r ^ M  преобразуется

к виду:

*'аг’ *'gr’
М — соответственно напряжения, токи, активные 
сопротивления, полные индуктивности фазных об­
моток и взаимная индуктивность между обмотками 
первичного S и вторичного г элементов; |  — ско­
рость изменения обобщенной координаты подвиж­
ного элемента; ^эм, ?н, <7о, <7тр — соответственно 
обобщенные электромагнитная сила, полное нагру­
зочное усилие, силы постоянного сопротивления и 
сухого трения; kq — обобщенный силовой коэффи­
циент.

Для угловых колебаний "ротора_Гдвигателей вра-
rf<P а для

прямолинейных колебаний бегуна линейного двигате­

ля 5=  где 9 и л —угловая и ли-

-М

dt ■ М

L r

( d i^ r
V dt 1 dt

dt 1 dt

/

(2)О= + 'И ( % + т )  +  Р..+ V ’
0 = v r , + M  ( % + ^ )  -  УИ ( .„ + < „ ) :

где L„gx — обобщенные коэффициенты по­

зиционной, демпфирующей и инерционной сил дви­
гателя и нагрузки; — индуктивность рассеяния 
фазных обмоток первичного элемента.

При питании от источника напряжения двига­
тель становится вибровозбудителем, т. е. источни­
ком колебательного углового или прямолинейного 
перемещения [Л. 1], и фазные напряжения и

являются при этом известными функциями 
времени.

Тогда из системы (2)' при г«=0, /*=0 получим 
уравнение движения:
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(3)

где у =  f  Id t  —  обобщенная координата положения 
подвижного элемента двигателя.

Если двигатель питается от источника тока, то 
он становится вибрационным силовозбудителем, 
т. е. приобретает свойства источника колебательно­
го момента или усилия [Л. 4], и фазные токи и
1^ являются при этом известными функциями вре­
мени.

Система (2) при
dL
dt dt

ф О ,  дает уравнение движения, подобное (3):

'Г-Л ' [Гг
I

dt

(4)

вид:

(Гг +  ] Х . ) - П -

i
a.S'i -y I

m A )  A rr jx ,

('■Г +  Ю - Ч  +

gsv 2%, [1 +  ( U ' l m

U l \  -  1] +

+  m A )  А г г  ( г , ,  +  /X , )

[1 +  (5Af>in

U,g5V
■'ps.

— АГг
>v

где A =  +  /л-, — г,) — 2 х \ ] '  *. Выражения
(6) при известных и^^ (t) и и^  ̂(t) (питание от источ­
ника напряжения) дают возможность установить 
временные зависимости для фазных токов и запи­
сать уравнение движения:

К „ 4 г + С ' , Т = * . Л « е
N N

E S V X
v=Oi*=0

(7)

где N  — наибольшее число гармоник в питающих 
напряжениях.

Для случая питания от источника тока из (5) 
получаем:

Ls-> Аггг,, [(2.̂  -f Atrix,) X

"^ГПри низкочастотных колебаниях можно считать 
в первых четырех уравнениях системы (2) ? =

const по сравнению с высокочастотными пи­

тающими величинами и тогда в комплексном виде 
они запишутся для v-й гармоники следующим об­
разом:

^asv ^sJasv (^orv ~Н ôsv )’

^gsv ~^sv^gsv ~Ь (̂ grv "b'^gsv )’

0 =  ''л^ал, +  К  (4 r, +  C v  ) +  (Vv +  ):

0 — +  /X  0 gr, +  4 sv ) ~  (^arv +  âsv )>

где 2^̂  =  rs +  /(ov4 ; =  ш — основная частота
питающих величин.

(5)

(8)

Решение системы (5) относительно тока имеет

(6)

ХЦМАГ +  Аг^^ (Гг +
1А 1 г ,+ ] \ )  +  { ^ М А ) Г -  

+  jx4) — ArrZ^  ̂{^МА) [А (гг -f /XV) +
+  т Л ) ^  - Ь Ж / х Л _________________,

-  (^ М Л у

$̂SV Arrz,,[{^s. + Arrix,)X
1 =  —  J _  X  (^МА)’‘ +  (г, 4 - jx^j +

2%, [A (r, -f jx^) +  {^m Ay y -  
+ L s .A r r Z , ,m A )  {г^^ШМАг+

■УА(Гг +  /х,) -f Лгг]Х^} 
— (А)’‘г\х\('ё^мЛ)^

а уравнение движения по форме точно совпадает 
с (7).

Иногда в целях упрощения при составлении 
уравнения колебательного движения можно поль­
зоваться соотношениями для среднего колебатель­
ного момента или усилия, которые можно получить 
из (6) и правой части (7) и которые совпадают 
с известными выражениями механических харак­
теристик для частных случаев [Л. 5]. Такой прием 
эффективен, например, [Л. 1] при исследовании 
колебательного режима, возбуждаемого балансно­
амплитудной или линейной фазовой модуляцией, 
если за основу взять выражение механической ха­
рактеристики двигателя при амплитудно-фазовом 
управлении [Л. 5].

Уравнение движения в случае фазной модуля­
ции при равных амплитудах питающих напряжений 
имеет вид:

rf=Y
•"мех +с:.'л='^ ( 1 )  ['+™р-'|-
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а в случае амплитудной модуляции

$ - + « - . - г - + С т = ' 4  ( ^ )  [1 + s m ! 2( r -

- 5 ( ^ ) [ l - s i n Q f ] S  (10)

где — известные функции парамет­

ров схемы замещения двигателя и обобщенной ско­
рости колебаний l ,=dyjdt \  Q — частота модуляции.

Сравнительный анализ полученных уравнений 
(3), (4), (7), (9) и (10) показывает, что общий вид 
уравнения колебательного движения обобщенного 
электродвигателя в рассмотренных частных слу­
чаях;

(" )

Раскладывая F  ( ^ ,  в ряд по степеням ~  

и ограничиваясь линейным приближением:

‘’ ( ж . (О- f . (0

уравнение (II) можно представить в виде:

d t‘
1—1
мех

—1 dy
'cw dt И усилий f, (О =  ̂ , и  (О =  ĉ;v .

9э.К0 ^Э.КО

где — номинальная синхронная обобщенная ско­

рость; <7э.ко — пусковое обобщенное электромагнит­
ное усилие при круговом поле, а — базовый гео­
метрический размер в положении ротора (бегуна), 
то ( 12) можно преобразовать к виду;

/ , ( 0 ,d f i - r r  : / 2 \ V J  ^ d t  ^  г - YoT:

где х=1мех1сн1с1э.но — электромеханическая посто­
янная времени; e =  i?Mex|cjv/^3.K0, р =  |с№/Смех<7э.ко— 
относительные коэффициенты демпфирующей и по­
зиционной сил.

Полученное уравнение имеет периодический 
коэффициент при d Q j d t ,  и решить его можно путем 
преобразования к уравнению Хилла, однако такой 
путь дает гро-моздкие и малопригодные для инже­
нерных расчетов соотношения.

Поскольку обычно глубина модуляции 'периоди­
ческого коэффициента невелика, можно учитывать

только его постоянную составляющую, и тогда 
уравнение движения запишется в виде;

dt ■с dt
Р

2тс/й
Q г*г д е / „ = - ^  /2(0 ^̂  ̂— постоянная составляющая.

о
Д ля 1-й гармоники колебаний ротора (бегуна) 

6 =  0 m S i n ( f i ^ + Y ) ,  установившееся решение уравне­
ния (13);

Л (14)

причем периодические функции F i { t )  и F z ( t )  име­
ют равные периоды 2n/Q . Запись уравнения дви­
жения в форме (12) точно совпадает с (3) и (4) и 
дает небольшую погрешность для (7), (9) и (10) 
ввиду малости коэффициентов разложения при сте­
пенях выше первой, как это, например, показано 
при исследовании колебательного режима работы 
двухфазных асинхронных двигателей с полым ро­
тором [Л. 6].

Если ввести относительные величины обобщенных 
координат положения б =  скорости у =

"  Yo^o(/o +  )̂ V"l+z=(Q„)’ 

у =  а, — arctg[z-'(Q„)] при

Y =  a, +  Tu — arctg[z-'(^„)] при

где ; О, =  — относительные
электромеханическая постоянная времени, коэффи­
циент позиционной силы, частота модуляции; fj, —■ 
амплитуда и фаза первой гармонической составляю-

-Е”___о  7’Q о ' о
щей усилия f, (0 ; г(0 . ) =  — -----------относитель-

/о "Г ®

ный частотнозависимый нагрузочный коэффициент.
При этом первая гармоника колебательного от­

носительного электромагнитного усилия

где
h i h  +  2s)

(/o +  ^)41+ гМ 2о.)1 ’ 
а =  а, — a r c tg f  -|(/o +  ®)[l+z= (2„)1

(15)

Соотношения (14) и (15) представляют собой 
общие рабочие характеристики обобщенного коле­
бательного электродвигателя. Они имеют вид резо­
нансных кривых.

Поскольку Т д в , | с л г ,  ^Э.К0 являются паспортными 
данными электродвигателя, то основными пара­
метрами, определяющими рабочие характеристики 
при заданной нагрузке, являются относительные 
коэффициенты демпфирования fo и амплитуда 
пускового электромагнитного усилия /1 электродви­
гателя. Они зависят от параметров г ,̂ Х{, схемы 
замещения асинхронного двигателя и способа воз­
буждения колебательного режима. Определим их 
для наиболее употребительного в колебательных 
приводах двухфазного асинхронного двигателя 
с немагнитным вторичны-м элементом. Д ля oinpe- 
деленности будем рассматривать вращательное 
движение. При необходимости от полученных соот­
ношений можно легко перейти к формулам для 
двигателя прямолинейного движения соответствую­
щей заменой угловых кинематических и силовых 
координат на линейные.

На основе соотношений (6) и (8) и правой 
части уравнения (7), а такж е используя результа-
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Относительные коэффициенты де\шфированич и амплитуды электромагнитных 
Пусковых моментов

Способы возбуждения колебзний
Потенциальное питание 1 Токовое питание

fo f. fo f.

Линейная фазовая модуляция с постоянной скоростью 
Балансная амплитудная синусоидальная модуляция 
Балансная частотная синусоидальная модуляция 
Балансная амплитудно-частотная синусоидальная модуля­

ция

2 f e „ ( l +Y%)  
fen(2 +  YM

^rsY^o

Yo
YoSln?o

ftr2“oY%sin?o

2fe„(l +  Y^)
W 2  4 - y\ )  
2 A „ (1 + Y M

Y.
Y oS in fo

“oYi

ты [Л. 7], можно получить, что относительное 
электромагнитное усилие двигателя при питании от 
источника напряжений

«а. =  N sin +  ?«,)- «g. =  ЛГ X
Xsin(a»^yf +  cpp̂ ).

М-  7 ^ -  0,25 [r\ +  +  {d̂  +  О r% +  2r,r,]X^э.ко

X (  (Y^ +  f S  +  2YiT8 sin  Ay) (g — ч)
i  (r\ +  x\<^^){c^-vr +
{  +  2r, r ,a  (a _  I,) +  (rf2 +  /=«=) r '

( r S  +  — 2YiT2 s in  A<j)) (g +  o)
( r \  + X ^ a = )  (g +  r)= +

+  2 r ,r ,a (a  +  v) +  (d^ +  lV ) r %

(16)

где d  =  r j x ,„ ;  1 =  1 + х , / л : „ ;

~  N ' T 2 =  ^ a s  N ’

=  — V  °̂ =  “ /V -  '̂ =  “ r/«’e.v;

(D̂, ш̂д, — текущая и синхронная угловая скорость 
ротора. Индекс N  в обозначениях означает, что 
данная величина номинальная.

При питании от источника тока =
X  sin ((o^fa +  <fj;  ^ sin (awj  +

m =  0 ,25(r\  +  x \ ) X
■(rS +  t S  +  2 YiY2 s in  A(f) (g —  t») g2X ,V% + ( g  —

1 Y V 4 iY % ^  2y,Y2 s in  Д((>) (g +  v) a"
'■maV%  +  (g +  X*-

(17)

п р и  разложении (16) и (17) в ряд по степе­
ням V , получим при потенциальном питании:

/ , ( 0 ^ a T .L s in A 9 X
г=, +•x^ +  {d̂  +  П  г \  +  2г,г,

^  {г\ +  х\а.^) д= +  2/-,Г2«̂  +  (d̂  +  / ^ 2)
f ЛО =  0,5 ( f , +  f ,) [(d= +  /V )  г ^ -

— ( Л + Л « ‘) « I X
r \ + x \  +  (d̂  +  n r \  + 2r,r,

^  (Г\ +  x W )  +  2r.r,g= +  (d= +  / а̂̂ ) r%’

а при токовом питании:

/ ,(0  =  П .Т 2 51пД<р:

M 0 = 0 , 5 ( f ,  +  - , y J ^ .  1

(18)

При возбуждении колебаний [Л. 1] методами 
линейной фазовой модуляции: . ^

a = Y i = I ;  Y2= Y o — const; Д ф = О г ‘+ а ь

амплитудной модуляции

a = Y i =  l; Дф =  фо — const; Y2= 7osin(Q^ +  a i); 
частотной модуляции

Yi==l. 72= ф о — const, Лф=фо — const, 
a = a o s in (f i^ + ia i) ;  

амплитудно-частотной модуляции
А ф = ф о  — c o n s t ;  Y i ,= Y 2 = V o S i n  ( Q / + a i ) ;  

а  =  ао s i n  ( Q ^ - | - a i ) ; Т о /о о — c o n s t .

Подстановкой этих условий в (18) и (19) и 
можно найти выражения f i ( t )  и /2 (О и далее опре­
делить /о и fi.

Результаты аналитических выкладок сведены 
в таблицу, которая в совокупности с соотношения­
ми (14) и (15) может служить основой для рас­
чета рабочих характеристик колебательного асин­
хронного двигателя при различных способах воз­
буждения колебаний. В таблице обозначено:

, l r \  +  ( x , ^ x j ^ r ^ - ( r \  +  x \ ) x ‘„
к , ,  —  U,ZO ^  Х^т'+^Г,Г,Х^т '

[Г\ +  {X, +  ХпгУ Г\ +  (rS +  Х \ )  Х^т +  2г,г,.х’‘т .
■ [ 2 г \  +  (X, +  Хт)^ « М  +  ( г \  +  ’

+  OiSx^jg^o) x^^a^Q +  2г1ГгХ*т“ *о

[2r^jgQ ^ +  (^1 +  Хт)^] ^^2 —  +  0,5g®jX*j) Х^т ;

[ 2 r V r ^ + ( ^ .  +  ^m)^] r \ + ( r \  +
+  0,5x®ig^o) Х^т +  2/"irгХ^пг

(20)
К ,  =  ( r \  — m)/4 {r \  4-

Необходимые для расчета рабочих характе­
ристик в абсолютных величинах параметры т и 
Мэ.ко при отсутствии их в паспортных данных мож­
но рассчитать по формулам:

(21)

^ГЗ --- /̂-2

‘ э.к. —  { [ r \  +  (X. +  ХтГ]  +

+  ( r \  +  X \ )  x \ + 2 r , r , x ^ ^ }

при потенциальном питании и

(22)

2Я„!U __ 9», Af'~2X т
со^^{г\+х\)

(19)
(23)

при токовом питании,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



24 проектирование электрических машин ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
Ш 5, 1979

Кинематические (а) и силовые (б) амплитудно-частотные ха­
рактеристики двигателя-сканатора при потенциальной (2, 4) и 

токовой (1, 3) фазовой модуляциях питания.
-------------- расчетны е к р и в ы е ;----------------- -------эксперим ентальны е кривые;

I.  ̂— Yo=I; 3, 4 — 70=0,2

где /дв, сослг — момент инерции ротора и синхронная 
угловая скорость электродвигателя. Если размер­
ности угла и скорости колебаний — радиан и ра­
диан в секунду соответственно, то y o = 1-

Хорошее совпадение представленных на рисунке 
экспериментальных и рассчитанных 'по полученным 
соотношениям силовых и кинематических ампли- 
тудно-частотных характеристик электродвигателя- 
сканатора оптикокорреляционных ориентаторов,

построенных на основе серийного двигателя 
АДП-263 [Л. 1], убеждает в практической полез­
ности найденных выражений рабочих характе- 
теристик.

Отметим, что эти выражения легко позволяют 
получить и другие виды характеристик, описываю­
щих колебательный злектродвигатель, например, 
механические амплитудные 0 т ( / т )  или управления 
0 т  (Yo, сю) ,  /т (у о ,  «о).
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УДК 621.313.001.2

Проектирование электрических машин как многокритериальная 
задача оптимизации

АЛИЕВСКИИ Б. Л., канд. техн. наук
М осковский авиационный институт

Проектирование электрических машин как науч­
ная дисциплина включает теоретические основы и 
методы решения комплекса задач электромагнит­
ных, механических, тепловых и экономических рас­
четов, а также задач конструирования. В качестве 
рабочего процесса проектирование состоит в прак­
тической реализации решения перечисленных за ­
дач, анализе и синтезе компоновочных схем элек­
трических машин на стадии определения их основ­
ных параметров и в выполнении конструкторской 
разработки. В итоге создается технический проект 
машины.

Современные методы проектирования в различ­
ных областях техники [Л. 1] основаны на систем­
ном анализе, предполагающем иерархическое под­
чинение частных задач проектирования общим це­
лям системы. Главные характерные особенности 
этого подхода; исследование большого числа вари­
антов решения проектных задач; разделение про­
цесса разработки проекта на внешнее и внутрен­

нее проектирование. Первая особенность опреде­
ляет использование машинного проектирования, 
под которым понимается автоматизация обработки 
расчетной информации и выполнения графических 
вариантов конструкции. Эти принципы применимы 
и в электромеханике [Л. 2].

Вторая особенность предполагает рассмотрение 
электрической машины как многоцелевой подси­
стемы, имеющей разнообразные условия функцио­
нирования, многоканальные связи с внешней систе­
мой. Определение входных воздействий и выходных 
характеристик (статических и динамических) элек­
трической машины, обусловленных доминирующим 
влиянием и требованиями этой системы, относится 
к внешнему проектированию. Формирование общего 
облика машины и ее элементов, а также заданных 
внешним проектированием выходных характери­
стик принадлежит к внутреннему проектированию, 
которое проводится на базе оптимизационных рас­
четов, Электрическая машина как подсистема ха­
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рактеризуется рядом различных показателей ка­
чества (эффективности), по которым оцениваются 
итоги внутреннего и внешнего проектирования.

Проектный расчет электрической машины как 
категории исследования операций формулируется 
в виде одной из задач математического программи­
рования и с помощью соответствующих методов 
реализуется посредством ЦВМ для получения 
оптимизированных показателей, доставляющих 
экстремум целевой функции [Л. 3—5], Адекватные 
для расчета электрических машин формализован­
ные модели соответствуют разделу математическо­
го программирования— нелинейному программиро­
ванию. В общем случае критерий качества маши­
ны — целевая функция— нелинейно зависит от 
аргументов оптимизации, а ограничительные усло­
вия, формулируемые в виде системы равенств и 
неравенств, содержат нелинейные функции проект­
ных параметров.

В большинстве работ по оптимальному проек­
тированию электрических машин их эффективность 
оценивается по какому-либо одному критерию ка­
чества. Остальные важнейшие технико-экономиче- 
ские показатели включаются в число ограничений 
или получаются в результате расчета (в з'ависимо- 
сти от постановки задачи). Д аж е выбор единич­
ного критерия испытывает влияние внешней систе­
мы: для машин передвижных объектов обычно 
минимизируют массу или определяющий габарит­
ный размер; для машин общепромышленного при­
менения— потери мощности или стоимость.

В ряде специальных случаев критерии оптими­
зации должны отражать динамические либо инфор­
мационные характеристики электрических машин. 
Для электродвигателей с частыми реверсами мини­
мизируется момент инерции ротора, для машин ав­
томатики— электромеханическая постоянная вре­
мени. Проектируя информационные электрические 
машины, минимизируют погрешность функциональ­
ной характеристики: относительную ошибку выход­
ного сигнала вращающегося трансформатора [Л. 5]; 
неточность индикации сельсинов, которая учиты­
вается посредством удельного статического син­
хронизирующего момента [Л. 4]; для тахометриче- 
ских генераторов можно минимизировать отклоне­
ние от линейного закона выходной характеристики. 
Но эти специальные критерии мало чувствительны 
к массо-габаритным, энергетическим и экономиче­
ским показателям качества, не имеют достаточной 
общности.

При системном подходе к проектированию 
электрической машины целесообразно выбирать 
некоторые обобщенные критерии либо учитывать 
последовательно ряд различных критериев. Это от­
крывает возможности более уверенного выбора 
эффективного варианта, а такж е возможности уни­
версализации алгоритмов оптимизационных расче­
тов.

Критерии оптимизации. Среди известных обоб­
щенных критериев в определенной мере требова­
ниям внешней системы отвечают приведенные годо­
вые затраты. Их .минимум удовлетворяет условию 
высокой экономичности, так как эти затраты учи­
тывают и стоимость изготовления (материалов и 
труда), и стоимость потерь мощности при эксплуа­

тации (энергетические показатели машины). При-^ 
веденные затраты — распространенный критерий 
для оценки качества электрических машин обще­
промышленного назначения. Данный критерий при­
менен, например, при проектировании единой серии 
асинхронных двигателей [Л. 6]. Укажем, что для 
ответственных случаев в состав приведенных годо­
вых затрат целесообразно включать дополнительно 
стоимость ущерба из-за перерывов в эксплуатации 
электрической машины, связанных с ее отказами. 
Последние прогнозируются по показателям надеж­
ности.

Специфика работы электрических машин на 
различных подвижных объектах определяет особые 
формы их критериев оптимальности. Например, 
для авиационных генераторов применяются кри­
терии «полетная масса» [Л. 7] и «полетный к. п. д.» 
[Л. 8]. Сравнительные оценки электрических ма­
шин для транспортных средств, не относящихся 
к летательным аппаратам, такж е целесообразно 
производить с помощью аналогичных критериев. 
Например, в развитие [Л. 8] можно записать вы­
ражение «транспортного к. п. д.»:

Т1т = - Рн -f SP +  ДРе +  Д^т.м -f ДЛ. +  • 0)

в  выражении (1) Рн и 2 Р  — номинальная мощ­
ность и суммарные потери электрической машины. 
Величины АР с соответствующими индексами учи­
тывают приращения мощности первичного двига­
теля транспортного средства, которые вызваны: 
АРс — возрастанием лобового гидро- или аэроди­
намического сопротивления вследствие установки 
электрической машины; АРт.м— транспортирова­
нием массы этой машины; ЛРм и АРт — транспорти­
рованием дополнительных масс корпуса и силовой 
установки транспортного средства (индекс «м») и 
топлива (индекс «т»), необходимых для компенса­
ции номинального расхода мощности первичного 
двигателя на функционирование и транспортировку 
электрической машины.

В [Л. 9] предложена форма записи критерия 
качества, достоинство которой состоит в возмож­
ности применения для оценки технико-экономиче- 
ской эффективности электрических, машин различ­
ного назначения. Критерий построен в виде обоб­
щающей линейной функции, которая включает 
массы и потери мощности основных конструкцион­
ных узлов машины. Д анная функция легко транс­
формируется в частные критерии: стоимость, при­
веденные годовые затраты, массу, потери мощности 
(к. п. д .). Это позволяет проводить оптимизацию 
по любому из названных частных критериев с по­
мощью единой программы (алгоритма) для ЦВМ.

Все же опыт применения описанного комбини­
рованного критерия показал, что простое сведение 
к единичным, частным критериям затрудняет объ­
ективную оценку технического совершенства (ка­
чества) и отбор варианта проектируемой машины. 
В порядке иллюстрации на рис. 1 приведены вы­
борочные результаты заключительного этапа опти­
мизационных расчетов, вьгполненных при четырех 
независимых варьируемых переменных для унипо­
лярной электрической машины — генератора боль­
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Рис. 1.

шого постоянного тока с жидкометаллическими 
подвижными контактами (840 кВт, 60 кА, 
3000 об/мин) [Л. 10]. Из графиков следует, что 
наименьшие значения массы jW, габаритного раз­
мера (наружного диаметра Он), относительных

*
потерь мощности Р = 2 Я /Р н = ( 1—r|)/il {Рн — номи­
нальная мощность генератора, т] — его к. п. д .), при­
веденных годовых затрат 3,  а такж е линейной ско­
рости Ук в подвижном контакте достигаются при 
различных значениях главного размера машины — 
диаметра якоря D. В перечисленные критерии вне­
сена окружная скорость Ук, поскольку ее снижение 
существенно для некоторых исполнений токосъем­
ного аппарата униполярных машин. Графики рис. 1 
демонстрируют разнообразный характер критери­
альных зависимостей: с экстремумами внутри до­
пустимой области изменения D\ с граничным 
экстремумом для 3; в виде линейной функции 
для Ук.

Итак, даже при сведении задачи к одномерному 
поиску по D окончательный выбор главного раз­
мера, характеризующего машину в целом, полу­
чается совсем не тривиальным. Проектировщик при 
стремлении удовлетворить противоречивые требо­
вания к показателям эффективности не имеет фор­
мальных обоснований для принятия решения.

Преодолеть возникающие затруднения в оценке 
качества электрических машин можно при переходе 
к целевым функциям, построенным как многокрите­
риальные (или поликритер'иальные) соотношения.

Обобщенная целевая функция. Совокупность 
частных критериев 2 , . . . ,  п  образует
комплексный, обобщенный критерий эффективно­
сти К = К ( К и  К 2, • ■ Кп).  Полагаем качество элек­
трической машины тем предпочтительнее, чем мень­
ше каждый из п критериев

Таким образом, для электрической машины под 
следует понимать значения массы, габаритного

размера, потерь мощности, стоимости и иных пока­
зателей из разряда простых критериев, а также 
системные критерии — приведенные затраты, «транс­
портную массу», «транспортный к. п. д.» и др. Все 
названные критерии могут входить в функцию К  
совместно.

В общем случае существование критериев К  и 
—  определяют три группы факто­

ров: группа ( v = l ,  2, . . . ,  k) элементов решения 
или варьируемых аргументов оптимизации; группа 
X, (v =  ̂ - f - 1, . . .  , т) известных условий или задан­
ных ограничений и группа д:, (v =  w + l .......  s) фак­
торов, значения которых нельзя предсказать или 
задать заранее (она переводит оптимизационный 
расчет в класс задач, решаемых в условиях неопре­
деленности). Факторы могут представлять собой 
числа, функции или связи типа уравнений либо 
неравенств [Л. 3]. Д ля проектиро'вания электриче­
ских машин характерны детерминированные слу­
чаи, когда третья группа факторов не учитывается. 
Исключение составляют, например, ситуации с не­
известной конъюнктурой цен, дефицитностью мате­
риалов, отсутствием данных по надежности новых 
исполнений машин и их элементов. В этих обстоя­
тельствах вместо следует выбирать его среднее
значение — математическое ожидание /С„.

Вследствие различной физической природы кри­
териев перейдем к безразмерным величинам 
для представления обобщенной целевой функции 
в нормированной форме.

По рекомендациям [Л. И] показатель макси­
мизируется даже в случае инверсной постановки 
задачи (при улучшении качества с уменьшением KJ-  
В отличие от [Л. И] примем более’ отвечающую фи­
зическому содержанию решаемой задачи минимиза- 
ционную концепцию: качество электрической маши-

*

ны тем предпочтительнее, чем меньше и К^. При 
выводе формулы для расчета безразмерного ком­
плексного критерия назначим также дополнительные 
ограничения для показателей К^. Рассмотрим рис. 2,
где обозначено: и — наименьшее и наиболь­
шее технически допустимые для данного типа элек­
трических машин значения я-го критерия: и

— экстремальное (или минимальное) и предельное 
(граничное, обусловленное техническим заданием, 
составленным по итогам внешнего проектирования) 
значения я-го критерия в конкретной задаче опти­
мизации проектируемой машины. Величины долж­
ны коррелироваться между собой.

В линейном приближении можно принять пропор­
циональные зависимости 1 либо 2 (рис. 2) для функ­
ции —  во всем диапазоне (К' \,  или
jja рабочем интервале (К®̂ , К''^. соответственно.
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На преобразование накладываются связи:

О при К^ =  К^^;
К ^ =  пр и  К ,  =  К \ ;

1С„ при =  или К ^ = ^ К \ .

Физический смысл весовых коэффициентов и 
состоит в характеристике вклада каждого кри­

терия в показатель качества «идеальной» маши­
ны (с минимизированными п  критериями К ^ ,  причем 
все определяются одним и тем же набором па­
раметров х^д) и «предельной» машины (с критериями 

=  или —  соответственно.
Составим по рис. 2 (для случая прямой /) про 

порцию;
b e ______ а/ ______ eg
he he -\- e f  he -\- eg

И исключим he. Переходя к другим обозначениям, 
найдем;

В. {К^.-К^)  + С ^ { К ^ - К \ )

Чувствительность преобразования (крутизна
♦

d K J d K J  в заданных границах для каждого 
будет наибольшей, если для случая прямой 2 в 
уравнении (2) принять =  0 и подставить вместо 

значение тогда;

К  =

в_

таким образом, если найдены К’’\ ,  К°^, и С^, по
(4) вычисляется

Значения /С \, можно оценить приближенными 
инженерными методами. Экстремум (или наи­
меньшее значение K°J  находится с помощью пред­

варительной оптимизации по частным критериям. 
Для определения известны различные эвристиче­
ские подходы, основанные на принципах квали- 
метрии с использованием экспертных оценок ло ме­
тоду ранговой корреляции [Л. 1 и И}. В частности, 
при п ^ 5  удобен итерационный 'способ последова­
тельных сопоставлений, предполагающий коррек­
цию весовых коэффициентов С^и их нормирование.

В нормированной форме обобщенная целевая 
функция определяется линейной комбинацией:

а —1 а = 1

Нормированный критерий, соответствующий (2) и
(3), имеет вид;

К ' =
С .

Нормированный весовой коэффициент

(6)

(7)
а=1

(2)

(3)

При В ^ ф О  согласно пропорциям рис. 2 можно 
записать;

(4)

где С \  — скорректированное значение весового 
коэффициента согласно ранжированию критериев

Многокритериальные задачи. Имея обобщенную 
целевую функцию (5), можно сформулировать сле­
дующую задачу оитимизации электрической маши­
ны; найти вектор Х = { х ь  Xg, . . . ,  Хщ}, удовлетворя­
ющий системе ограничений i— 1, 2, . . .
. N,  и доставляющий экстремум (минимум)
функции K(Ki,  К 2, ■ ■ ;  Кп), где К^ —  К^ (X).

*

Зависимости и <р,. от устанавливает мате­
матическая модель электрической машины. Лими­
теры <pi определяются сочетанием размерных (гео­
метрических), механических (прочностных, жест- 
костных), тепловых, электромагнитных, конструк- 
тив'но-технологических, эксплуатационных (функ­
циональных) и экономических факторов.

Поставленная задача предполагает оптимизацию 
машины по одному комплексному критерию К- В про-

*

цессе формирования К для обоснованного назначе­
ния (или К \ )  проводится оптимизация и по
частным критериям, что обеспечивает более кор­
ректную постановку задачи, чем в [Л. И ]. Решение 
задачи выполняется с помощью указанных выше 
.методов [Л. 3].

В качестве начального приближения можно при­
нять набор параметров х^, полученный на основе 
применения коэффициентов использования активного 
объема электрических машин или их «машинных 
постоянных» и традиционных способов расчета. 
Далее при варьировании некоторого ряда аргумен­
тов производится уточнение (оптимизация) пара­

метров машины на ЦВМ. Автор придерживается
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ПОЗИЦИИ полезного сочетания классических и ма­
шинных методов проектирования, которые взаимно 
дополняют сильные стороны обоих подходов [Л. 9]. 
В итоге получается совокупность оптимальных

*
параметров Хо, для которой имеет место min К.

Алгоритм решения задачи методически целесо­
образно разделить на следующие три стадии.

1. На ЦВМ производится перебор по всем аргу­
ментам в допустимом диапазоне их изменения. На
каждом шаге вычисляются значения критериев .
Запоминаются не только (или минимумы на
границе) и соответствующие им х^, но и остальные
точки перебора.

2. На основе полученных значений (либо К'^)
и предварительно найденных постоянных С^, К ’’̂  (или 
В^, формируется критериальная (целевая)
функция типа (5).

3. Осушествляется перебор по всем аргументам
соответствующим наиболее широкому интервалу

(К^^, Здесь значения уже не вычисляются,
а выбираются из оперативной памяти ЦВМ для оп-

* * * *
ределения по (5) К(К^, К^, /С„), отвечающих каж ­
дому набору Фиксируется набор л:̂ д, для которо-

*
го получается min К. В случае недостаточного объ­
ема памяти ЦВМ возможна модификация алго­
ритма: промежуточные точки перебора не запоми­
наются на 1-й стадии, а вычисляются на 3-й ста­
дии. Данный алгоритм применяется ко всем аль­
тернативным вариантам конструктивных схем 
электрических машин. При переборе схем в машин­
ном проектировании возможно использование дис­
плея. Окончательный выбор схемы и параметров 
производят в результате сопоставления экстрему-
мов (минимумов) m in /с.

Другая постановка многокритериальной задачи 
оптимизации электрической машины может быть 
сформулирована в соответствии с методом после­
довательных уступок [Л. 12]. Она применима, если 
возможно ранжирование частных критериев опти­
мизации в лексикографической последовательности: 
строго в порядке убывания важности (для на­
иболее ценного критерия а = 1, для наименее су­
щественного критерия а = /г ) .

Согласно минимизационной концепции оптимальные 
значения получаются в результате решения за ­
вершающей задачи из следующей последователь­
ности задач;

1) найти m in/С, = /С',;
2) найти т ' т К ^ ^ - К \  при К ^ < К \ - { -

3) найти m in /Сз— /С", при /С,< /С”, +  Д/С,:

п) найти т\иКп =  К Л ^ . ) ^ ^ \  при
< Г .  +  Д^С,; а =  1 ,2 .......п.

(8)

Здесь — допустимое увеличение а-го крите­
рия, называемое уступкой. Каждая из п записанных 
задач оптимизации (8) решается при заданной систе­
ме ограничений <р,- (X) < g^, причем условия /С„_, <  
< - 1- выступают как добавочные ограни­
чения.

Рассмотрим некоторые возможные алгоритмы 
решения поставленной многокритериальной задачи.

Алгоритм I. В соответствии с нумерацией част­
ных задач в (8 ) выполняются следующие этапы 
решения.

1. Решается задача оптимизации по К\ соот­
ветствующим известным методом. В процессе реше­
ния запоминаются экстремум К\ — К^\ или гранич­
ный минимум К \ ^ К ° \  и соответствующие значения
-^vo-

2. Варьируются аргументы х^\ в двух диапазонах
{х^ <  и лг, >  лг̂ о) при достижении на предыдущем
этапе экстремума К^\ либо в одном (допустимом) 
диапазоне, если был достигнут минимум /C î. Вы­
числяются значения критериев К\ и /С2. По'скольку 
при этом возрастание К\ не должно превышать 
допустимое значение уступки Д/Сь расчет проводит­
ся до получения экстремума (если выполняется 
строгое неравенство /Ci^/C^i +  A/Ci) или до получе­
ния минимума К °2  (в том случае, если К \ ~  
=  /C®i-fiA^^i). Запоминаются значения /С®2 или /С̂ г 
и отвечающие им новые параметры

3. В одном или двух диапазонах варьируются ар­
гументы л \, вычисляются К^, К г. К,  и запоминаются
К \  или К \  и

Д алее следуют «рекуррентные» этапы вплоть до 
вычисления на п-м этапе набора параметров при
котором получаются или К°п- Этот набор опре­
деляет оптимальную электрическую машину.

Основной недостаток описанного алгоритма — 
неоднократное повторение вычислений одних и 
тех же параметров проектируемой машины. Д о­
стоинство алгоритма — малый требуемый объем 
оперативной памяти ЦВМ. Его можно рекомендо­
вать для расчета электрических машин с относи­
тельно простой математической моделью.

Алгоритм II  отличается тем, что устраняются 
повторяющиеся вычисления. 1-й этап выполняется 
так же, как б предыдущем алгоритме.

2. В окрестности экстремума /'С®,, определяемой 
допустимым значением уступки Д/С,, осуществляется 
перебор по х^ с малым шагом. Вычисляются все п
критериев и запоминаются их значения на каж­
дом шаге изменения аргументов.

3. Вновь производится перебор по х^ в указанной 
окрестности и определяются К^2 или К°2, но вычис­
ления не делаются, а иопользуются данные 2-го 
этапа.

4. Варьируются с малым шагом аргументы л:, в
окрестности К^2 или К°2 \ с использованием резуль­
татов расчета 2-го этапа определяются /С®? либо Л'°з.
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Последующие этапы, построенные аналогично, 
приводят к получению К^п или К°п и л:̂ о-

Вследствие ограничений по допустимым значе- 
ниЯ'М уступок в этом алгоритме тоже могут полу­
чаться излишние вычисления несмотря на сокра­
щение их общего объема.

При смещении экстремумов всех критериев /С \,
aSs2, в одну сторону заведомо не потребуется ряд 
точек перебора по х^, проведенного на 2-м этапе.
В алгоритме II задействован больший объем опера­
тивной памяти ЦВМ, чем в алгоритме I.

Алгоритм I II  .представляет собой комбинирован­
ный вариант двух предшествующих алгоритмов. 
Здесь реализуется алгоритм I, но с запоминанием 
всех критериев на каждом шаге изменения х^. 
При переходе к новым вариациям аргументов сле­
дует обращение к памяти ЦВМ: если вычисления 
были уже проделаны, они не повторяются, а ис­
пользуются хранимые результаты. Достоинства 
алгоритма — более высокое быстродействие, чем 
в алгоритме I, и меньший объем размещаемой 
в памяти ЦВМ информации, чем в алгоритме II. 
Недостатки алгоритма III — необходимость пошаго­
вой проверки, были ли выполнены соответствующие 
расчеты на предыдущих шагах, и более сложная 
структура, чем в двух первых алгоритмах. Однако 
из опыта' применения подобных комбинированных 
алгоритмов следует, что их достоинства практиче­
ски превалируют над недостатками. Характер 
конкретных задач и применяемый язык программи­
рования определяют возможности рациональной 
реализации алгоритма III.

В алгоритмах решения важно правильно выбрать 
значения АК^, которые можно интерпретировать как 
меры отклонения приоритета от заданной ж ест­
кой последовательности ценности критериев качест­
ва электрической машины. Очевидно, что должно 
выполняться условие Ситуация с
Д/С̂  =  0 для всех а 5* 2 сводит задачу к оптимиза­
ции только по критерию /С,. При достаточно боль­
ших АК^ для всех оптимизация должна про­
водиться лишь по критерию К^. В общем ж е случае 
рекомендуется задавать несколько пробных значений 
Д/С„ на каждой очередной ступени из (8) [Л. 12]. 
В отдельных случаях анализ зависимости =
=  f {AKJ  позволяет выявить степень приближения 

, к при увеличении АК^. Значения АК^ и 
Л'^^1 фиксируются, когда дальнейшее возрастание 

перестает существенно влиять на (либо
становится недопустимо большим). Расчет начинает­
ся с а =  1 и продолжается вплоть до решения п-й 
задачи из (8).

Целесообразно формализовать оценку АК^. Мож­
но предложить приближенное соотношение для под­
бора уступки:

а Ка С.

1 Vk- м /с 71 38 0.5
2 М , кг 965 682 0 ,2
3 £>н. м 0 ,66 0,545 0,15
4 Р , 0 . е. 0 ,05 0,0428 0,1
5 5 ,  р/год 28-103 16,5-105 0,05

■<А_ а+1

где соответствует значению К°^, а /С„^,—зна­
чению К"^-{~АК^', коэффициенты Л '  и (нормиро­
ванные значения) учитывают относительную важность 
критериев и

Реализация расчетных алгоритмов. Примером осуществле­
ния 1-й стадии решения многокритериальной задачи могут 
служить графики рис. 1.

Н а 2-й стадии решения критерий К  строится на базе сле- 
дуюш,ей расчетной информации. По условиям проектирования
машины Р ^ [ Я ] = 0 ,0 5  и К „ ^ [ К к ] = 7 1  м /с диаметр якоря 
согласно рис. 1 ограничен диапазоном 0 ,2 4 3 < 0 ^ 0 ,4 5  м. Ниже 
записаны (по принятому в этой задаче порядку убывающей 
важности) критерии К д .,ч ^ п  =  5, и их граничные (верхние), 
а такж е экстремальные значения в соответствии с рис. 1. 
Для Кк и 3  даны пограничные минимумы /С“„. Коэффициенты 

получены по методу последовательных сопоставлений [Л. 1]. 
Согласно рис. 2 (прямая 2) принято B ^  —  Q. При вычислениях 
'Применяются соотношения (3) — (7).

По методу перебора реализуется 3-я стадия алгоритма — 
оптимизируется диаметр D  в результате поиска min К- Полу-

*
ченная в ходе вычислений зависимость K — f(D )  построена на 
рис. 1 (пунктирная линия). Минимуму обобщенного критерия
Л = 0 ,1 4 3  соответствует оптимальный размер /)  =  0,27 м.

Алгоритмы I и 1П метода последовательных уступок реа­
лизованы при использовании того же примера (рис. 1). Учи­
тывались дополнительные ограничения, задаваемые неравен­
ствами из (8), и применялось соотношение (9).

Было принято Получены следующие значения усту­
пок; Д/С, =  ДУк =  7,3 м /с ; Д/Са == A.W =s= 4 кг; =  

^ 0 ,0 1 5  м и АК^ =  й Р  =  0. Последнее равенство обусловлено

ограничением из (8). Оптимальное значение диа­
метра якоря D =  0,29 м, найденное данным методом, на 
7,4% отличается от вычисленного по алгоритму обобщенной 
функции цели диаметра D = 0 ,27  м. Таким образом, дости­
гается удовлетворительное соответствие расчетных результа­
тов по различным рассмотренным алгоритмам.
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Аналитическое исследование магнитного поля в активном 
объеме электрической машины с постоянными магнитами

ИНКИН А. И., канд. техн. наук
Новосибирский электротехнический институт

Одной ИЗ актуальных задач магнитостатики яв­
ляется задача об анализе магнитного поля в пе­
риодических структурах с постоянными магнитами, 
требующая решения при исследовавии электромаг­
нитных процессов в ряде электротехнических 
устройств, в частности, .в электрических машинах. 
Ввиду сложности физических процессов в мате­
риале магнита строгое аналитическое решение этой 
задачи пока не осуществлено.

В последнее время в отечественной промышлен­
ности появились весьма перспективные магниты 
(SmCo5) с линейной характеристикой размагничи­
вания, (В которых при реально существующих ре­
жимах работы сохраняется практически неизмен­
ным направление намагниченности. Указанными 
свойствами обладает также и ряд других магнитов 
на рабочих участках характеристик В  (Я ) .

Настоящая статья посвящена аналитическому 
расчету поля в зубцово-пазовой структуре [немаг­
нитный паз и зубец в виде постоянного магнита 
с линейной характеристикой В{Н )]  и воздушном 
зазоре электрической машины в режиме холостого 
хода. В основу исследований поля положено при­
менение кусочно-непрерывных решений для потен­
циала. Задача решается при следующих допуще­
ниях;

магнитная проницаемость гладких магнитопро- 
водов бесконечно велика;

согласно широко известным и^ теории ферро­
магнетиков положениям [Л. 1], маУериал магнита 
представляется в виде однородной, изотропной сре­
ды (ji= i|io), в которой определенным образом ори­
ентированы ми'кротоки, обусловливающие намаг­
ниченность вещества;

материал магнита активен в продольном 
(в сторону неизменного по 'направлению вектора 
намагниченности) и пассивен в поперечном на­
правлении.

На рис. 1 качественно изображены характери­
стики магнита для продольного и поперечного на­
правлений. На рис. 2 изображена двухзонная рас­
четная модель, в которой первая зона представляет 
собой совокупность периодически чередующихся 
немагнитных пространств (пазы) и областей, за ­
нятых материалом магнита (зубцы), и имеет гра­
ницы у — О п y = h ,  а вторая — гладкий воздушный 
зазор, ограниченный поверхностями y — h и у =  
— /г +  б.

Р а с ч е т  п о л я  в о б л а с т и  /  (р и с . 2). 
В материале магнита уравнения магнитостатики

имеют вид:
дНу дН^
дх -0;

Н„

дВх дВу
дх ду

0̂;

П х = —  дх

Н„
ду •

( 1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Совместное решение этой системы приводит 
к уравнению для магнитного потенциала;

[Ао I
дх^ ду̂ ■О,

где
Во

(!)

(8)

Будем искать выражение для скалярного маг­
нитного потенциала в зоне /, состоящей из паза 
{ О ^ х ^ Ь - ,  O ^ y ^ h )  и магнита О ^ у ^
^ h ) ,  в следующем виде;

y) =  ' ^ X A x ) r , ( g ) = ^

(П) ■ паз;

магнит.^  п п

(9)

Функции определяются из решения обыкно­
венного однородного дифференциального уравнения 
второго порядка;

dx‘
( 10)

которое получается из уравнения Лапласа для 
и при f  j”’ (О, у) =  0 имеют вид:

X„ =  C,„sin/ ix. (И)

9. Выбор главных размеров сверхпроводниковых унипо­
лярных электрических машин/ Бергинов А. И., Алиевсюий Б. Л., 
Орлов В. Л. и др. — Изв. АН СССР. Энергетика и транспорт, 
1976, № 6. .

10. Бертинов А. И., Алиевский Б. Л., Троицкий С. Р. Уни­
полярные электрические машины с жидкометаллическим токо­
съемом. М.; Л.; Энергия, 1966.

11. Гук Ю. Б. Основы надежности электроэнергетических 
установок. Изд. ЛГУ, 1976.

12. Подиновский В. В., Гаврилов В. М. Оптимизация по 
последовательно применяемым критериям. М.: Советское ра­
дио, 1975.
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Mff Нд

Вх
/ В х

А  у
/  Их

В)

у':\у)= у т )̂- (19)

Аналогично можно показать, что условие, непре­
рывности JJ-компоненты вектора магнитной индук­
ции на границе зубец — паз приводит к уравнению

dx, х = Ь -0 dx x^b+O
(20)

Рис. 1.

d ^
dx =  0,

x= t

описываются соотношением

A'„ =
^ f - ( n a 3) ; -  

—  (магнит),

Из (18) и (20) после подстановки в них (И ) 
и (14) образуется однородная система двух урав­
нений;

С,„ sin пЬ — С,„ cos rt | / ^  (̂  — Ь)=0;

С,„со8 п6 — y ^ ^ s i n n  | /  ̂ ( t  — b) =  0, 

имеющая нулевое решение при условии

(21)

Функции являются решением уравнения

(12)
d x ^  ' п

получающегося из (7) при разделении переменных 
и 'С учето.м условия

Д =
sin пЬ— cos n / ^ L ( t - b )

cos nb —  V ^  —  sin n l /  —  (t —
 ̂ t̂ o  ̂ î o ' b)

=  0 (22)

или

(13)

(14)

Покажем, что каждая пара решений А"® и 
с одинаковыми п при определенных условиях обра­
зует собственную кусочно-непрерывную функцию:

Решение полученного уравнения позволяет отыс­
кать теоретически бесконечный ряд собственных 
чисел п, каждое из которых определенным образом 
характеризует геометрию и физические свойства 
одновременно двух (зубец—паз) областей и обеспе­
чивает нетривиальное решение системы (21) в виде

С2п— КпС\п- (23)

(15)

После расчета корней (22) (числа п) и системы 
(21) из (18) и (19) может быть получено частное 
«-е решение для функции Х„:

характеризуемую собственным числом п, а функции 
и тождественны. Чисел п  при этом дол­

жно существовать бесконечное множество и среди 
них не должно быть чисел мнимых. Действительно, 
исходя из условия непрерывности' 'потенциала на 
границе зубец — паз, из (9) имеем:

С„ sin пх .

С^Кп<^05П ^ { t ~ x ) ,  b < x < 2 t  — Ь.
(24)

Если потенциал магнитопровода принять рав­
ным нулю, то из (9) с учетом (19) получим:

Yn=Fns]\nii. (25)
(м) у (м )  

x = b W  п  •
(16)

Суммы членов рядов в (16) будут одинаковы, 
если равны их члены, соответствующие одному и 
тому же числу «, т. е. при условии

Так как ввиду симметрии поля относительно оси 
абсцисс постоянные составляющие в нем, соответст­
вующие п = 0, отсутствуют, общее решение для по­
тенциала в области /  принимает вид;

(П) у(П)__ V̂(m)
х = ь -й ’‘ п

у  (м) 
x = b W  п  •

в  свою очередь, (17) справедливо при любом у, 
если

^(п) ___ v (M )
х = Ь -й — ^ п x=b+Q'

(17) 

м у,

(18)

2  sin л  V sh яг/ — паз;
П

^ ^ „ /^ „ с о з /г  ^ { t  — x )shny  — магнит.

(26)
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Здесь

Из (2) с учетом (6) и (26) определим решение 
для ^-компоненты вектора магнитной индукции 
в области I:

( — sin t i x c h n y  — паз;

Здесь с учетом симметрии поля

i

I* <Р, (■«. /г) sin xdx \  
6

t

^  - р  I* {х. Л) sin xdx .

(33)

— [х̂  ^ п А ^ К п  cos ^ ( f —л:)сН л у—магнит.
П

(27)
Решения (26) и (27) запишем для y =  h\

? ,(х ,  h) =

2  sin п х  sh nh  — паз;

или

пт> (34)

где

А„К„ cos п {t —  х)  sh nh —
П

^У1 {X, h) =

— sin п х  ch nh —  паз;

(28)
магнит;

\ • J■х) sm — л:аА%

4В„
пт

(35)

(36)

где

/ —  Q ^ =  r - ^ s in « A : s in ^ j c d \ : + Г/С„соз/гХ
^0 — 2 j c o s 1/  - ^ { t  —  x ) c h n h —  0 ̂  i

магнит.
(29)

В области воздушного зазора с учетом симмет­
рии поля при нулевом значении потенциала на по­
верхности магнитопровода потенциал и у-компонен- 
та вектора индукции описываются известными вы­
ражениями:

Ь =  J  P „ s i n ^ ^ s h - ^ ( A  +  8 — г/);
т = Ь  3, 5,...

=  - ^ ^ " m S i n - ^ . « c h - ^ ( A + 8 — г/).

m = l ,3 .  5,...

(30)
Постоянные интегрирования Рт и Л„ определя­

ются из условия непрерывности потенциала и нор- или 
мальной к зазору компоненты вектора индукции;

?, (х, h) =  cp,(x, h);
В,^(х , h) =  B,^(x ,  h).

X  j /  — л) sin xdx .  

Д алее из (30) — (32) имеем:

(37)

D ^ = P „ s h ^ 8 ;

= t^.— ^ m C h  — s.

откуда, исключая P^,  с  учетом (34) — (37) находим: 

А„ sh nh  ^  cth +  п  cth n h q ^ ^  =

(39)

m iz ,
(38)

//„т п т ,
r z — 2 - C 0 S ---- btm. X

(31)
(40)

БИМ В виде рядов, аналогичных (30):
00

ГГ  ̂ /оол „ /опч ____ Выражение (39) позволяет составить систему
, Г Т п р ™ я п °  я̂и“ лпгичных ляп!: ' алгебраических уравнений и при ограниченном по­

рядке разрешить ее относительно неизвестных ко­
эффициентов Ап.

После расчета Л„ из (34) определяется Dm, из 
(36) — Вш и из (38) —  Рт, что соответствует окон- 

(32) чательному решению поставленной задачи.
Приведем частные примеры расчета полей в пе- 

_  риодических структурах электрических машин с по-
т=Т7з,5.... стоянными магнитами.

^ , { x , h ) =  D „ s i n - ! ^ x ;

m = 1 .3 , 5....
00

В,у{к, h ) =  J  B„si ттг Sin—  л:, т;
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Таблица I

Порядок систе­
мы уравнений

Значения амплитуд гармонических составляющих индукции

в, в. Вп

1
3
5
7
9

50

0,6331
0,6301
0,6296
0,62947
0,62939
0,62922

—0,2039
—0,2044
—0,2046
—0,2047
—0,2049

-0 ,1205
-0 ,11953
-0 ,1193
-0 ,11918
-0 ,1190

0,0800
0,0803
0,0804
0,0806

0,0607
0,0601
0,0599
0,0597

—0,0457
—0,0460

—0,0372
—0,0368

0,0296
0,030

0,0256
0,0252 — 0,0211 

Таблица 2

Порядок систе­
Значения амплитуд гармонических составляющих индукции

мы уравнений В, Вз 1 В, в. В.1 В.з в„ Вг, в»

1 0,2041
3 0,2889 —0,0694 —0,0302
5 0,28837 —0,0898 —0,0296 0,0114 0,00582
7 0,28823 —0,0699 —0,0295 0,0115 0,00573 —0,00243 . —0,00132 » . i ,
9 0,28817 —0,0699 —0,0294 0,0115 0,0057 —0,00245 —0,00130 0,000581 0,000327

50 0,28807 —0,0700 —0,0294 0,0116 0,0057 —0,00247 —0,00130 0,000591 0,000321 —0,000153

Пример 1. Линейная часть характеристики В {Н ) некото­
рых постоянных магнитов характерна тем, что для нее 
(рис. 1,а) в области рабочих точек (Вр):

Можно показать, что для таких магнитов на рабочих 
участках намагниченность есть величина постоянная;

/ = Я о .

Для рассматриваемого случая:
уравнение (7) обращ ается в уравнение Л апласа; 
решением (22) является:

я  =■ X >
1 = 1 , 3 ,  5,

решение системы (21) имеет вид;

ИЗ (35) и (37) следует:

'^пт —  'f'vm ~  =  Чтт —  ~2

уравнение (39) для каждого т  рринимает вид;

т
hАт Sh ---- «

/  тя  ттс
( cth  ---- 8 +  c th ------й

откуда следует;

л и  п т4//оХ c o s ---- Ь

( tmz  ̂ rriTz \  tmz ^
cth  5 +  c th  ЛI h h

Далее из (27) получим;

т л  /пп пт  
-4т — s i n — x c h  —  у .

m=l,3,5,...

и, наконец, из (30) с учетом (34) и (38) 

3 - 8 2

_ 4 ^Ощ— „ А

пт  , /лп пт  /яп , 
s h ---- h c o s ------Ь s i n ------ X c h ----- (Л +  S — г/)

пт
/rash —  (h +  3)

Полученные соотношения, описываюш;ие магнитное поле 
в средах с идеализированными постоянными магнитами, до­
статочно просты, целиком согласуются с представленными 
в '[Л . 2] и позволяют исследовать электромагнитные процес­
сы в ряде электрических машин.

Пример 2. Данные;
М агнит SmCo5;
Во =  0,8 Вб/м2; Яо =  4400 А/см; ц^ =  В о /Я о =  1,45цо. 
Геометрия системы;

т = 6 ,7 2  см; Ь =  < /2 = т /4 ;  /[ =  0,6 см; 6 =  0,06 см; 6 = 0 ,6  см.
Аналитический расчет поля. При b =  t!2  из (35) и (37) 

с учетом (21) после преобразований находим;

'^пт —

fm'K t
X I  —  sin  л

/т п  \ 2-
« — —V т: / . .

X

тк
Y~  cos — /г cos л  ~2

t тп 
sin

miz \

После подстановки ф п т  и Q„m в (39) получаем;

2  ̂ п'^пт — 
п

Здесь

а^т =  sh пН п

Um =  Я„

/
cth

V X 5 +
тп
«X

ттс

(тт^У- 1̂ 0
COS 4

c th 'n /г :
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О т/6 r /j  г/г гх1з s t/s
/

Рис. 3.

Далее составляется система алгебраических уравнений:

zlia ii+-/l2a2i+^3W 3i+ ■ ■ ■ = ^ й  
•^icti3+^2a23+^3a33+ • • • — U3\

^1«1/1+Л2а2л+Лзазй+ . . . = U h \

и решается относительно неизвестных коэффициентов Л „, пос­
ле чего находятся Dm, Рт и Нт-

Следует отметить, что вычисление собственных чисел п 
в общем случае связано с решением трансцендентного уравне­

ния (22) и может быть осуществлено для ограниченного чис­
ла  корней либо графическим методом, либо с помощью ЦВМ, 
как в, настоящей статье.

Первые 10 корней имеют следующие значения:
д ,  ̂=  =  1 ,3 4 2 ; «*2  =  4 ,3 5 2 ; п*з =  7 ,0 6 ;

я * 4 =  1 0 ,0 2 ; « * 5 = 1 2 , 8 1 ;  п * б =  15 ,68 ; « * 7 = 1 8 ,5 6 ;
«*8 =  21,33; «*9 =  24,3; «*ю =  27,003.

В табл. 1 и 2 приведены амплитуды гармонических со­
ставляющих индукции на гладкой поверхности магнитопрово- 
да (г /= А + б ) , соответствующие различным порядкам q систе­
мы алгебраических уравнений.

В табл. 1 6 =  0,06 см; в табл. 2 6 =  0,6 см.
Н а рис. 3 изображены кривые В у(х , h + d )  для 6 =  0,06 см, 

6 =  0,6 см при порядке системы ^ =  50.
Приведенные результаты говорят о том, что при вычисле­

нии амплитуды первой гармонической можно ограничиться ре­
шением системы первого порядка, что позволяет максимально 
упростить решение задачи практически без потери точности 
в оценке целого ряда интегральных характеристик электриче­
ской машины.
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Теоретические исследования кондукционного линейного 
электродвигателя с герметичным жидкометаллическим 

токонодводом
ХОЖ АИНОВ А. И., доктор техн. наук

Л енинград

Проведенные исследования кондукционного ли­
нейного электродвигателя с жидкометаллическим 
токоподводом подтвердили его удовлетворительную 
работоспособность [Л. 1]. Однако в рассмотренной 
ранее конструкции двигателя реализация такого то- 
коподвода связана со сложностью создания надеж­
но работающих сальников, обеспечивающих герме­
тизацию канала. Между тем для ряда механизмов, 
совершающих низкочастотные колебательные дви­
жения или работающих в кратковременном режи­
ме, жидкометаллический токоподвод может быть 
выполнен полностью герметичным. Отличительная 
особенность кондукционного линейного электродви­
гателя с герметичным жидкометаллическим токо­
подводом состоит в том, что на обоих концах кана­
ла устанавливаются сильфоны [Л. 2].

Согласно ГОСТ 17210-71 и 17211-71 промышлен­
ностью выпускаются сильфоны, работающие как на 
сжатие, так и на растяжение, в достаточно широ­
ком диапазоне внутренних давлений. Причем допус­
тимое количество циклов работы сильфонов, зави­
сящее от рабочего хода и давления, может быть 
значительным.

Электрическая схема кондукционного линейного 
электродвигателя с сильфонами приведена на 
рис. 1. На рис. 2 представлена принципиальная схе­
ма конструкции его якоря. Как и в ранее рассмот­

ренной конструкции роль якоря линейного электро­
двигателя выполняет проводящая пластина I, 
расположенная в неподвижном герметичном кана­
ле 2 прямоугольного сечения, зазоры которого за ­
полнены жидким металлом. Боковые стенки 3 кана­
ла являются проводящими электродами, к которым 
подводится переменное напряжение и.  Герметич­
ность обеспечивается сильфонами 4, расположен­
ными на концах канала, причем внутренние торцо­
вые поверхности сильфонов жестко связаны 
с пластиной, а наружные — с исполнительным меха­
низмом. Канал электродвигателя размещен в зазоре 
электромагнита постоянного тока с независимым 
возбуждением. В результате взаимодействия пере­
менного тока г, протекающего через канал, с внеш­
ним магнитным полем возникает электромагнитная 
сила, которая приводит пластину в движение.

При проведении теоретических исследований, 
как и в [Л. 1], будем полагать, что краевыми эф­
фектами можно пренебречь (/а /ак^5) и считать 
режим течения жидкого металла в канале ламинар­
ным. В целях уменьшения воздушного зазора в маг- 
нитопроводе электромагнита канал электродвига­
теля следует выполнять плоским {а^'^Ьк),  поэтому 
можно принять, что ширина пластины ап значи­
тельно больше ее высоты 6п- Это позволяет прене­
бречь влиянием трения жидкого металла у электро-
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дов и принять его течение в горизонтальных зазо­
рах толщиной б плоским.

Анализ показывает, что при движении пластины 
действие сильфонов, оказываемое на жидкий ме­
талл, эквивалентно действию поршней, роль кото­
рых выполняют торцовые части, движущихся в ци­
линдрических каналах диаметром, равным среднему 
диаметру dcp (гофрированной части сильфонов). 
Модель канала линейного двигателя дана на рис. 3.

Жидкий металл является несжимаемым, поэто­
му средняя скорость его движения в зазорах кана­
ла находится в прямой зависимости от соотношения 
поперечных сечений жидкости в сильфонах 5ж.сф и 
канале 5ж,к. При этом, поскольку скорость движе­
ния торцовых частей сильфонов равна скорости 
движения пластины, справедливо следующее р а ­
венство;

^^п5ж.сф=^^ж5ж.к>
откуда следует:

•^ж.сф
( 1)

где Un — скорость движения пластины; и» — сред­
няя скорость движения жидкости в зазорах канала.

Эквивалентная схема замещения кондукционно­
го линейного электродвигателя приведена на рис. 4, 
где для мгновенных значений величин приняты сле­
дующие обозначения; вп и — э. д. с., индукти­
руемые соответственно в пластине и горизонталь­
ных слоях жидкого металла; щ  и Мш — напряжения 
на электродах канала и компенсирующей шине; 

и /j — токи в пластине и горизонтальных слоях
жидкого металла; Гц— активное сопротивление 
пластины, включающее сопротивления прилегаю­
щих к ее боковым поверхностям вертикальных сло­
ев жидкого металла; Гш— активное сопротивление 
компенсирующей шины; — активное сопротивле­
ние горизонтальных слоев жидкого металла.

Предполагая размагничивающее действие реак­
ции якоря скомпенсированным и принимая магнит­
ную индукцию в канале двигателя величиной по­
стоянной, в соответствии с законами Кирхгофа 
можно записать:

«э =  +  OnS.aUn =  г / j +  (2)

« э  =  1пГп +  =  1'пГ п +  ^ (3 )

« =  +  1 
Из (2) — (4) следует:

u =  iR-\-k,v^R, (5)

где

Р —  I г Г  I г • 7? -  +

г  г
bJa

( %  — Дп)

I n
□

е

Рис. 1.

У \  \

АЛЛЛ Ч 1 Z ,Х АЛЛА

/  y - j t o 'T Ч

W W N
l e v ICL

'W W
1сф
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Рис. 2.

3\
I I

I 1с(р I

Рз Рч-

Рис. 3.

ь Пи

^  .  . .
a >

ъ
^  - l A■> 1---- 1

dt

Рис. 4.

—  2 а „ 4 т ,  — F c l  

Р '  ( 0  +  V1^Уж.л—  Df /А  I 1 ^
5 Ок5

аоп — ■ g2 Ж̂.Л»

dt

(6)

(7а)

(76)

Уравнения движения пластины и жидкого ме­
талла в канале могут быть записаны следующим 
образом;

(/Ип +  ГПр) - ^  =  Fn — (Р, —  А ) 5ж,сф — Рсф —

где т„ и гПр — массы пластины и рабочего органа 
механизма; (p^ — p j  8 ^  ф —  силы, обусловленные дав­
лением жидкости на торцевые части сильфонов; 

— сила сопротивления сильфонов; х„ =  — т) Х
( _  касательное напряжение на движу-

ОЛ J x -0X
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щейся пластине в активной зоне; — сила полез­
ного сопротивления; ^  — локальная скорость тече­
ния жидкости; Р'(^) =  — ^  и Р ''(г) =  —  

продольные градиенты давления в зазорах канала;

М — -число Гартмана; р, о, т) и v — соот­
ветственно плотность, электропроводность, динами­
ческая и кинематическая вязкости жидкого металла.

Элeкtpoмaгнитнaя сила, действующая на плас­
тину, определяется известным соотношением:

F  п— 0ц5о1п— k \ i j i . (8)

Сила сопротивления сильфонов в значительном 
диапазоне рабочего хода может быть принята ли­
нейной функцией от пути движения пластины б:

I
^сф ==  k^S  = =  ^2 J

где ^2 определяется по линейному участку нагру­
зочной характеристики конкретного сильфона.

Д ля определения разности давлений (pi— pi) 
воспользуемся моделью двигателя, приведенной на 
рис. 3. Применительно к данной гидродинамиче­
ской системе для ограниченных штриховыми линия­
ми областей можно составить следуюш,ие уравне­
ния равновесия;

Рг —  Р г- (It
( 10)

dt - 2 V a ^ f*^ж.к J
д^Уж.л d x  —

__ 2г В — i В (11)

( 12)

Отметим, что уравнение (11) непосредственно 
вытекает из (7а) и (76). При этом мы воспользо­
вались следующим осреднением давления в сече­
ниях 2— 2 и 3— 3 jD i=[p 'i2an6+p"ibn(a„—ап)]/5ж.к- 

Складывая левые и правые части уравнений 
( 10) — ( 12), получим:

P , —  P ,= ^ ? h
d v .
d t - 2 V a

flll 
^ж.к , дх^ d x  —

-  2i,B, / Л  (0 +

+  ^3- 4 (0 ]

•^ж.к

dv'n 
d t •

(13)

Учитывая, что

ll —2 ( 0  — 4 (0  = 2 /с ф = С 0 П 5 1 ,

a такж е воспользовавшись условием ( 1), уравнение 
(13) можно привести к виду:

( Р г  —  а )  5ж .сф  =  +  т^ф)

ь
-  2а J  d x  -  ~  ( v  -  l ) .

(14)
где /Пш.к и Шж.сф — масса жидкого металла в кана­
ле и сильфонах.

Уравнение (6) с учетом (8), (9) и (14) приво­
дится к следующему;

t
dv„т +  2 a k J ,  -  К  f  - F ^ -  (15)

где

(9)
m  =  /Пп +  Шр 4 -

^ ■ = ' + “ ( t - ‘) ’

(16)

Как будет показано ниже, для силы сопротив­
ления Fm может быть принята линейная зависи­
мость от скорости движения пластины:

Fm ^hVn-  (17)
Изменение силы полезного сопротивления Fc 

при движении пластины линейного электродвига­
теля зависит от исполнительного механизма. Будем 
предполагать, что Fc линейно зависит от Vn'

Fc =  k,vn. (18)
Следует полагать, что напряжение, подводимое 

к электродвигателю, изменяется во времени по си­
нусоидальному закону;

u=UmSin<ot,  (19)

тогда уравнение (15) с учетом (2 )— (5) и (17)— 
(19) приводится к уравнению, вынужденных коле­
баний;

d^Vn
dt^ dt (20)

где
+  2 ^ ( 1 - a ) ]

' ('■j +  2r„)

+ K + k }-’
ДЛ , — а)гг

Rtn

- ( - a f t ' ,  — 4 -  

® +

''5 +

принимая начальные условия для тока t и ско­
ростей движения пластины и жидкости нулевыми, 
получим:

о„ =  0 , i ^ = 0  при ^ - 0. (21)
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Как известно [Л. 3], в зависимости от дискри­
минанта X уравнение (20) имеет три частных слу­
чая решения:

а )  4 D > 0

д + х   ̂ д—\  ̂ t
t ’n ( 0  =  C ie   ̂  ̂ + - ^ ^ c o s < X

О

б) X̂  =  W  — A ^ > 0  

-  — t
v„{t) =  e  ̂ ^ C , c o s ^ t - \ - C , s m - ^ i j - i -  

t\
в) =  (Я =  0)

Из полученных решений с учетом начальных 
условий (21) для всех случаев следует;

C i = C 2 = 0 .

После интегрирования решения принимают вид:

а) (О =  - ^ Г ^  sin (ш^+  (?•,) +

2q
“1 “2 “i<С/ с\ ^2<?2

где
^  X л  --- X 2 1 2

—  2 • 2 ' 1

S  — (  «2
й # —  
°2 а ■ 2  1\ Я г а

__  со /  1 > Vг , ?2 а ) ’

; ^20 — ■

sin 2  ̂+  '*'■] sin 2  ̂+  '•'г]
<7,ЬС05ф, 1 q̂ b cos Фг

где

Ям, =  4г +  ( 4 ^  +  (4"  ~  “’) 's

Sift =  4 -

X . X \

Я\Ь Qib /

4 1^9,ь q ,b j ’ А  ' А  ’

В) v A t }  =  w
Аьз

<? ic C o s  <рз
sin К  +  срз)

(22)

<71 cJ

где
А^

2 ^ + q x c j j
(27)

I 9 Л" о , Q»r
9 i c — «>.

t A
+  - ^  ( c o s ( o / , e ^  s i n 4 ( ^  — ( 23)

В установившемся режиме работы электродви­
гателя (t-^oo)  для всех трех случаев

Уя(0  =  V̂ miSin (м^+ф^), (28)

(24)

(25)

где ;= 1 , 2, 3.
Из выражения (28) видно, что в установившем­

ся режиме скорость движения пластины изл^еняет- 
ся во времени по синусоидальному закону со сдви­
гом по фазе на угол ф» относительно приложенно­
го напряжения.

Д ля определения коэффициента необходимо 
проинтегрировать-уравнение (7а). Это удобно сде­
лать сначала построив решение для случая Vn= 
r=const, а затем полученное решение с помощью ин­
теграла Дю амеля обобщить на случай заданного 
изменения во времени скорости движения плас­
тины.

Течение жидкого металла в обоих горизонталь­
ных зазорах канала двигателя является идентич­
ным, поэтому достаточно рассмотреть его течение 
в одном из них. Граничные условия для локальной 
скорости течения жидкости должны быть приняты 
следующими (рис. 2):

^̂ ;к.л (0> 0 “ ’̂п(0» (29)
^^ж.л(б, t ) —0. (30)

При yn=const yH(=const. Интегрируя (7а) в пре­
делах от О до б, получим:

Р ( 0 = — (31)
6

С учетом (31) уравнение (7а) принимает вид: 
г

<5Уж .л I „ « ' ' ‘'ж .л
dt дх'‘ ■аУп —

ga ‘ ^ж.л’

Введем новую переменную

(26)
г = У ж .л — аУп- 

Подставив (33) в (32), получим:

о
дх^ -г.

(32)

(33)

(34)
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Граничные условия для z  следующие: 
2 (0, ^)г=(1—а)Уп; 2 (6, t ) = — avn.

Интеграл Дюамеля, обобщающий полученное 
решение на случай произвольного изменения во 
времени скорости движения пластины, может быть 

Решение уравнения (34) при yn=const строит- записан следующим образом:
ся методом Фурье [Л. 4]. С учетом (33) решение 
для Уж.л имеет вид:

*̂ ж.л (-''> о ---(-̂ > t) — V„

+  ^ C „ e - ‘n*L(x)
П={

где

Z7 / *Л Г' ff(A ) =  C. C h ^ --------д - )+с. sh М х

_  ( l - g ) A f  ■

=1 (уИ — shA f) •“

I ( ch Af— 1) [shAf — Mch.W — aAf(l  — chM)I  
(2 —  2 c h M  +  M s h M ) ( M — s h M )  •

p  _  sh Af — Af ch M  — aAf (1 — ch iW)
(2 — 2 c h M  +  A fshA f) •

C„ =  — ^ЗЛ +  С Л .

+  COS V % x —  1;

® ^М $ЪМ -{-2сЪМ  +  Ц ^

- 2 fl +  ® - |t ') c h M c o s /p „ 5 l— ^shTW ; / , =

M c h M - \ - 2 s h M ~ M -~M^ + S% _

- 2 ( l  +  ^ ) s h M c o s K p - ^ ( c h M - 1);

Собственные значения p„ определяются из 
трансцендентного уравнения

о 9

(39)

При изменении во времени скорости движения 
пластины по синусоидальному закону (t^n= 

(36) = К т5 1 п  с1>/) с учетом (39) решение принимает вид:

i»*.л (-V, О = V '„  |[а  +  F  (х)] sin (»f 4 - (В ^  X
I Л=1

X  (а^г COS cof-1“ “  sin (п̂  — “ "^)|. (40)

Для установившегося режима (/ — сю)

0 = V ,! l ( *  +  =̂’(-v)]sina,/ +
'Г

П~\
\

(41)

где ^  =  —— безразмерный параметр. 

При М > 1  и cot^lOO можно принять 

(M 2+62p„)2>Q 2. (42)

С учетом (38) и (42) градиент скорости тече­
ния жидкости определится следующим выражением:

<̂ >̂ж.л
дх ■- Vm sh eh sino,/ -

X8Q (1 2а) 3%L(Af^-b3=p„)= +
n = l

X  ( %  cos y f „ x  -  VVn  sin VVnx'^ m  COS Ш/+

-|- Q sin ш/] (43)

(37) Определяя на движущейся (д: =  0) и не-

Отметим, что при а = 0  полученное решение со- подвижной (x =  S) границах и учитывая приближен- 
ответствует случаю движения пластины линейного ньге выражения для следующих сумм, 
двигателя в канале с сальниками [Л. 1]. Таким 
образом построенное решение обобщает ранее по­
лученное на произвольные значения а.

При A f > l ,  что для жидких металлов, как пра­
вило, выполняется.

S (М^ -t- Щп) 4Л1 ’ 5 ]  (М^ + S%V ^  4Л1’ ’
/1=1 п=\

8(1 —2а) I (38)
n=l

(М‘ -f з̂ р„)̂

м  +
16М ’ ^  (М^ +  

/1=1 1М -
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Рнс. 5.

В соответствии с (16) для получим:

— 2а„4 к] ^  [а (1 — аМ) — (1 — а)= М] +

(44)Ж.К

откуда следует:

^3 =  -  2а„/зТ)-^ [а (1 _  ос Л/] -  (1 _  Oif М\. (45)

Второй член выражения (44) должен учиты­
ваться в виде поправки к массе т  в уравнении дви­
жения (15).

При периодических процессах оперируют сред­
ними значениями мощностей за период 7=2я/<о:

г
N r = ^ ^ N { t ) d t .

При синусоидальном изменении во времени ско­
рости движения пластины потери мощности на пре­
одоление сил Fm определятся следующим выраже­
нием;

т
N,=.^^v\dt = k,Y\ (46)

где У =  У^!У2 — действующее значение скорости 
движения пластины.

Из (45) и (46) следует, что при y = c o n s t  мини­
муму Nm соответствует а̂ =гг0,5.

Потребляемая двигателем электрическая мощ­
ность за период с учетом (5) и (19) 

т _

л г ,  = :  ±  j* Uidt  =  COS ф ,., (47)
о

где — действующее значение подведенного на­
пряжения.

Учитывая, что для рассматриваемого случая по­
лезная мощность к. п. д. двигателя без
учета потерь на возбуждение может быть пред­
ставлен следующим выражением:

Ti = _  V 
l — k i R j j -  cos f i

■0,8 

О,В 

0,it 

0,2

7

Л
г N .

1

г

Рис. 6.

бхЮ'^кф

(48)

где V/U  определяется из решений (25) — (27).

Отметим, что определению потерь мощности на 
возбуждение должны предшествовать исследования 
оптимальных соотношений между магнитной ин­
дукцией в канале и геометрическими размерами 
якоря двигателя, как это делается для магнитогид­
родинамических насосов [Л. 5].

В соответствии с полученными теоретическими 
зависимостями были выполнены расчеты к. п. д. по 
формуле (48) применительно к линейному электро­
двигателю со следующими исходными данными: 
;п=580 мм; ап=3б мм; 6п=6,25 мм; материал 
пластины — электротехническая медь (рм=8,93Х 
X1Q3 кг/мЗ; ^^,=5  73.107 ]/О м -м ); мм;
а к = 4 0  мм; 6ц=8,5 мм; ^ =  1,125 мм; /сф= 90 мм.

Д ля осуществления жидкометаллического токо- 
подвода предусматривается использование сплава 
67% Ga; 20,5% In; 12,5%Sn, имеющего температуру 
плавления 10,6°С. (Параметры сплава при t =  
=  20°С—р = 6 3 9 7  кг/мЗ; 0= 3 ,3-106  i / Q m -m; v=  
= 4 ,6 5 -I0 -"  м2/с; т1=3-10-з Н-С/М2.)

Из исходных данных следует: Шп=1,2 кг; 5ж.к“  
=  115 мм^; fflw.K=0,3 кг; /-„=7,3-10-^ Ом; =
= 2 6 7 -1 0 -’ Ом; ;?к=6,92-Ю -’̂ Ом; М =55.

Расчеты к. п. д. производились при Во=1,5 Т; 
/ = 5  Гц ((0=31-,4); тр = 1 ,6 6  кг; ^2= 23,7-103 кг/с^; 
Гш=б,92-10-’ Ом и различных значениях а  и ki .

На рис. 5 и 6 приведены соответственно зависи­
мости Ti(a) при ^ 4=103 кг/с и 11(^4) при а = 1.

Применительно к рассматриваемому двигателю 
максимум к. п. д. получен при а = 1  и Й4=Ю з кг/с.

В реальных конструкциях двигателя условие 
а ^ 1  может быть достигнуто путем использования 
сильфонов, изготовленных из эластичных матери­
алов.

В заключение отметим, что в качестве источни­
ка питания якоря электродвигателя может быть 
использован тиристорный преобразователь частоты 
без звена постоянного тока с разделительным по­
нижающим трансформатором. Указанный преобра­
зователь позволяет получить на выходе раздели­
тельного трансформатора требуемую величину на­
пряжения регулируемой низкой частоты. При этом 
при использовании Ш-образного сердечника магни- 
топроводы системы возбуждения двигателя и транс­
форматора могут быть объединены.
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Динамическое торможение линейных асинхронных двигателей 
с ферромагнитной вторичной цепью

ПЕТЛЕН КО  Б. И., Д ЕРГА ЧЕВ  А. Е.
Московский автомобильно-дорожный институт

Использование массивных ферромагнитных вто­
ричных цепей при торможении привода с линейным 
асинхронным двигателем (ЛАД) в ряде случаев 
оказывается оправданным и обеспечивает доста­
точно плавное и эффективное торможение, что 
обусловлено автоматическим изменением приведен­
ного сопротивления вторичной цепи из-за различ­
ной степени проявления поверхностного эффекта.

Учет непостоянства магнитной проницаемости 
вторичной цепи и гистерезисных потерь при анали­
тическом определении тормозных усилий динамиче­
ского торможения в общем случае слабых и силь­
ных магнитных полей и широкого диапазона изме­
нения скоростей весьма затруднен и наталкивается 
на серьезные математические трудности. Однако 
при определенных допущениях усилия, возникаю­
щие при динамическом торможении ЛАД с ферро­
магнитной вторичной цепью, тем не менее могут 
быть найдены аналитически.

В статье рассматривается один из возможных 
подходов к аналитическому определению тормозных 
сил при динамическом торможении ЛАД с ферро­
магнитной вторичной цепью, основанный на реше­
нии уравнений Максвелла для области вторичной 
цепи при аппроксимации кривой намагничивания и 
комплексной магнитной проницаемости вторичной 
цепи уравнениями [Л. 1].

Рассмотрим линейный асинхронный двигатель 
при питании его обмоток постоянным током, дви­
жущийся над ферромагнитной вторичной цепью.

Примем следующие допущения: электромагнит­
ное поле в зазоре — плоскопараллельное; магнит­
ная проницаемость шихтованного индуктора — бес­
конечно большая; вдоль индуктора создается сину­
соидальная волна линейной плотности тока !
ток индуктора сосредоточен в тонком слое, а воз­
душный зазор реального двигателя увеличен на ко­
эффициент зубчатости; эффект «входа — выхода» и 
поперечный краевой эффект во вторичной цепи от­
сутствует. - ’

Указанная идеализация оправдана следующими 
обстоятельствами. При допущении илосконарал- 
лельности поля в зазоре и пренебрежении попереч­
ным краевым эффектом не учитываются: изменение 
магнитной индукции у краев индуктора по его ши­
рине, уменьшение полезной составляющей тока во 
вторичной цепи, снижающее электромагнитное уси­
лие, а также появление продольной составляющей 
плотности тока во вторичной цепи, вызывающей 
поперечное усилие. Исследованию этих явлений по­

священо много работ, часть которых отмечена 
в [Л. 2], где показано, что идеализированная мо­
дель приближается к реальному ЛАД при исполь­
зовании различных поправочных коэффициентов. 
В частности, уменьшение полезной составляющей 
тока учитывается поправочным коэффициентом, 
увеличивающим расчетное значение удельного со­
противления вторичной цепи, как это делается и во 
вращающихся машинах с полным ротором [Л. 3], 
а изменение индукции по ширине машины учиты­
вается изменением реального зазора на величину 
поправочного коэффициента [Л. 2]. Аналогично 
учитывается и конечное значение магнитной про­
ницаемости индуктора — увеличением реального за ­
зора в число раз, соответствующее коэффициенту 
насыщения [Л. 2].

Эффект «входа — выхода», как показывает тео­
рия и практика [Л. 4 и 5] проявляется весьма сла­
бо в низкоскоростных ЛАД, особенно с числом 
полюсов, большем шести, поэтому его можно не учи­
тывать при анализе, в первую очередь, машин 
именно такого типа.

С учетом указанных допущений расчетная мо­
дель ЛАД в режиме динамического торможения 
приведена на рис. 1.

Уравнение Максвелла для области I вторичной 
цепи (рис. 1) в системе координат, жестко связан­
ной с движущимся со скоростью йх индуктором, 
имеет вид:

го^Н =  7\

го \Е- д В , 
dt '

• / = ° К Х ' 8 ]; 
div В =  0 ; 

В = ^ Н ,

(1)

)
где о, [X — удельная электропроводность и магнит­
ная проницаемость вторичной ферромагнитной цепи.

Решение системы (1) для напряженностей маг­
нитного поля будем искать в виде:

(2)
Н , =  Н ,,е

где Нох, Hoz — комплексные амплитуды составляю­
щих напряженности магнитного поля, по осям X  и 
Z, зависящие от координаты z; a— n jx '  — полюсное 
деление индуктора.
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,/г7ое •
s=0;ft,-/x,Q

3,/х.

И подставляя ее в (9), получаем после некоторых 
преобразований

2 dH„

+

— —  Idx +
, - / Ф

Я ,, =  0. (11)

Рис. 1. Расчетная модель линейного асинхронного двигателя 
в режиме динамического торможения.

Из уравнений Максвелла последовательно не­
трудно получить:

дН„
дг

С другой стороны, компоненту Яо* можно выра­
зить через Ног, если воспользоваться выражением 
для дивергенции В в системе (1), или

д В у ,д В г ___

dzдх

,-/Ф
(5)

где Не — магнитная проницаемость, определяемая 
по действующему значению напряженности магнит­
ного поля, на поверхности ферромагнитной вторич­
ной цепи; г|5 — среднее значение угла гистерезисных 
потерь; Zk — фиксированное значение переменной z, 
определяемое в [Л. 1].

Так как

=  1
В ,  =  ^Н ,.  I

ТО последовательной подстановкой (5) в (6) и 
в (4) получаем;

1

Следовательно,
г к (> +  г/2й) я„ 0Н„

dz (7)

dz dz

1

J _  1 „  _

Z \  ( l + Z / Z k V

Zk (1+ Z /Z ft) dz  dz^ (8)

Подставив (8) в (3) получаем уравнение для на­
хождения Я„5,:

1
Z \  ( 1 + 2 /г*у

Я „ , - ^ 1
Zfe 1 +  z j z k  dz

+ dz^ + ja u^o
-/Ф

(I +  Z/ZkY я , з = о .

Вводя новую переменную 

.  =  1 +
Zk

(9)

( 10)

Рассмотрим область изменения Ux, где справед­
ливо соотношение

|2
» 1 . (12)

(3) Поскольку величина т изменяется от нуля до 
единицы в пределах толщины скин-слоя, то нера­
венство ( 12) будет иметь место и в том случае, 
если правую часть умножить на т̂ , поэтому для 
значений Ux, удовлетворяющих ( 12), уравнение ( 11) 
принимает вид уравнения Эйлера [Л. 6]:

(4) d^H„ (13)
Уравнение для комплексной магнитной прони­

цаемости [X при напряженностях, больших тех зна­
чений, при которых проницаемость максимальна, 
имеет вид [Л. 1]:

X dz

где Я —- 2 -f- j z ^ .
Будем искать решение уравнения (13) в виде

Я о.=т". (14)

Определив производные Hoz по т, получим ха­
рактеристическое уравнение

«2—3/г+>.=0,

корни которого равны:

где

^  ±  (ы - f  j v) .

1/4 — z f̂eYg.t sin Ф +

(15)

(16)

■ ] /  1/16 — sin  Ф +
1/2

(16a)

V —
— l/4 + 2 = * Y % sin  Ф- f

+ / 1 /16 — —  sin Ф +
1/2

'  ( 166) 

( 16b )

Д ля определенности корень щ будем брать со 
знаком плюс, а щ  — с минусом перед вторым сла­
гаемым. Общее решение для Яог и Яож запишем 
с учетом (13), (14), (16) и (7) в виде

Пч.

(17)

Из условия ограниченности решения принимаем 
С2= 0.
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Решение для составляющих Яо* и Яог в области 
II  зазора имеет вид: ___<ч 1Г ’ I® 1.2 с  I Г ’ I’

— 2 2и — 2 W> (25а)

Я.г =  Сзе“  ̂+  С,е-
(18)

г д е  | С | *  =
С,

Постоянные интегрирования Си  Сз, С4 найдем 
из граничных условий:

Ох, г = 5 ----

Такое же значение тормозного усилия получает­
ся при его определении через вектор Пойнтинга:

П - [ Ё Х Н ] .
Действительно, [Л. 7]

ф ndS  =  o \ E ‘dV.
(S ') (V)

где /по — амплитуда линейной плотности тока на где S ' поверхность, охватывающая активный объем

Я,

Я,Ох, г= 0  ^ О х , г = 0 ’

г= 0 г=0>

(19)

поверхности индуктора ЛАД.
Отсюда следует с учетом (18) и (17);

V вторичной цепи. 
Учитывая, что

Т ( С . - С . ) = - р ^ С , ( « . - 2 ) ;

Решая систему (20), определяем
Q __ ______________/2г̂ а[Х()/п()е _____________

(20)
имеем

тогда

/  Qy ОЕоу  (yt^xliHoZ,

Еоу^=̂ —Ux[i Hqz,

I Еоу 1 1  и и  I Яог 1 1  So. I (256) 

Активная мощность, выделяемая во вторичной

(21)
цепи, равна

Объемная плотность силы, действующей на вто­
ричную ферромагнитную цепь:

i'E ,y \ ^ V ,

откуда с учетом (25) следует;

fx— 2 (•̂ оу̂ ог)»

где плотность индуктированных токов

=  — Ux°^,z =  —
С учетом (23) получаем

f — д 12IX ----  ^ I

(22)

(23)

(24)

i '

а принимая во внимание (16) и (17), имеем

fx =  - ^ l  С, П  x"--V =

что совпадает с (25).
Величина может быть выражена аналитиче­

ски через скорость движения и параметры вто­
ричной цепи, если воспользоваться следующим 
приемом.

Из (5) получаем

IJ'i; (1 -f z/2*)  ̂ • (26)

. у д .  Выражение (17) позволяет выразить отношение
=  H-MC’i (■---- 1 - ) .  (24а) составляющих напряженностей по оси ^  на глубине

* z { H qx)  и  на поверхности (Яо, 2= 0) следующим об-
Для определения полной силы проинтегрируем Р^^ом. 

(24а) по активному объему вторичной цепи ( а ^
^ Z h) :

П г - \

^ h d V  =  -
(У)

аи.

(V)

или с учетом (16)

ffox
( - )

2ы+1

aUjcS (25) Следовательно,
я„
я .

2U +  1

(27)

(28) 

(29)

где S — площадь активной поверхности индуктора. 
С учетом (24а)

=  ^% S|C,i=J ( 1 + г / г , ) - - ‘ с/г==

С другой стороны, кривую намагничивания фер­
ромагнитного материала можно аппроксимировать 
параболой [Л. 1]:

(30)
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поэтому

или

в.
ft-1

л

н-
h-I

Сравнивая (29) и (32), получаем

ft — 1 4
Л 2и +  1 >

откуда находим г* с учетом (16а)

2v sin  Ф
* COS“ Ф ± / l  + 4v —  

4v
ctg-^ф

где

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

В частном случае при пренебрежимо малых по­
терях на гистерезис (i|5= 0) и достаточно большом 
h, когда можно допустить

2ft
4 »

выражение (34) упрощается и принимает вид

з / 2“

ы =  3/2, [0 =  1 /2 ,  k =

Соответственно упрощается выражение для тор­
мозной силы:

F ^ _________________
0,73fe^a= 0 ,291fea  — 1) +

+.0.517(.-2“* +  -
(37)

Детальный анализ показывает, что погрешность 
при определении силы, вызванная допущением (36), 
при h ^ l O  не превышает 5%.

Выражения (25), (21) и (34) позволяют рассчи­
тать тормозные усилия динамического торможения 
ЛАД. На рис. 2 для примера приведены рассчитан­
ные на ЦВМ зависимости тормозных усилий дина­
мического торможения в относительных единицах 
F t = F x l Рпо Л а д  с параметрами: t '= 0 ,4  м; S =  
=0,72 м2; а=5-10в Ом-м; б = 1 Ы 0 - з  м; а= 8 -1 0 -2 м  
при выполнении вторичной цепи из различных фер­
ромагнитных материалов: 1—Л=4; sini|}=0,038; 2— 
/г=14; sin \15= 0,0248.

На кривых пунктиром обозначены участки ха­
рактеристик, где полученное выражение тормозного 
усилия дает значительную погрешность из-за нару­
шения условия Zh^a,  используемого при решении 
исходных уравнений.

Отметим, что приведенные на рис. 2 механиче­
ские характеристики динамического торможения.

гг,If 

13,г 

1В,В

к,г

3,6

3,2

К\
1

1
/

г

F '
.

о г If 6 8 10 п  п  ie 18 м/с

Рис, 2. Тормозные усилия динамического торможения ЛАД 
при различных ферромагнитных материалах вторичной цепи 
(Л 5, 5 — ft= 14 ; sin it)=0,0248; 2. 4, 6 — h=A', sin il)=0,038) и 
проницаемостях ( / ,  2 — Це=30|Хо; 3, 4 — (.ie=10p.ol 5, 6 —

(36)

Рис. 3. Зависимости граничных значений скоростей динамиче­
ского торможения от толщины ферромагнитной (ft=14; sin ф =  
=0,0248) вторичной цепи, при различной проницаемости: 
/ — ,^1е=10цо; 2 — Це=ЗОцо; 5 — Це=70цо; 4 — це=200цо; 5 —

Це=500Цо.

построенные при постоянстве Це во всем исследуе­
мом диапазоне скоростей, являются идеализирован­
ными и отличаются от реальных, так как изменение 
скорости торможения приводит в ЛАД к изменению 
магнитного потока в зазоре. Это, в свою очередь, 
вызывает изменение магнитного состояния вторич­
ного тела и, следовательно, его Це-

Значение /по определяется величиной постоян­
ного тока в обмотках ЛАД и зависит от способа их 
соединения.

Рассмотренные выражения будут справедливы 
при Zh^ci, поэтому представляет интерес оценить 
минимальную граничную скорость Uxrp, при которой 
справедливо соотношение. Наиболее просто это сде­
лать при отсутствии гистерезисных потерь (i|3= 0), 
когда предел z* стремится к величине

V

поэтому

п = -

YB̂ rp

Y«jt

la*.
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И нижняя граница скоростей, для которых приве­
денные выше соотношения оказываются справедли­
выми, определится так:

В реальном случае с учетом гистерезисных по­
терь

2у5!пФ
хгр Ф +  / 1  + 4у — 1 

4v c t g 4 (38)

Представление о значениях нижних граничных 
скоростей пр-и выполнении вторичной цепи из фер­
ромагнитного материала с /г=14, sini|:=0,0248 и 
различных значениях Це дает рис. 3, где приведены 
рассчитанные по (38) на ЦВМ значения и 
в функции толщины ферромагнитной цепи.

в  заключение укажем, что рассмотренный 
в статье подход к определению тормозного усилия 
может быть распространен на режим противовклю- 
чения ЛАД с ферромагнитной вторичной цепью при 
соответствующей модификации решений уравнений 
Мз'ксвелла.
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Уравнения движения синхронного электродвигателя 
с катящимся ротором

ВАРЛЕЙ В. В., канд. техн. наук
Москва

Малоинерционные синхронные электродвигатели 
с катящимся ротором (ДКР) обычно предназначе­
ны для использования в приводе исполнительных 
механизмов, работу которых в значительной мере 
характеризует неустановившийся режим. Поэтому 
практический интерес представляют исследования 
переходных процессов при работе синхронных ДКР. 
На основании такого исследования могут быть оп­
ределены величины, характеризующие динамиче­
ские и энергетические показатели электродвигате­
лей в рассматриваемом случае, и установлены ко­
личественные соотношения между параметрами 
питающей сети и двигателя, с одной стороны, и 
указанными показателями, с другой. В результате 
представляется возможность для рационального 
выбора параметров электродвигателя при работе 
его в приводе исполнительного механизма.

Известны две методики исследования переход­
ных процессов синхронных ДКР. Одна учитывает 
конструктивную особенность синхронных ДКР, ко­
торая обусловлена возможностью перемещения ро­
тора по радиальной координате, что допустимо при 
работе двигателя в неустановившихся режимах. 
Однако при этом закон изменения токов якоря при­
нимается заданным и, по существу, опускается 
рассмотрение электромагнитных переходных про­
цессов в электрических контурах обмотки якоря 
электродвигателя [Л. 1 и 2].

Вторая методика предполагает, что при работе 
двигателя относительный эксцентриситет положе­
ния ротора и статора остается неизменньГм не толь­

ко в установившемся- режиме, но и в переходном. 
Сложный характер движения ротора двигателя 
(обкатывание и вращение вокруг своей оси) учиты­
вается соответствующей величиной приведенного 
момента инерции. Уравнения баланса напряжений 
при этом представляются для продольного и по­
перечного контуров обмотки якоря, а уравнение 
механического равновесия — для приведенных зна­
чений моментов, действующих относительно оси 
расточки статора [Л. 2]. Отмеченный подход при 
достаточной теоретической строгости с точки зре­
ния исследования переходных процессов электро­
механического преобразователя может быть с пол­
ным основанием использован лишь для конструк­
тивной схе.мы электродвигателя с ротором на экс­
центриковом валу, и.меющей весьма ограниченное 
при.менение.

Таким образом, принятые в [Л. 1—3] матема­
тические модели для анализа переходных процес­
сов синхронных Д К Р  имеют определенные ограни­
чения и не отражают в полной мере особенностей 
режимов работы и конструкции исследуемых ма­
шин.

По принципу электромеханического преобразо­
вания энергии электродвигатели с катящимся рото­
ром являются синхронными машинами параметри­
ческого типа. Рассматриваемые электродвигатели 
с магнитоэлектрическим возбуждением относятся 
к классу синхронных индукторных машин. Измене­
ние проводимости рабочего зазора активной зоны 
происходит с синхронной частотой вращения поля
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якоря, с  этой же частотой перемещаются вдоль 
расточки активной зоны 1-я гармоника поля воз­
буждения, индуцирующая в обмотке якоря э. д. с. 
основной частоты..

В работающем электродвигателе с катящимся 
ротором отсутствуют подвижные элементы, облада­
ющие значительной кинетической энергией. Послед­
нее обеспечивает существенное улучшение динами­
ческих характеристик электродвигателя и опреде­
ляет хорошие пусковые свойства рассматриваемой 
синхронной машины без каких-либо дополнитель­
ных устройств. Малая «механическая инерцион­
ность» синхронного Д К Р  обусловливает соизмери­
мость во времени электромагнитных и электромеха­
нических процессов и, как следствие, приводит 
к необходимости совместного анализа уравнений 
электрического и механического равновесия в не- 
установившемся режиме работы.

Явления, происходящие в синхронном Д К Р 
в неустановившемся режиме (в частности, при пу­
ске или реверсе), весьма многогранны, и полное их 
аналитическое описание в общем виде затрудни­
тельно. По сравнению с синхронными электриче­
скими машинами классического типа исследование 
затрудняется из-за сложного движения ротора ис­
следуемых электродвигателей и особенно из-за воз­
можного «скачка» ротора [Л. 1]. Поэтому при ана­
лизе используем допущения, которые обычно при­
меняют в теории электрических машин при 
составлении математических моделей и которые 
предполагают замену действительной машины иде­
ализированной.

Принимаем, что насыщение магнитной цепи 
электродвигателя отсутствует, и при исследовании 
возможно использовать принцип суперпозиции; 
фазы обмотки якоря образуют симметричную си­
стему; высшие гармоники полей якоря и возбуж­
дения, а также поля рассеяния не оказывают суще­
ственного влияния на рабочие процессы электро­
двигателя.

Указанная идеализация электромеханического 
преобразователя позволяет при анализе режимов 
работы синхронных Д К Р  использовать метод двух 
реакций [Л. 4]. Поскольку синхронные Д К Р, как 
правило, выполняются с возбуждением от постоян­
ных магнитов, то уравнение и соответствующие со­
ставляющие падений напряжения, связанные с из­
менением поля возбуждения, математической мо­
дели машины с достаточным для инженерной 
практики основанием могут быть исключены из 
рассмотрения. Вместе с тем в магнитоэлектриче­
ском электродвигателе с катящимся ротором 
имеет место равенство индуктивных сопротивлений 
реакции якоря по продольной и поперечной осям 
машины [Л. 4].

При работе электродвигателя на ротор, совер­
шающий эксцентрическое вращение, действует 
сила одностороннего магнитного притяжения, век­
тор которой перемещается с синхронной круговой 
частотой Q. Эту силу можно представить в виде 
двух составляющих, одна из которых действует по 
оси d, проходящей через центр системы и мини­
мальный зазор, а вторая — по оси q, опережающей 
первую в сторону вращения поля на л/2 рад. Сила, 
действующая по оси d, обусловливает давление на

опору в зоне контакта на поверхности обкатыва­
ния. Сила, действующая по оси q, соответствует 
электромагнитному моменту электродвигателя и 
обусловливает вращение центра ротора относитель­
но центра статора. Обе силы во время переходно­
го процесса изменяются, и возникает необходимость 
анализа электромагнитных сил, действующих по 
ОСЯ d и q, в функции токов, э. д. с. и параметров 
обмотки якоря.

Значения сил, как и прочие, целесообразно 
представить в безразмерной форме, при этом за 
базовые принимаем: амплитудные значения номи­
нального фазного напряжения Umax и тока якоря 
/max; полное сопротивлепие фазы обмотки якоря
Z =  синхронную круговую частоту. Б а ­
зовое значение момента М  соответствует номиналь­
ной вольт-амперной мощности и синхронной кру­
говой частоте, т. е. Al=l,5t/max/maxfi“ '-

Базовое значение силы Р соответствует базово­
му моменту и номинальному значению эксцентри­
ситета положения ротора вн. Другими словами, 
значение Р равно силе, действующей по попереч­
ной оси при базовом значении момента, т. е.

P = 0 ,7 5 Z /W (n /6 e „ ) -> ,

где f — частота тока обмотки якоря; б — средний 
радиальный зазор в активной зоне машины; ен — 
номинальное значение относительного эксцентри­
ситета положения ротора, причем ен=ецб“ '.

В синхронном Д К Р  с магнитоэлектрическим 
возбуждением электромагнитная сила, действую­
щая вдоль оси d и обусловливающая давление на 
опору, может быть представлена суммой трех со­
ставляющих, первая из которых обусловлена по­
лем якоря, вторая — полем возбуждения, третья — 
взаимодействием полей якоря и возбуждения 
[Л. 5]. Относительные значения соответствующих 
составляющих сил с учетом [Л. 6] представим 
в виде:

Pdi —PMdi-’̂ ad (i^d +  '■%)’ 

Раг =  ОГоих-^

Pds---f  ds^d^o’

(1)

где

k ,  iq — относительные мгновенные значения токов 
в продольном и поперечном контурах обмотки яко­
ря; Xad — относительное индуктивное сопротивление 
реакции якоря по продольной оси; Eq—относитель­
ное значение э. д. с. холостого хода контура обмот­
ки якоря; е — относительный эксцентриситет поло­
жения ротора. Помимо составляющих электромаг­
нитной силы на ротор вдоль оси d  действует 
центробежная сила, а также в общем случае со- 
ста’вляющая сила веса.

С учетом вышесказанного относительное’ значе­
ние результирующей силы, действующей на ротор 
по оси d, будет равно:

Pd—Pd\ + Pd2 + PdZ +  Рц-\-Рё,
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где Pд =  ss^’fv ^  Pg =  Gcosv< — относительные зна­

чения центробежной и составляющей силы веса, 
действующих на ротор; v — относительная частота 
вращения центра ротора электродвигателя вокруг 
оси статора; — синхронное время; t i — дей­
ствительное время; Р=т^ва^^Р-^\ G=rtiQgP-^\ гпо— 
масса ротора; g  — ускорение свободного падения.

Если результирующее значение силы, действую­
щей на ротор по оси d, обеспечивает контакт на 
поверхностях качения, другими словами, если вы­
полняется соотношение Р а > 0 , то эксцентриситет 
положения ротора и статора равен номинальному 
значению и имеет место режим «обкатывания» при 
работе синхронного ДК Р.

С учетом [Л. 2 и 4] уравнения движения син­
хронного Д К Р  для режима «обкатывания», соот­
ветствующего постоянной кинематической связи на 
поверхностях качения, представим в виде:

Pid--
sin  6
Xd Ха

pi,
COS 9
Xd Xd

v;
(2)

p b — \ —  v,
где r, Xd — относительные значения активного и 
синхронного индуктивного сопротивлений контуров 
обмотки якоря; — 1,25 Xad, 6 — угол, опре­
деляемый положением изображающего вектора на­
пряжения питающей сети относительно поперечной 
оси и характеризующий в установившемся режиме 
нагрузку машины; h  — приведенное относительное 
значение момента инерции ротора и нагрузки дви­
гателя; /и — приведенное относительное значение 
момента сопротивления; р — оператор дифферен­
цирования по синхронному времени.

Особенностью Д К Р  является то, что электро­
магнитный момент, развиваемый в активной зоне, 
может быть реализован лишь при отсутствии про­
скальзывания на поверхностях качения. С учетом 
этого запишем условие передачи момента на вал;

kn.P q\ у (3)
где kn — коэффициент сцепления на поверхностях 
качения; т|эм — электромагнитный к. п. д. двигате­
ля; Pq — относительное значение электромагнитной 
силы, действующей по оси q и соответствующей 
электромагнитному моменту, причем с учетом 
[Л. 6] можно записать;

Pg=fqi,Eo. (4)
При выполнении условия (3) происходит вра­

щение выходного вала двигателя, угол поворота 
которого ф определяется соотношением;

p (f= kc i-h \  (5)
где kc — коэффициент кинематической связи на по­
верхностях качения; i — коэффициент редукции, 
причем kc следует считать равным единице при от­
сутствии проскальзывания и равным нулю, если 
условие (3) не выполняется.

При анализе системы (2) необходимо иметь 
в виду, что величина, характеризующая приведен­

ный момент сопротивления, в общем случае в тече­
ние переходного процесса будет переменной. Это 
происходит вследствие изменения результирующей 
силы, обусловливающей давление на опору в меха­
ническом контакте на поверхностях качения. Зна­
чение расчетного момента сопротивления в неуста- 
новившемся режиме при фиксированном значении 
коэффициента сцепления на поверхностях качения, 
кроме прочего, определяется характером нагрузки, 
которую в дальнейшем с учетом особенностей ра­
боты исполнительного механизма будем считать 
результатом «сухого» и «вязкого» трения. В соот­
ветствии с этим при анализе неустановившегося 
режима работы синхронного Д К Р  принимаем;

т=ОТс sign v+OTbV, (6)
причем, если Ра<Рау, то

i s i g n V- f  «зУ 1 < ' '

если P d^P dy,  то

I We sign V +  W3V 1 <  /Яе+ kjnJ^dP^l-

Здесь гпс, т в  — коэффициенты приведенных мо­
ментов сопротивления, обусловленных соответст­
венно «сухим» и «вязким» трением; кз — коэффи­
циент запаса реализуемого момента, обусловлен­
ного «вязким» трением при установившемся режиме 
работы; Pdy — результирующая сила, действу­
ющая на ротор вдоль оси d в установившемся ре­
жиме.

Система, включающая уравнения (2), (5) и 
условие (3), соответствует режиму «обкатывания» 
синхронного магнитоэлектрического Д К Р , причем 
этот режим имеет место в том случае, если ре­
зультирующая сила, обусловливающая давление на 
опору, положительна. Из приведенных выражений 
следует, что математическая модель синхронного 
Д К Р  для режима «обкатывания» представляет си­
стему нелинейных дифференциальных уравнений 
с постоянными коэффициентами. Интегрирование 
таких уравнений, а значит и исследование соответ­
ствующего режима работы, удобнее с помощью 
ЦВМ как непрерывного, так и дискретного дей­
ствия.

Во время переходного процесса электромагнит­
ная сила, действующая на ротор синхронного Д К Р  
вдоль оси d, может измениться не только по значе­
нию, но и по знаку. Если результирующая сила, на­
правленная в сторону минимального зазора и обу­
словливающая давление на опору, принимает от­
рицательное значение, то происходит нарушение 
кинематической связи между ротором и статором 
и появляется возможность движения ротора в рас­
точке активной зоны по радиальной координате. 
В последнем случае ротор совершает так называе­
мый «скачок», в процессе которого механический 
контакт на поверхностях качения отсутствует и 
электромагнитный момент, развиваемый в актив­
ной зоне машины, на выходном валу не реализует­
ся. При этом не происходит вращения выходного 
вала, и реакция сил моментом нагрузки, обуслов­
ленным «сухим» и «вязким» трением, на роторе 
электродвигателя не проявляется.
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В процессе «скачка» происходят изменение экс­
центриситета положения ротора и поворот центра 
ротора относительно центра статора (поворот осей 
d я q). Движение ротора в этом случае целесооб­
разно представить в виде перемещений по двум 
взаимно перпендикулярным осям, в качестве кото­
рых следует принять продольную и поперечную оси 
активной зоны машины. Эти перемещения во вре­
мя «скачка» являются результатом действия выше­
названных сил, а также динамических сил. Отно­
сительные значения последних, направленных со­
ответственно по продольной и поперечной осям, 
будут равны:

(7)

где do и qo — относительные значения перемещений 
соответственно по продольной и поперечной осям, 
причем за базовое значение перемещения принята 
величина среднего радиального зазора в активной 
зоне.

Кинетическая энергия системы во время «скач­
ка» определяется суммой кинетических энергий, 
соответствующих движению центра ротора по осям 
d и q. Каждая из составляющих изменяется во 
времени пропорционально квадрату скорости дви­
жения по соответствующей оси. При завершении 
«скачка» в момент образования нового места кон­
такта пар качения кинетическая энергия движения 
по продольной оси, равная 0,5ото(р^о)^, преобразу­
ется в работу деформации на поверхностях катков 
и направляющих, а кинетическая энергия движе­
ния по поперечной оси, равная 0,5ото (р^о)^. будет 
соответствовать энергии вращения центра ротора 
вокруг центра статора.

Уравнения движения синхронного Д К Р  с маг­
нитоэлектрическим возбуждением для режима 
«скачка» ротора с учетом предыдущего представим 
в виде:

Pid =  —
sin 9
Xd

cos 9 г

/76 =  1 — v;
Xd ' Xd

v;

=  —  Sy —  Sh —  COS vt —  £V^

% .

Р ^ = — ~ Г ’ 
pd, =  v, 
pq, =  Bv,

(8)

)

базе полученных уравнений практически может 
быть выполнено с помощью метода последователь­
ных интервалов на ЦВМ. Начальными условиями 
для переменных (токов, угла, скоростей) служат 
на каждом интервале соответствующие значения 
в Конце предыдущего интервала интегрирования. 
Значения перемещений по соответствующим осям 
целесообразно в начале интервалов принимать 
равными нулю, тогда перемещения по осям в тече­
ние рассматриваемого интервала будут служить 
основанием для определения значений эксцентри­
ситета положения ротора в конце этого интервала.

Изменяющиеся в процессе «скачка» ротора зна­
чения э. д. с. и индуктивного сопротивления реак­
ций якоря с учетом [Л. 4 и 7] определяются вы­
ражениями;

(9)

где V — относительная скорость перемещения цен­
тра ротора по продольной оси; P 'd ~ P d i^ P d 2~\-Pd3- 

Поскольку значения Ео, Ха, P'd, Рд являются 
еще и функциями относительного эксцентриситета 
положения ротора, то приведенная математическая 
модель синхронного Д К Р  представляет систему не­
линейных дифференциальных уравнений с пере­
менными (даже с учетом использования d, ^-пре­
образования координат) коэффициентами. Иссле­
дование синхронного Д К Р  в режиме «скачка» на

где Е, X  — относительные значения э. д. с. холо­
стого хода и индуктивного сопротивления реакции 
якоря при номинальном значении относительного 
эксцентриситета ( е = 8н).

Заключение. Приведенные уравнения позволяют 
провести исследования неустановившихся режимов 
синхронных Д К Р  с учетом электромагнитных пере­
ходных процессов и возможного нарушения кине­
матической связи между статором и ротором на 
поверхностях качения. В последнем случае имеет 
место движение ротора по радиальной координате 
или режим «скачка». Переходный процесс син­
хронного Д К Р  также может протекать без наруше­
ния кинематической связи на поверхностях качения 
(режим «обкатывания»). Условие существования 
указанных режимов устанавливается знаком изме­
няющейся во время переходного процесса силы, 
действующей на ротор в сторону минимального 
зазора и обусловливающей давление на опору.

Математическая модель для режима «обкаты­
вания», представленная в системе d, ^-координат, 
содержит уравнения, аналогичные известным урав­
нениям динамики синхронной машины. Некоторую 
особенность имеет уравнение механического рав­
новесия, учитывающее сложное движение ротора и 
содержащее приведенные значения моментов, дей­
ствующих относительно оси расточки статора. При 
этом момент сопротивления является переменной 
величиной, что обусловлено изменением в переход­
ном процессе электромагнитных и механических 
сил давления на опору. Поскольку в рассматривае­
мых электрических машинах происходит кинемати­
ческая передача между выходным валом и рото­
ром электродвигателя, то систему дополняет урав­
нение, определяющее угол поворота выходного ва­
ла. Вращение последнего возможно при отсутствии 
проскальзывания на поверхностях качения, что 
устанавливается соотношением сил, действующих 
на ротор.

Математическая модель для режима «скачка» 
наряду с уравнениями равновесия напряжения для 
электрических контуров, представленных также
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В системе d, ^-координат, содержит уравнения ме­
ханического движения центра ротора по продоль­
ной и поперечной осям машины под действием 
соответствующих электромагнитных и механиче­
ских сил. Эта модель не имеет аналогов, известных 
в теории электромеханических преобразователей, и 
отражает характерные конструктивные особенно­
сти, которые могут проявляться в неустановившем- 
ся режиме работы исследуемых электрических ма­
шин.

В качестве примера проведены расчёты пере­
ходных процессов запуска синхронного Д К Р  с на­
грузкой на валу, обусловленной «сухим» и «вяз­
ким» трением. Угол, характеризующий фазу на­
пряжения питания в момент включения 0ь варьи­
ровался в диапазоне О—2я рад.

В результате расчетов установлено, что угол 0ь 
при котором в процессе запуска электродвигателя 
с выбранными параметрами происходит «скачок», 
лежит в диапазоне значений 55— 100°, причем про­
должительность и траектория движения центра ро­
тора при «скачке» существенно зависят от фазы 
включения напряжения питания.

На рисунке представлены траектории движения 
центра ротора при «скачке» в процессе запуска 
электродвигателя для двух различных значений 
начальной фазы напряжения питания.

Изменения в процессе запуска частоты враще­
ния центра ротора и токов в контурах обмотки 
якоря практически (в инженерном плане) заверша­
ются по истечении времени, соответствующего 3—5 
периодам Т напряжения сети. Интенсивность з а ­
тухания колебаний отмеченных величин заметно 
зависит от присутствия в нагрузке составляющей 
момента, обусловленной «вязким» трением. Мгно­
венная частота вращения центра ротора может 
приобретать не только положительные, но и отри­
цательные значения, при этом в зависимости от 
фазы включения величина v по модулю может пре­
вышать установившееся значение в 4 раза. Боль­
шие абсолютные мгновенные значения соответст­
вуют начальным фазам напряжения питания, при 
которых имеют место «скачки» ротора. Несмотря 
на возможность значительных отрицательных бро­
сков частоты вращения центра ротора, «обратное» 
перемещение выходного вала электродвигателя от­
носительно мало (не превышает значений порядка 
10~2 рад) и продолжается в течение долей периода 
напряжения питания.

Время достижения установившейся частоты 
вращения выходным валом электродвигателя су­
щественно зависит от фазы включения напряжения 
сети. Так, при 0i=O вал синхронного Д К Р  вращ а­
ется практически с установившейся скоростью по 
истечении времени менее, чем 0,5 Т. Наибольшая

Х уй"'. 5е‘’\ \
/ \  i \  N
80‘’\ \  \ \iS^

W
/ / / /  

/ / / , /

■ 6)

?г

К определению траектории движеиия центра ротора синхрон­
ною  Д К Р.

---------- — траектори я  дви ж ен и я  цен тра ротора при «скачке>: — • — —
траектори я  дви ж ен и я  центра ротора при «обм аты вании»; индекс «1» 
оп ределяет  соответствую щ ие углы , векторы  и оси в мом ент вклю че­
ния, « 2 > — в м ом ент н ач ал а  «скачка» , «3» — в момент заверш ения

«ск ач к а» .
а — 01=57°; б  — относительны е траектори и  движ ени я центра ротора при 

различны х значениях.

Продолжительность времени достижения устано­
вившейся скорости выходным валом при запуске 
составляет 2,5 Т и отмечается в случае, если фаза 
напряжения питания в начальный момент равна 
примерно л/2 рад. В процессе разгона выходного 
вала наблюдаются участки длительностью 0,15-^-
0,25 Т, в течение которых поворота вала электро­
двигателя не происходит, что является следствием 
проскальзывания на поверхностях качения в соот­
ветствующие моменты времени.

Токи в контурах обмотки якоря в течение пере­
ходного процесса при запуске могут в 4 раза пре­
высить установившиеся значения. Они наблюдают­
ся в основном в первом полупериоде питающего 
напряжения, однако имеют относительно малую 
продолжительность и практически не могут пере­
греть обмотки электродвигателя.
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К расчету магнитной проводимости рассеяния полузакрытого 
паза с массивным проводником прямоугольной формы

ТЕРЗЯН А. А.
Ереван

В современной расчетной практике удельная 
магнитная проводимость рассеяния пазов электри­
ческих машин определяется как сумма проводимо­
стей области, занятой проводником с током, обла­
стей паза, не занятых проводником, и проводимо­
сти рассеяния по головкам зубцов. В полузакрытом 
пазу прямоугольной конфигурации проводимость 
рассеяния области высотой hi (рис. 1), зани­
маемой проводником, рассчитывается по выраже­
нию, полученному для открытого паза в предполо­
жении о прямолинейности магнитных линий. Про­
водимости области над проводником высотой Лг и 
пазового раскрытия (шлица) определяются отно­
шением высоты области к ширине или тем же от­
ношением с соответствующими поправками [Л. 1].

Проводимость прямоугольной области паза 
с проводником может быть определена с исполь­
зованием теоремы Умова — Пойнтинга. Согласно 
этой теореме полная мощность S, выделяемая вну­
три некоторого объема, ограниченного замкнутой 
поверхностью F, будет равна:

S =  Р +  /Q = — §  [£Я] dF,

рассеяния указанной области в виде:

л, -

i \ 4 l

Внутренний и внешний потоки, созданные током 
проводника, при условии симметрии поля относи­
тельно оси паза (оси л/) разделяются в точке с ко­
ординатами х = 0 ,  y=h{.  Следовательно, реактив­
ное сопротивление проводника, обусловленное 
внутренним потоком, равно;

где Li  — внутренняя индуктивность проводника; 
й  — напряжение на единицу длины.

Отсюда проводимость рассеяния области высо­
той h\

(2)Л, =  — = ------Im Ё* ЬЬ. I I P 1 х= 0y=hi

где Р, Q — активная и реактивная составляющие 
полной мощности; Ё — комплексное действующее 
значение напряженности электрического поля на %
поверхности F\ Н  — сопряженный комплекс дейст­
вующего значения напряженности магнитного поля 
на поверхности F.

Если охватить поверхностью F прямоугольник со 
сторонами (/il+ /l2) и Ь<а (рис. 1), то, учитывая, что *
Q=(x)Lil, и принимая магнитную проницаемость 
участков магнитонровода, окружающих паз jxct— ^ 

-оо, получим удельную магнитнуло проводимость

(1)

где 1  — комплексное действующее значение тока 
проводника; L — индуктивность, обусловленная по­
током в области, ограниченной поверхностью F\

i =  Y — глубина проникновения поля

в проводник; d)— 2 nf  — круговая частота тока /; 
Цо=4л-10“  ̂ Г/м — магнитная постоянная; у — 
удельная электропроводность материала провод­
ника.

Аналогично может быть определена магнитная 
проводимость рассеяния области высотой hi. Для 
ее определения иногда используется другой метод, 
в основу которого положено понятие внутренней 
индуктивности проводника.

Применительно к одномерным задачам ноля 
оба метода равноценны, но примененные к реше­
ниям двумерных задач могут дать различные ре­
зультаты.

Решения двумерных задач поля рассеяния про­
водника в полузакрытом пазу с учетом вытеснения 
тока приводят к выражениям, требующим приме­
нения ЭВМ. Неудобство использования их в инже­
нерных расчетах могло быть в некоторой степени 
восполнено представлением результатов в графиче­
ском виде. Однако в известных автору подобных 
работах [Л. 2 и 3] графические зависимости носят, 
скорее, иллюстративный характер и охватывают 
ограниченное число частных случаев.

Исследованию нолей рассеяния паза в области 
шлица и рабочего зазора посвящены работы 
[Л. 4—7]. В [Л. 4—6] методом конформных пре­
образований для Т-образной области с бесконечно 
протяженным зазором и бесконечно глубоким па­
зом постоянной ширины получены идентичные ре­
шения. При этом в [Л. 4 и 5] проводимость рас­
сеяния по головкам зубцов Лг рассматривается как 
корректирующее слагаемое к проводимости рассея­
ния по шлицу Аш=Ьш1Ь'ш, полученной в предполо­
жении о прямолинейности магнитных линий в рас­
крытии паза.

В [Л. 6] к потоку рассеяния по головкам зуб­
цов отнесены магнитные линии, находящиеся меж­
ду точками V и W в плоскости рис. 1. Различный 
подход к разделению потоков рассеяния приводит 
к тому, что в решениях одно и то же слагаемое 
в первом случае включается в Лг, а во втором до­
бавляется к проводимости рассеяния по шлицу 

В результате при полной идентичности ре­
шений кривые Лг, полученные в [Л. 4 и 5], отли­
чаются от соответствующей кривой [Л. 6]. В обоих 
случаях Лг изменяет знак, становясь отрица­
тельной с увеличением отношения Ь^/б' (при раз­
личных его значениях). В [Л. 6], например, Лг от­
рицательна при Ь‘ш1 б '> 2 , что означает уменьшение 
проводимости рассеяния по шлицу за счет потока,
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Рис. 1 . Исследуемая об­
ласть.

ответвляющегося от стен­
ки шлица к противопо­
ложной стороне рабочего 
зазора. Изменение знака 
проводимости в этом 
случае может быть объ­
яснено также зеркаль­
ным относительно отрез­
ка VW  (рис. 1) изме­
нением направления по­
тока, пересекающего от­
резок.

В [Л. 7] поле исследу­
ется примерно в такой же 
области моделированием 
на проводящем листе. 

Как и в предыдущих работах, поток рассеяния 
условно разделяется на несколько составляющих. 
Одна из них — поток рассеяния головок зубцов, 
магнитные линии которого замыкаются над паза­
ми, вдоль зазора, не пересекая его. Поскольку та ­
кой поток существует только при 6in/6'<2, то и со­
ответствующая ему магнитная проводимость имеет 
смысл только в этой области. Кривая Лг по [Л. 6] 
при Ь'ш1б'<2 совпадает с зависимостью, полученной 
в [Л. 7].

В [Л. 8] методом отображений решена задача 
поля рассеяния по головкам зубцов с учетом влия­
ния соседних пазов. В отличие от [Л. 4—7] поле 
рассматривается только в зазоре, на границе же со 
шлицем принято условие постоянства тангенциаль­
ной составляющей напряженности магнитного по­
ля Нх- Здесь проводимость рассеяния по головкам 
зубцов определяется интегралом от Я* на оси паза 
в области зазора [О, б']. Таким образом, имеем еще 
одно толкование понятия рассеяния по головкам 
зубцов и, как следствие, результат, не совпадаю­
щий ни с одним из предыдущих.

При вычислении проводимости рассеяния паза 
суммированием частичных проводимостей, опреде­
ляемых, в свою очередь, в результате решения от­
дельных задач, возможны неточности, обусловлен­
ные как приближенным заданием граничных усло­
вий на промежуточных границах, так и различным 
истолкованием понятий частичных проводимостей. 
Эти неточности могут быть исключены, если опре­
делять полную проводимость рассеяния паза 
(включая рассеяние' по головкам зубцов) как еди­
ное целое. Такую возможность предоставляет ме­
тод Фурье в совокупности с методом Бубнова — 
Галеркина [Л. 9].

Исследуемая область поля синусоидального то­
ка массивного проводника, помещенного в паз ро­
тора (рис. 1), разбивается на несколько однород­
ных прямоугольных частичных областей, в каждой 
из которых решение ищется методом Фурье. На 
границах частичных областей различной ширины 
(при y=hi-\-h2 и y — hn) коэффициенты граничных 
функций определяются из системы линейных алге­
браических уравнений по методу Бубнова — Галер­
кина. Принято, что поток рассеяния паза не прони­
кает в статор и ограничен магнитной линией, ка ­
сательной гладкой поверхности расточки статора 
в точке W  (рис. 1), а на оси зубца { \ x \ - t z l 2 )  от­

сутствует составляющая напряженности магнитно­
го ноля Нх-

В результате получаем следующее выражение 
для полной удельной проводимости рассеяния паза:

Aj, =  Re

X

“n/Pn +  th J hbm'2

1 I p  __ !_ V

1
sh (P^S') Pmbm/2

(3)

где p „ = 2 f t i t /6 n ( n =  1, 2, 3 , . . . ,  N)\ a „ =
P;=2Zn/bta ( /= 1 ,  2, 3, . . . ,  L); ( m = l ,  3,
5, . . . ,  M )\ ^i=2ijtlb'm ( i = l ,  2, 3, . . . ,  / ) ;  Pi, Qi 
коэффициенты граничных функций на линиях у =  
— h i ^ h z  и у —ha соответственно, определяемые из 
системы линейных алгебраических уравнений:

Q/г =  4 1 1 +  (®n/Pn) th (Pn̂ a)

X
sin (Р„&ш/2)

РпЬш/2

Qk

( - 1 ) ^
1 -  (h /h Y

« »«/P« +  th (P„ft2)

\ 4 - Y p

X

th  (РдЛц,) sh (Р^Ащ) m

(4)

c t h ( M ') X

р1п(Р„6ш/2) ] 2
' ' + Б ‘

i

П ( -  ')'■ 1
Рт̂ ’ш/2 1 -  (Pft/Рш)̂ 1 -  (Pi/Pm)̂X

(5)
где Рл=2Ая/Й1п {k— l, 2, 3, . . К).

В  (3) — ( 5 )  при P i = P n  и P i= P m  имеем 
sin (p„6tai/2)=0 sin ( |^& ш/2)=0, вследствие чего 
в (3), а также в системе (4) — (5) при k — i имеют 
место неопределенности вида 0/0, разрешаемые 
с использованием свойства периодичности синуса и 
разложением его в степенной ряд.

Умножив и поделив отношения Оп/Рп на высоту 
проводника h i ,  получим, в частности:

=  +  ^K{2ft7г/г,/6J= +  /2(/г./Д)^

Таким образом, полная проводимость рассеяния 
паза определяется семью безразмерными перемен­
ными: отношениями линейных размеров h i / b n ,  h z l b j i ,  
Ь'ш/ b n ,  h m / 'b m ,  b m / i z ,  б74  И относительной высотой 
проводника, равной отношению высоты проводни­
ка к глубине проникновения h J A .  Из приведенных 
отношений легко получить и другие, напри­
мер, более употребительное отношение Ь ш 1 Ь ' ~
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Для численной оценки влияния различных пе­
ременных на величину проводимости рассеяния па­
за была составлена программа на алгоритмическом 
языке фортран-IV с использованием стандартной 
подпрограммы решения системы линейных алге­
браических уравнений. Ряды обрывались при: 1 =  
= L = 2 0 ;  N  я М, достаточно удаленных от макси­
мальных значений п = 1 Ь ‘п1Ьш и m — 2Itzlbm , для ко­
торых имеют место неопределенности.

При определении полной проводимости рассея­
ния паза по разработанной программе на основе 
(3) — (5) отпадает необходимость в разделении по­
тока рассеяния паза на составляющие и введении 
самих понятий частичных проводимостей рассеяния 
(A i,2, Лш, Л г). Учитывая, однако, сложность реали­
зации изложенного метода в инженерной практике, 
были рассчитаны также и составляющие полной 
проводимости рассеяния (которые нетрудно было 
выделить из решения более общей задачи поля) 
с учетом возможного уточнения их. Так, если ана­
логично [Л. 6] относить к рассеянию по головкам 
зубцов поле, магнитные линии которого пересекают 
отрезок VW  (рис. 1), то соответствующую магнит­
ную проводимость следует вычислять по выраже­
нию:

х= 0  y=h^+b'

COS (Р т 6 ш /2 )

— Е
J

1

X sin (Pmbm/2)
РтЬш/2

th(P„5') sh(PmS') 

( - 1 ) ‘

X

(6)

где

Л г

' \ \
hj /A‘0

J  \ \ ч

5

0 о,г 0,6 0,8 1,0
Ю

Некоторые из зависимостей проводимости рас­
сеяния по головкам зубцов представлены на рис. 2. 
Зависимость Лг от bmftz, проявляющаяся только 
при малых Ьш/б' (рис. 2,6), справедлива в широ­
ком диапазоне изменений остальных пяти перемен­
ных. В отличие от нее зависимость Лг от h i /А 
(рис. 2,а) действительна лишь для указанных 
в подписи к рисунку относительных размеров. В ча­
стности, последняя зависимость, явно выраженная 
при /i2==:/zm=0, ослабевает с погружением провод­
ника в паз, вырождаясь в кривую для /i i /A =0 , ко­
торая практически совпадает с [Л. 6], а в области 
положительных значений — и с [Л. 7]. На рис. 2,6 
показаны также кривая 6 по [Л. 8] и соответст­
вующая ей кривая 7, полученная в настоящей ра­
боте. Сравнение их позволяет составить представ­
ление о погрешности, вносимой допущением [Л. 8] 
о постоянстве Нх в раскрытии паза на границе 
с зазором.

Подобно тому, как  Лг является функцией отно­
сительной высоты проводника h i /А  (рис. 2,а), име­
ет место зависимость Лг и от других переменных, не 
фигурирующих в (6), но, тем не менее, влияющих 
на ее величину посредством коэффициентов Qi. 
В частности, при прочих равных условиях величи­
на Лг полузакрытого паза больше величины Лг 
открытого (Лг.о). о чем можно судить по рис. 3,

■̂г - г̂.о
|Лг.о1 •

Рис. 2. Зависимости Л г= /(Ь ш /б ') при h, lba=\ ;  /га=0; bm!bn=U
hm—0;

a— bm/tz==0fi5; б — /  — 6ш//^=0,05; 2 — b^lt^^0,l\ З — ЬшПг^ 
= 0 ,2 ; 4 — 6шДг=0,3; 5 —  b^ l tz=0,5;  6 —  по [Л . 8] (ЬшИг— 
= 0 ,0 5 ); 7 — соответствующая 6 зависимость по настоящей ра­

боте.

Проводимость рассеяния области паза с провод­
ником, ограниченной линией y — h i+ h 2, по (1)

A.., =  R = l ^ } + i + i S i X

V  Р с  f  ̂ th  ( Ш  ] ( sin {hbm/2)
I »«/P« +  th(pA) / t  ^«^ш/2

X (7)

Проводимость области высотой h^ по (2)

sin(P„&m/2)
л^ш/2 X

X (8)

Первое слагаемое в (7) и (8) представляет со­
бой проводимость рассеяния области, занимаемой 
проводником, в открытом пазу в предположении 
о прямолинейности магнитных линий. Обозначив 
ее через Ло, получим известное выражение:
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A. =  Re

Рис. 3. Зависимости S j^= l (h^ lbm)  при 6m/Ai =  0 ,l; Аг=0; 
6 m / / z = 0 , 0 5 ;  / i i / A = 0 .

"ш
е.U ’';

0,1-
0,7\

o,s

cth(S^i) G,

/"• огде Ог =  — sh (g) — sin (g) 
ch (g) — cos (g) Д ■

(9)

Коэффициент G учитывает уменьшение индук­
тивности проводника и магнитной проводимости 
области, занимаемой им, вследствие вытеснения 
тока.

Касательная к линии y — hi + hz составляющая 
напряженности магнитного поля в области шлица

где безразмерная величина

F , =  1 +  S p , cos(P,x).
I

Из кривых Нх, приведенных на рис. 4, усматри­
вается зависимость характера кривой, по меньшей 
мере, от трех относительных размеров: 
hmjbm, bmjb'. При изменении относительной высоты 
проводника в пределах — 10 максимальное
различие в ординатах Нх  составляет около 5%; 
Нх постоянна (как это часто принимается в каче­
стве граничного условия) только в случае открыто­
го паза {Ьш=Ьи) и достаточно большой удаленно­
сти проводника от рабочего зазора. В то же время 
характер зависимости Нх от координаты х  оказы­
вает незначительное влияние на величину прово­
димости пазового рассеяния. В частности, при 
Ьш1Ьп=0Л и /i2= 0  уменьшение йш/йш от 2 до 0,1 
приводит к уменьшению Ai всего на 2 % в случае 
вычисления ее по (7), и на 7% — по (8).

В инженерных расчетах для Ai в случае /2г= 0  
можно предложить следующее простое выражение;

(10)

S) '
Рис. 4. Зависимости Нх=!{хЪт12)  при A i/A =0;

Лг=0; 6m/^z=0,05.
а — йш/6ш = 0,1 ; bui!b=b\  б — /гш/&ш=0, 1 ; 6ш /б = 1; в —

/гш /& т=2 ; 6 ш /б = 1 -5 .

где коэффициент G и показатель степени а опре­
деляются из рис. 5.

Семейство кривых а получено аппроксимацией 
зависимости Л 1= / ( 6ш /М  но (7) для 259 различ­
ных сочетаний Ь^/Ьа, hijbn  и fti/A, при этом сред­
няя погрешность определения Ai по ( 10) состави­
ла 3,1%.

При наличии над проводником неэлектропровод­
ной области высотой /12 расчет Ai,2 можно вести по 
выражению:

Ai,2= A i  +  А2= Л о  (6п/^ш)“ +  /l2/^n, (^П
которое обеспечивает удовлетворительную точность 
и лишь при значительном совместном возрастании 
Ai/A и /?2/^n дает по сравнению с (7) несколько з а ­
ниженные значения Ai,2.

В (И )  информация о пазовом раскрытии учте­
на только в Ai по ( 10), в то время как проводи­
мость области, непосредственно примыкающей 
к шлицу (Аг), определяется обычным способом не­
зависимо от величины раскрытия. Удовлетворитель­
ные результаты, получаемые по ( И ) ,  позволяют 
предположить, что выражение ( 10) может быть 
успешно использовано в ходе расчета проводимости
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Соотношения исследуемой области

ft. К h„
Ai +  Ai

по (П) но [Л . 1|

А 4 - А

по [Л. 6] 
и

рис. 2
п о[Л Л 1

по 
[Л. 4— 
Л . 6]

по [Л. 7] по [Л. 8]

Aj; =  A. +  A , +  A +

по (П ), 
[Л. 6] и 
рис. 2

по[Л .1]
по [Л.1] 
и [Л .4— 

Л .6]

по 
[Л. и  

и [Л. 7]

по [Л. I] 
и ГЛ. 8]

Av по 
(з“)-(5)

0 ,4

0 ,5  0 ,2

0,2

0 ,05

0 ,5 0,1

0 ,5

0,05

0,2

0 ,5

О

10
2,232
0,474

1,563
0,868

1,333
0,2

О

10
0,333
0 ,05

0,333

2
0 ,3

1,167
0,6

1,333
0,2

0,333
0,05

0,333

1,133

1,325

0,539

0,51;

0,537

1,457

1,655

0,913

0,769

1.14 1,233

1,331 1,301

0,546 0,628

0,831 0,817*

0,542 0,533*

1,24

1,417

0,656

0 ,72

0,622
0,577**

♦ ~ с  учетом поправки на выгибание магнитньк линий, замыкающихся поперек паза, в сторону зазора: 
Aj,'no кривой 7 (рис. 2,6).

3,365
1.607

3,457

1,757

3 ,14
1,44

3,233

1,533

3 ,24
1,54

2,888

2,193
2,822
2,255

2,498
1,931

2,468
1,901

2,584

2,017

1,872

0,739
2,246
1,113

1,879
0,746

1,961
0,828

1,989
0.856

0,844
0.561

1,333
1,05

1,164

0,881
1,15
0,867

1,053
0,77

0 ,87 1,102 0,875 0,866
0,955
0,91**

3,326
1,625

2,892
2,325

1,88

0,747

0,858
0,567

0,876

рассеяния паза с любой другой формой области 
между проводником и шлицем.

Таким образом, при вычислении полной прово­
димости рассеяния паза как суммы частичных про­
водимостей для. Ai,2 в  диапазоне /ti/бп— 1—8 и 
h i jA —O— 10 можно предложить формулы (10),
(11) и семейство кривых рис. 5; Лг при 6 ш /6 '^ 8  
и йш/4=0,05—0,5 может быть определена из рис. 2; 
проводимость рассеяния по шлицу при этом должна 
рассчитываться по [Л. 6].

Значения полных и частичных проводимостей 
рассеяния, полученных в настоящей статье и рас­
считанных по [Л. 1, 4—8] для нескольких харак­
терных сочетаний размеров зубцовых зон электри­
ческих машин, представлены в таблице.

Значения Л,, полученные суммированием частич­
ных проводимостей, целесообразно сопоставить 
с соответствующими значениями по (3) — (5) как 
наиболее точными при прочих равных условиях 
(в том числе при допущениях, общих для всех рас­
сматриваемых работ, как-то: |Лст-^°о, симметрия 
поля относительно оси паза и др.). Сравнение по­
казывает, что значения Л^, полученные суммирова­
нием частичных проводимостей по зависимостям 
настоящей работы, в целом достаточно точны.

Для полузакрытых пазов (за исключением слу­
чаев, аналогичных четвертой строке таблицы), а при 
больших и для открытых, они более точны,
чем значения Л̂ ., полученные остальными методами.
При малых b j t ^  более близкие к Л̂ , по (3) — (5)
значения можно получить сумлшрованием Л,_з по (11) 
с Лц, и Л,., найденными по [Л. 4 — 6]. В случае да­
леко отстоящих пазов применимы также зависимо­
сти [Л. 7]. Расчет К  полностью по [Л. 1] при ма­
лых и больших 6ц,/8' дает завышенные значения, по- 
видимому, вследствие ошибки, вносимой составляю­
щей Л^. Она же, будучи определена по кривой 7 
(рис. 2, (?), приводит ■ к меньшей погрешности в ве­

личине чем по [Л. 8], но большей, чем по кривой 
для А,/Д =  0 (рис. 2, а) или [Л. 4 — 6].

Как известно, выражение (9) можно предста­
вить в виде;

h\a=h\G  — высота области паза, занимаемой 
проводником с равномерно распределенным по се­
чению током, которая имеет такую же проводи­
мость рассеяния Ло, как и исходная область высо­
той h\.

Аналогично может быть преобразовано выра­
жение (10):

А G __h'-ia
'  »“ ЗЬш [ b n j

где /l'ia =  /llG(fem/bn)’~“ — высота области в откры­
том пазу с шириной, равной ширине шлица Ьт 
исходного паза, занимаемой проводником с равно­
мерно распределенным по сечению током. В таком 
пазу высота области между проводником и шлицем
h 2— /' п̂*

Подобное преобразование допустимо в тех слу­
чаях, когда конфигурация области в полузакрытом 
пазу, занимаемой проводником, не оказывает за­
метного влияния на поле рассеяния по головкам 
зубцов (рис. 3), равно как и на другие составляю­
щие поля в зазоре. Тем самым полузакрытый паз 
с массивным проводником заменяется эквивалент­
ным с точки зрения пазового рассеяния открытым 
пазом с шириной, равной ширине шлица полуза­
крытого паза, и проводником, в котором не прояв­
ляется эффект вытеснения тока.

В заключение следует отметить, что согласно 
[Л. 10 и И ] при достаточно больших hm/Ьш и 
tzjb' проводимость рассеяния паза должна быть 
уменьшена на постоянную величину, равную 1п2/л, 
вследствие несимметрии поля контура относитель­
но оси паза.
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Выводы. 1. Программа на основе решения зада­
чи электромагнитного поля позволяет более точно 
рассчитывать полную проводимость рассеяния по­
лузакрытого и открытого пазов прямоугольной 
формы для любых практически возможных сочета­
ний линейных размеров и степени вытеснения тока 
в проводнике.

2. Полученное семейство кривых дает возмож­
ность достаточно просто рассчитывать проводи­
мость рассеяния области в полузакрытом пазу, за ­
нимаемой проводником, в зависимости от ширины 
шлица и других параметров.

3. Графические зависимости проводимости рас­
сеяния по головкам зубцов, приведенные в статье, 
дополняют известные результаты и позволяют опре­
делять рассеяние с учетом влияния соседних пазов.
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Типовые кривые вероятности аварийных пробоев изоляции 
обмоток статоров генераторов

БЕЛОВА Л. А., канд. техн. наук, МАМИКОНЯНЦ Л. Г., доктор техн. наук,
ТУТУБАЛИН В. Н., доктор физ.-мат. наук

в н и и э

в  статье речь идет о статистическом описании 
аварийности изоляции обмоток статоров крупных 
генераторов, в частности, наиболее представитель­
ной по объему фактических данных группы машин 
с микалентной компаундированной изоляцией, ра­
ботающей в воздушной или водородной среде. 
Принципиальная сторона задачи рассматривалась 
в [Л.1 и 2], данная статья представляет резуль­
таты дальнейших исследований изоляции и опи­
рается на гораздо более обширный материал, чем 
предыдущие публикации.

Кривые вероятности отказов, приведенные 
в [Л. 1 и 2], были построены по материалам ис­
следования 684 генераторов общей площадью изо­
ляции 962X100 м^ а данная работа учитывает 
данные по 1919 генераторам общей площадью изо­
ляции 3434 X 100 м .̂

Обработка такого обширного материала с уче­
том накопленного в процессе работы опыта [Л. 3] 
позволила выделить так называемые типовые кри­
вые вероятности аварийного пробоя микалентной 
изоляции раздельно для ее работы в воздушной 
и водородной средах. В результате в рекомендации 
[Л. 1 и 2] внесены существенные изменения.

1. Рассматриваемая авторами статистическая 
модель для количественного описания аварийности 
изоляции остается той же, что и в [Л. 1—3]. Ко­

ротко резюмируем ее. Основным является предпо­
ложение о. статистической однородности исследуе­
мой совокупности изоляции, которое дает возмож­
ность говорить о вероятности аварийного пробоя 
изоляции за определенный (заданный или рассма­
триваемый) промежуток рабочего времени. Вторым 
является предположение о статистической незави­
симости числа аварий как на разных машинах, так 
и на одной и той же машине, но за различные пе­
риоды времени. Последнее требует пояснения. Ко­
нечно, авария и последующий ремонт как-то меня­
ют состояние всей обмотки: часть стержней заме­
няется новыми, а изоляция прочих, вообще говоря, 
страдает. Однако в большинстве случаев ремонт 
касается сравнительно небольшого количества 
стержней (в тех же случаях, когда обмотка пере­
матывается полностью, мы учитываем ее как но­
вую), поэтому представление о независимости 
является приемлемым приближением к реальности.

Изложенные предположения влекут за собой 
следующую математическую модель, подробнее 
обоснованную в [Л. 2]. Существует функция H{t), 
называемая интенсивностью потока аварий (отка­
зов), такая, что математическое ожидание Л числа 
аварий на совокупности генераторов с суммарной 
площадью изоляции 5  при их эксплуатации за вре­
мя от i  до Т (учитываем лишь рабочее время) под­
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считывается по формуле:

(1)

Само же число отказов является случайной ве­
личиной, имеющей распределение Пуассона с пара­
метром i .

Во избежание недоразумений следует заметить, 
что наша концепция несколько отличается от обыч­
но рассматриваемой в теории надежности модели 
(см., например, [Л. 4]) .  Дело в том, что обычно 
имеют дело с надежностью полностью восстанавли­
ваемых изделий (в случае изоляции это отвечало 
бы такому положению, когда обмотка полностью 
перематывалась бы после каждой аварии). В на­
шем же случае, как правило, происходит лишь ча­
стичное восстановление обмотки. Математически 
разница выражается в том, что функцию /г(т) из
(1) мы не пытаемся извлекать из какого-либо стан­
дартного распределения теории надежности (пока­
зательного, Вейбулла и т. д.), считая более обосно­
ванным ее прямое определение по фактическим 
данным. Точнее говоря, определялись величины

Г (2)

где ti— iX  10  ̂ ч, 1= 1, 2, . . .
Из-за малости величины (2) (они составляют 

примерно 0,01—0,03), будучи формально матема­
тическими ожиданиями числа аварий, с вполне до­
статочной точностью совпадают с вероятностями 
аварийного пробоя единицы площади изоляции 
100 м^ при ее эксплуатации в интервале [!^г-ь U\ 
рабочего времени. Определение этих величин про­
водилось сглаживанием фактических частот ава ­
рий. Сначала с этой целью был использован (см. 
[Л. 1]) несколько специфический вариант метода 
наименьших квадратов, основанный на преобразо­
вании частот, выравнивающем их дисперсии (что­
бы исключить неизвестные веса наблюдений). 
Однако, получив в процессе исследования оценки 
величин (2), естественно, было признано возмож­
ным применить их для определения весов наблю­
дений и в дальнейшем перейти к почти классиче­
скому варианту метода наименьших квадратов. Но 
рассматриваемая ситуация несколько проще клас­
сической. Дело в том, что в классическом варианте 
веса наблюдений являются параметрами задачи, 
вообще^ говоря, никак не связанными с истинной 
гладкой зависимостью, которая и находится мето­
дом наименьших квадратов. В нашем же случае 
(закона Пуассона) дисперсия числа аварий равна 
его математическому ожиданию, т. е. является но­
вым параметром задачи. Поэтому процедура оцен­
ки ошибок коэффициентов, находимых методом 
наименьших квадратов, может быть сделана более 
эффективной, чем в классическом случае. В прило­
жении дан порядок расчета и приведены реальные 
фактические данные.

2. Применяя любые вероятностные модели, 
в первую очередь стремятся к тому, чтобы реальные 
статистически неоднородные данные описывались 
более или менее удовлетворительно с помощью

концепции статистически однородной совокупности. 
Особенно важным при этом является классифика­
ция первичного статистического материала. Так как 
задачей данного исследования является изучение 
собственно изоляции, то в настоящей работе в рас­
смотрение не вводились те случаи аварий, при ко­
торых повреждение главной статорной изоляции 
произошло по причинам, от нее не зависящим 
(если такое заключение можно с несомненностью 
сделать на основании аварийного акта). Сомни­
тельные случаи учитывались как аварии по вине 
собственно изоляции, что, конечно, может при пра­
вомерности сомнения ухудшить совпадение полу­
ченных результатов исследования с действитель­
ностью. Однако в этом случае при необходимости 
в процессе исследования можно вернуться к ним 
для дополнительного анализа.

В аварийности собственно изоляции следует 
различать, по крайней мере, два вида аварий; ава­
рии, возникновение которых определяется физиче­
ской сущностью самой изоляции (ее структурой) и 
регламентируется также достаточно строгим со­
блюдением принятых за норму правил ее изготов­
ления и эксплуатации; аварии, которые произошли 
за счет нарушения принятых правил изготовления 
и эксплуатации (ошибка конструирования, нару­
шение технологии производства или выполнения 
ремонта, нарушение правил эксплуатации и т. п.). 
Последние являются источником возникновения 
в рассматриваемой совокупности резко неоднород­
ных групп.

Принципиально проверка статистической одно­
родности состоит в вычислении математического 
ожидания А. числа аварий на той или иной сово­
купности машин путем суммирования величин, на­
ходимых для каждой машины по формуле (1) и 
сравнении этого ожидаемого числа с фактическим 
числом аварий ц. Фактически вычисление интегра­
ла (1) сводится к суммированию однажды найден­
ных методом наименьших квадратов величин (2).

Проверка же статистической значимости разли­
чия между % и |х, вообще говоря, требует исполь­
зования таблиц закона Пуассона, но при X порядка 
двух-трех десятков и более закон Пуассона с пара­
метром А близок к нормальному закону, матема­
тическое ожидание и дисперсия которого равны Я,.

Иными словами, разница | Я — ;х | между Я и 
не превосходящая У X ,  вполне допустима; разгаца 
в 2 ^ F  вызывает сомнение, а разница в 3 | / Я  и
более практически указывает на нарушение пред­
посылок модели. Сформулированное простое пра­
вило для определения существенности различия 
между Л и ц  подлежит, впрочем, корректировке, 
если таких сравнений проводится много (в одном 
случае из примерно двадцати разница в 2 1 /Я  мо­
жет возникнуть за счет чисто случайных причин).

Впервые величины (2) были определены 
в [Л. 1], а в [Л. 2] была проверена статистическая 
однородность путем различных перегруппировок 
части материала, использованного в [Л. 1]. Эти 
перегруппировки делались по принципу объедине­
ния машин с одной, двумя и тремя авариями с рас­
четом ожидаемых количеств таких машин и срав-
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Таблица  1

Характеристика

Общая совокупность

воздушная водородная

В том числе

лучшая гр^тша

воздушная водородная

средне-статистическая группа

воздушная водородная

худшая грзтта

•[воздуш ная водородная

Площадь изоляции в 
Юр

Число аварий (факти­
ческое)

Математическое ож и­
дание числа аварий­
ных пробоев

1683
(ЮОо/о)

299
{100о/„)

253,1241

1751
(100% )

■ 127 
(100%)

97,7710

236
(И.4о/о)

23
(7,70/.)

63,4186

110
(6 .3% )

7
(5 ,5% )

11,4455

1288
(77,6% )

163
(54,5«/о)

164,2330

1267
(72 ,7 о/„)

61
(48%)

71,0014

159
(9%)

113
(37,8о/о)

25,4725

374
(21%)

59
(46,5о/ о)

15,3541

нением их с фактическими (подробнее см. [Л. 2]). 
Перегруппировки указывали на наличие некото­
рых отклонений .от статистической однородности 
в исследуемом материале, впрочем немногочислен­
ных и объяснимых с точки зрения технического 
анализа. Поэтому неоднородные группы из теку­
щей кривой вероятности в то время не исключа­
лись.

Затем величины (2), определенные в [Л. 1], 
были применены к группе только водородных ма­
шин! |-д 3]  ̂ причем обнаружилось отсутствие со­
впадения ожидаемых и фактических количеств 
аварий (отмечалась как бы нехватка аварий). Бы ­
ло высказано предположение о том, что старение 
изоляции в машинах с водородным охлаждением 
происходит гораздо медленнее, чем в машинах 
с воздушным охлаждением.

Таким образом, на основании [Л. 2 и 3] стало 
ясно, что величины (2) должны определяться раз­
дельно для «воздушных» и «водородных» машин 
на основе достаточно представительных статисти­
чески однородных совокупностей.

Как отмечалось выше, любая реальная сово­
купность изоляции, принятая для исследования, 
в том числе и рассматриваемая в этой работе 
( 3 4 3 4 X 1 0 0  м^ в том числе 1 6 8 3 X 1 0 0  м2 работает 
в воздушной среде и 1 7 5 1 x 1 0 0  м^ — в водородной 
среде), статистически неоднородна. Для этой ис­
ходной совокупности в табл. 1 приведено ожидае­
мое общее число аварий, вычисленное по методике 
[Л. 2], и соответствующие фактические численно­
сти. В таблице наблюдается несомненное отклоне­
ние фактических численностей от ожидаемых. Ожи­
даемое общее число аварий — 3 5 0 ,9 ;  фактическое — 
4 2 6 . Отклонение ( 4 2 6 — 3 5 0 ,9 )  далеко превосходит 
S ') /  3 5 0 ,9 ,  т. е. высоко значимо. Приведенные зна­
чения подтверждают неоднородность исходного 
материала и указывают на необходимость выделе­
ния однородной совокупности.

В результате расчетов было установлено, что 
в исследуемой исходной совокупности содержалось 
25,5% резко отклоняющихся групп (10% имели 
отклонение в лучшую сторону и 15,5%— в худ­
шую) . Количественная характеристика исследуемой 
совокупности с разделением на средне-статистиче­
скую и на выделенные нами отклоняющиеся груп-

Срок эксплуатации наиболее старых «водородных» ма­
шин к этому времени возрос до 18ХЮ^ ч.

пы приведена также в табл. 1. Как видно из таб­
лицы, принятая на основании предварительных 
расчетов как статистически однородная совокуп­
ность (1288X100 м^ в воздушной среде и 1267Х 
Х10О м^ в водородной) по площади изоляции пре­
обладает, а по числу аварий дает примерно поло­
вину общего числа. Для этой очень большой (пред­
ставляющейся по предварительным расчетам ста­
тистически однородной) совокупности (в сумме 
2555X10 м^) были получены (раздельно для воз­
душного и водородного охлаждения) кривые 
вероятности аварийного пробоя. После этого ука­
занная совокупность была подвергнута дополни­
тельной проверке на однородность путем перегруп­
пировки исходного материала по различным приз­
накам. В качестве таких признаков были приня­
ты; учет технологии изготовления (группировка по 
заводам), конструктивного исполнения (группиров­
ка по типам), эксплуатационного обслуживания 
(группировка по электростанциям).

Перегруппировки делались для того, чтобы выя­
вить, не имеет ли место в анализируемом материа­
ле «скрадывание» эффекта неоднородности за счет 
взаимного уравновешивания отклоняющихся в луч-
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Рис. 1. Типовая кривая вероятностей аварийного пробоя мпка- 
лентной изоляции генераторов, имеющих воздуш ное охлаж-

_  дение.
 ̂ 5 — Рз(0 : 5 — данн ы е эксплуатации

(/32(0 — ти1ю в а я  кри вая ; рхЦ) и р з(0  — доверительны е границы  для
нее, Р 2 ( 0 — кри вая  из [Л. 1] по меньш ей совокупности).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5, 1979

Типовые кривые вероятности аварийных пробоев изоляции 57

шую или худшую сторону групп. Подобных груп­
пировок было выполнено более 150, во всех слу­
чаях вновь получаемые текущие кривые вероятно­
сти аварийного пробоя практически совпадали 
с первоначально полученным положением кривых. 
Контроль путем сравнения ожидаемого и фактиче­
ского числа аварийных пробоев по отдельным груп­
пам также не обнаружил практически никаких 
нарушений однородности. Это позволило считать 
принятый экспериментальный материал статистиче­
ски однородным, а положение кривых — типовыми, 
характерными для большей части машин с данным 
видом охлаждения. Типовая зависимость p{ti)  для 
воздушных машин, способ получения которой дан 
в приложении, приведена на рис. 1 *. Поскольку 
по нашим данным до настояш,его времени для изо­
ляции водородных машин не обнаруживается за ­
метного старения (при сроке службы более 20X 
X 10̂  ч, зависимость (2) для этих машин сводится 
к постоянной величине

p(ti)  ^0 ,007 ,  (3)
найденной по фактическим данным. Для единооб­
разия зависимость (3) дана на рис. 2.

Кривые вероятности аварийного пробоя для м а­
шин, отнесенных к лучшим и худшим группам, 
даны на рис. 3. Очевидно, эти кривые существенно 
отличаются от типовых. Причем, если типовые кри­
вые, характеризующие среднестатистическую нор­
мальную изоляцию при любых ее наборах (по ко­
личеству, времени эксплуатации и т. п.), будут 
всегда стабильно сохранять практически одно и то 
же положение, то для отклоняющихся групп поло­
жение кривых вероятности аварийного пробоя 
в аналогичных сочетаниях будет произвольным 
образом меняться, не подчиняясь никаким законо­
мерностям. Безусловно, интересно выполнить по­
дробный технический анализ выделяющихся групп 
машин, однако это выходит за рамки настоящей 
статьи.

3. Справедливость результатов всей работы 
может быть подтверждена рядом проверок, кото­
рые были сделаны после получения типовых кри­
вых.

Первая проверка основывается на контрольном 
тесте о независимости числа аварий на разных м а­
шинах по вышеописанному способу сравнения ожи­
даемых и фактических данных. Ожидаемое число 
аварий рассчитывается по типовым кривым. Р е ­
зультаты проверки для совокупности, принятой на­
ми за статистически однородную, и для групп, от­
клоняющихся в худшую и лучшую сторону, приве­
дены также в табл. 1. Согласие между ожидаемы­
ми и фактическими численностями для однородной

* На рис. 1 показано такж е положение общей (для воз­
душных и водородных машин) кривой вероятности аварийно­
го пробоя рг(0> полученной по состоянию на 1.01.1962 г. 
[Л. 2]. Она' !«ало отличается от предлагаемой типовой кри­
вой. Это подтверждается данными [Л. 2] и говорит о том, 
что в рассмотренной совокупности генераторов в тот период 
времени содержался очень небольшой процент неоднородности 
(5,4% ), и положение текущей кривой случайно оказалось 
близким к типовой кривой вероятности аварийного пробоя для 
машин с воздушным охлаждением. Водородные машины в то 
время имели еще малый срок эксплуатации и не оказывали 
существенного влияния на положение указанной общей 
кривой.
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Рис. 2. Типовая кривая вероятностей аварийного пробоя мика- 
лентной изоляции генераторов, имеющих водородное охлаж ­

дение.
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Рис. 3. Кривые вероятностей аварийного пробоя (основные, 
без указания границ доверительных областей) отклоняющих­

ся совокупностей микалентной изоляции.
1 — Р г(0  — в лучш ую  сторону, о хлаж д ен и е — воздуш ное; 2 — рг(0  — 
в худш ую  сторону, о хлаж д ен и е  — воздуш ное; 3 — р г ( 0 — в лучш ую 
сторону, о хлаж д ен и е — водородное; ^ — Р г(0  — в худш ую  сторону, 

охлаж д ен и е — водородное.

совокупности — хорошее; для отклоняющихся групп 
отмечается резкое расхождение сравниваемых ве­
личин.

Вторая проверка основывается на контрольном 
тесте о независимости возникновения аварий на 
разных интервалах эксплуатации одной и той же 
машины. Если появление одной аварии повышает 
вероятность возникновения следующих, то это 
должно проявиться в том, что фактическое число 
аварий (у машин, имевших одну аварию), которые 
последовали за первой, будет больше ожидаемо­
го, рассчитанного по типовым показателям. При­
менение указанного критерия позволяет уточнить, 
за счет каких конкретных машин возникает отме­
ченное выше несоответствие.

Результаты расчета сведены в табл. 2. Умерен­
но значимое расхождение имеется для гидрогенера­
торов 13,8 кВ и для турбогенераторов 6,3 кВ. Ана­
лиз данных показывает, что при первоначальной
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Таблица 2 получаем:

Гр>’пра генераторов
Число аварий, следующих 2  

за первой

ожидаемое

Воздушные гидрогенераторы
15.75 кВ 
13,8 кВ
6.3 кВ

Воздушные турбогенераторы
15.75 кВ 
10,5 кВ
6.3 кВ

Всего по воздушным 
Всего по водородным турбогенера­

торам

5 ,0
28,9

1,7

0 ,4
7 .6
1.7

45,3
3 ,6

фактическое

6
40

О.1
О
7-
5

58
3

iJ-i

V-i = «0 ] / ^  +  ^  
V Pi V Pi

(П-2)
V  S i / P i  r  P i  r  P i

причем дисперсия левой части есть примерно 1 .

 ̂ Обозначая буквами Е,  Fg векторы с компонентами со­
ответственно

1 / 1 ) '  { ‘ n / f r l '
(П-З)

П р и м е ч а н и е .  Водородные м аш тш  даны суммарно из-за малости 
цифр по отдельным гр\ппам.

классификации части так называемых «сомнитель­
ных» случаев из-за условности их отнесения за 
счет собственно изоляции, очевидно, была допуще­
на неточность; для них полезно выполнить допол­
нительный анализ непосредственно на месте экс­
плуатации соответствующей машины.

В итоге результаты расчетов, по-видимому, сле­
дует оценить так, что совокупность, выделенная 
нами как статистически однородная, на самом деле 
может быть не абсолютно однородна (что касает­
ся воздушных машин). Однако в целом с доста­
точной степенью точности она может быть исполь­
зована в качестве экспериментального материала 
для получения типовых характеристик. Кроме того, 
для подтверждения полученных результатов было 
проведено еще около 50 переборов исходной инфор­
мации по генераторам, входящим в состав одно­
родной совокупности. Подтвержденная при этом 
устойчивость кривых рис. 1 и 2 по отношению 
к разным вариантам текущих кривых позволяет 
достаточно уверенно считать, что типовые кривые 
с допустимой точностью характеризуют состояние 
среднестатистической нормальной изоляции и ре­
комендуются к использованию для сравнительных 
оценок состояния изоляции.

Приложение. После отбрасывания некоторой группы гене­
раторов, резко выделяющихся по своей аварийности (рис. 1 ), 
осталась практически однородная совокупность машин. П ло­
щади изоляции машин этой группы, эксплуатировавшиеся 
в интервалах времени [ / , - i ,  t i \ ,  ti =  i - W  ч, обозначены через 
Si,  соответствующие фактические числа аварий — через (х,-. 
Введена замена временной переменной Xi — i jN,  причем N =  
=  28 — число интервалов времени, для которых имеются дан ­
ные. Зависимость p i = p ( t i )  ищется в виде:

Л
Pi =  ao-\-aix î,

поскольку ранее было установлено, что определять более двух 
коэффициентов методом наименьших квадратов в рассматри­
ваемых задачах нецелесообразно и что член х*,- обеспечивает 
несколько лучшую точность, чем Xi и x^i.

Следовательно, речь идет о сглаженной зависимости вида:

(П-1)

переписываем (П-2) в виде:

Н  =  а„£  +  a j f  2 , 

так что задача нахождения Оо и щ сводится к проектирова- 
ПИЮ вектора Я  на линейную оболочку векторов Е  и р 2. По-
лучаемые так оценки коэффициентов £  и f а будут коррелиро- 
ваны; удобнее перейти к ортогональным векторам

-f. -XЕ,  0 ^ =  р2 —  — i;-— —  Е  
(Е,  Е)

и к записи (5) в форме

6„£,+ ь Л ,
где

ai =  b„ аа =  Ь„- (Б.  F,)  

(е, Е)

Из (П-4) имеем оценки и bj для и Ь,:

(Н,Е)
Ьг-

(Н,  G,)

(П-4)

(П-5)

(П-6)
(Е,  Е )  (G, G,)

Как известно, дисперсия оценок (П-6)_суть соответственно

Db, =  ( E , E ) - ^  и D b , = ( G „  д , ) - К  
Принимая для величин (П-5) гауссовское распределение, 

получаем, что с вероятностью около 50% истинное значение 
пары (Ьо, bi) леж ит внутри прямоугольника с вершинами

(Ьо±АЬо. Ь;±ДЬ,), ЛЬ) = } / Dbi, «= 1 . 2. (П-7)

Из предыдущих расчетов [Л . 1 и 2] известны примерные 
значения величин /?;, гюэтому дисперсия величин’ \^ i /Si

суть примерно ' pi /S^.  Умножая обе части (П-1) на S i / p i ,

Вопрос состоит в том, чтобы превратить доверительную 
область (П-7) для чисел 6о и &i в доверительную область 
для кривой ao-\-a[X^i. Поскольку at связаны с bi линейной 
заменой (П -5), то aa+a\x'^i есть в конечном счете при каждом 
линейная функция от Ьо, Ьи Простейший способ разыскания 
ее минимума и максимума на прямоугольнике (П-7) состоит 
в вычислении ее значений в вершинах этого прямоугольника 
и в выборе наибольшего и наименьшего из этих четырех чисел. 
Исходные данные для  расчета, т. е. S n ,  ц ;, pi,  найденные 
значения pi  (средняя кривая на рис; 1 ) и границы примерно 
50% -ной доверительной области, обозначены на рис. 1.
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Уточненная методика расчета добавочных потерь 
на поверхности ротора турбогенератора

п о с т н и к о в  и . м ., ВАСЬКОВСКИЙ ю . н .
Киев

Исследованиям добавочных потерь на массивном роторе 
турбогенератора и разработке методов их расчета посвящено 
значительное количество работ, например [Л . 1]. При проек­
тировании новых типов турбогенераторов большой мощности 
возникает потребность в уточнении расчетных формул, приве­
денных в этих работах. Это особенно важно для турбогенера­
торов с уменьщенными зазорами 1[Л. 2]. Добавочные потери 
на поверхности ротора таких турбогенераторов, рассчитанные 
по общепринятым формулам, могут быть преувеличены, что 
приведет к неправильным выводам о рабочих свойствах этих 
турбогенераторов.

Неточность расчетных формул связана с неполнотой 
исходной математической модели, используемой при их выво­
де (рис. 1). Так, расположение за линейной нагрузкой идеаль­
ного магнитного зеркала ( n s = P s = ° o )  означает, что электро­
магнитное поле в направлении зубцов и ярма статора не рас­
пространяется. В действительности ж е происходит рассеяние 
поля от всех гармоник в статоре. Кроме того, вынесение 
к расточке статора тока паза означает существенное его при­
ближение к ротору, поскольку линейная нагрузка создается 
всеми нитями тока, расположенными по высоте паза. В рас­
четной модели поверхность ротора принимается гладкой. 
В действительности же ротор обладает сложной поверхностью, 
поскольку на ней располагаются зубцы и составные по длине 
клинья. Не учитывается такж е кривизна поверхностей ста­
тора и ротора, т. е. задача рассматривается в декартовой си­
стеме координат.

Кроме того, в используемых расчетных выражениях есть 
неточности, которые приводят к существенным погрешностям. 
Например, в [Л . 3] при выводе формулы для расчета потерь 
на поверхности ротора не учитывается, что коэффициент ре­
акции вихревых токов ротора зависит от магнитной про­
ницаемости ротора ц 'л .

В предлагаемой статье приводятся уточненные формулы, 
полученные на основе более полной математической модели 
(рис. 2) в цилиндрической системе координат. Эта модель со­
стоит из коаксиальных цилиндрических слоев, моделирующих 
отдельные области машины. Область зубцов статора представ­
ляется эквивалентным магнитоанизотронным слоем с пара­
метрами: ps =  oo (шихтованное железо статора); магнитная 
проницаемость слоя в тангенциальном направлении p-jp =  
=  |i o ( l+ 6z/6ni), где bz и 6п1 — ширина соответственно зубца 
и паза статора на высоте, равной половине высоты паза; маг­
нитная проницаемость в радиальном направлении fir, которая 
выбирается по усредненному значению индукции основной 
гармоники в зубце статора. Такое представление широко 
используется при расчете параметров массивного ротора 
[Л. 2]. Различаются Две области зубцов статора: необмотан- 
ная, которая моделирует область клиньев статора, и обмотан­
ная, где располагается ток статора. Ток статора представлен 
плотностью тока, равномерно заполняющей слой. За  областью 
зубцов статора расположено бесконечное в радиальном на­
правлении ярмо статора с параметрами р^ =  оо и ^ij, опреде­
ляемым из условия насыщения ярма статора 1 -й гармони­
кой поля.

Область ротора предполагается вначале гладкой. Задачу 
расчета добавочных потерь на поверхности гладкого ротора 
обычно решают при постоянном значении [Xr. Это объясняется 
тем, что потери выделяются в очень тонком поверхностном 
слое, который насыщен сильной 1 -й гармоникой до некоторого 
значения магнитной проницаемости, определяемой по кривой 
намагничивания материала ротора. Целесообразно использо­
вать представление магнитной проницаемости ротора в цилин­

дрической системе координат в виде: [1 к =  Ц е(^/'')^ , где Це — 
магнитная проницаемость на поверхности ротора, Я — радиус 
ротора {Л. 4].

Д ля каж дого из слоев может быть записана система урав­
нений М аксвелла, из которой получены дифференциальные 
уравнения для составляющих электромагнитного поля. М ате­
матическая модель имеет бесконечную длину в аксиальном 
направлении ввиду малости полюсного деления гармоник по 
отношению к длине ротора турбогенератора. При этом 
=  Er =  Hz =  0, d / d z = 0 .  П редполагается также, что все векто­
ры поля изменяются синусоидально вдоль окружности рото­
ра, т. е. Е (t, ф, г) = £ ( г )  ехр j  (<£>J — />,?)•

Д ля  воздушного зазора дифференциальное уравнение 
относительно напряженности электрического поля имеет вид:

d^E{r)  1 dE{r)  Р \
+  г dr ^dr̂ С(1)

где =  — число пар полюсов v -й гармоники. О Здее рг
шение уравнения ( 1 ):

Ё (г);= с / \  +  . (2)

Аналогичное решение получим для области ярма статора. 
Д ля области клиньев статора

d^E (г)
dr̂ =  (3)

где — коэффициент анизотропии зубцового слоя
статора. Решение уравнения (3) отличается от [выражения (2) 
наличием коэффициента ка'-

£(г)
Для обмотанной части зубцов статора: 

d^E (г) ,  ̂ dE  (г) , ^_ --------■ Ё (/■)'=

(4)

(5)г dr г

где = ’(0, ( v +  1), — т о т н о г т ь  то:<а статора. Значение

может быть пересчитано черэз линейную нагрузку статора 

по соотношению: 1 ^ ^ =  где

— амплитуда v-й гармоники линейной нагрузки статора;

— действующее значение линейнол нагрузки J1 -й ’гармоники;

t̂e/v— коэффициент распределения м. д. с . паза; p = /i7c6n i/2 ,<i;
Zj и — соответственно число зубцов и зубцовое деление 
статора. Решение уравнения (5):

J Зизор

/  /  /  /  /  /  /  /  /ротор

Рис. 1.
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(7)
d-E (Г) 3 (,) f   ̂ 1 ^
- ^ ^ - r - d r ----- l ^  v +  — 7г £( г )  =  о,

где pR — удельное сопротивление материала ротора.
Общее решение уравнения (7) имеет вид:

Ё (г)'= С,г?' +  С ,г \  (8)
где Р, ,2 =  — 1 +  как имеют мес­

то неравенства >  1 +  и 1 - то вы­
ражение для Р]_2 можно упростить:

р..2 =  ±(1  +:/)/д,-
где

(9)

где =  I / ] /  (e,Y, +  Ya)  ̂+  (sT i)^  — коэффициент реакции
вихревых токов ротора;

{ (2 +  р Л )  (Р. -  YaP.) "‘' [ ( Й Г ' " ’''

—1

ka ( i - p \k ^ a )  { R \ - R \ )  

+  ( 2 - /> Л )  (?.Тз-Р2){§'
Y+^’v *а 2+Pv ]
/ —1

— коэффициент влияния статора; — магнитное
число Рейнольдса;

,.М , . , .м
Ь.

а,Р,/а,Р, +  {RJR,)^^'’

«./«2+Pi (Rs/Rif'’̂  VPs

“i,2 =  jj-'y Т ] / Pi.2 =  p - ' ,+  feu: =

Удельные потери на поверхности ротора могут быть най­
дены по формуле:

1 1

^ v — 2 ''*v— 4 6v

f  (r) =  ( / c o / „ ; x / ) / ( 4 -  +  C,r  +  Q r  (6)

Д ля области ротора из системы уравнений М аксвелла при 
liR=>Vi-e(R/i')^ может быть получено следующее уравнение, ко­
торое как и уравнения (1), (3) и (5) относится к классу 
уравнений Эйлера [Л . 5]:

гЬе — активное волновое сопротивление

ротора, ( 1 - f /а), а'— \.  Подстановка (9) в выражение
( 10) дает следующую формулу для потерь:

или, если все размеры даны в сантиметрах, рси== 
= 2 -1 0 -®  Ом-см. то

/  f  \ I , 5

S
ly  +  1)1.5

(12)

^ v '=  V  2P/?/“ vt^e-

Д ля расчета электромагнитного поля в областях рассма­
триваемой модели необходимо совместно решить уравнения 
(2), (4), (6), (8), уравнение для ярма статора и соответст­
вующие уравнения для составляющих магнитного поля отно­
сительно постоянных интегрирования. Используя условия не­
прерывности составляющих векторов на границам сред, зам е­
няя комплексные выражения их модулями и учитывая, что 
нормальная составляющая индукции на поверхности ротора

К-.0 =  ^vOfv =  'SvOPv/“ v̂ > 
где — скорость вращения v — гармоники относительно ро­

тора, получим формулу для нормальной составляющей индук­
ции на поверхности ротора '[Л . 5]:

Рассмотрим турбогенератор с реальным ротором, на ко­
тором имеются зубцы и клинья. Вопрос о влиянии характе­
ристик клиньев ротора на добавочные потери рассматривался 
в ряде работ при достаточно строгой исходной постановке 
задачи [Л . 1 и 7]. В настоящей работе используется представ­
ление зубчатой поверхности ротора в виде однородной анизо­
тропной среды с эквивалентными параметрами, что дает воз­
можность получить значительно более простые и притом до­
статочно обоснованные формулы. Так как вихревые токи в ро­
торе от высщих и зубцовых гармонических поля статора 
имеют большую частоту, они протекают по коронкам зубцов 
и клиньев ротора, не проникая в район обмотки и дна паза. 
Это дает возможность представить ротор эквивалентным маг­
нитоанизотропным цилиндром. Удельное сопротивление этого 
цилиндра может быть получено из предположения, что зубец 
и клин в электрическом отношении соединены параллельно 
[Л. 5]:

Р'э
Рг°кл ________________________

РСи \ Ь г У й ^ +  Ь к л У  Pz^'г /
(13)

где рг, р к л — удельное сопротивление зубца и клина; n'z =  
=  |.iz/^o — относительная магнитная проницаемость коронки 
зубца. При этом дополнительно могут быть учтены некоторые 
конструктивные особенности поверхности ротора. Например, 
для учета разделения клина по длине и возникающих при 
этом эффектов перетекания токов из клина в зубец и обратно 
значение р„л в формуле (13) может быть умножено на до­
полнительный коэффициент, полученный в [Л. 8]. Аналогично 
может быть произведен учет вентиляционных кольцевых кана­
вок на роторе путем умножения pz на соответствующий коэф­
фициент [Л . 6].

В магнитном отношении рассматриваемый эквивалентный 
цилиндр характеризуется магнитными проницаемостями
и |1 гв, значения которых могут быть получены так же, как и 
при описании зубцового слоя статора. М агнитная проницае­
мость рассматриваемого цилиндра записывается в виде:

=  ta j (1 -j- b z / ^  - f  /[1г
R -r ( R \ (14)

Исследования показывают, что в данно.м случае для рас­
чета индукции и потерь на поверхности ротора остаются спра­
ведливыми формулы (-9), (11) и (12), в которые'необходимо 
ввести эквивалентные параметры ротора: р 'к  =  р'э, вычисляем

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЁ^РИЧЁСТЁб
№ 5, 1979

Сообщений. 61

Вид
расчета

Значения потерь турбогенераторов, кВт

АТГВ-200

Рг -Р

АТГВ-200М

Р» Pz '-Р

АТГВ-500

731,9
655

755

760

384

56,3
5,5

14,6

10,5

788,2
660.5

761 

fc4, 7

394.5

1 по РТМ 123,5 1,3 124,8 121,3 351,1 477,4
2 по форму- 168,2 0,0'> 168,2 246 160 403

ле (Л. 5]
3 по форму- 192,5 0,055 192,5 270 157 427

ле (12)
4 по форму- 193,4 0,16 193,6 279 295 574

ле (16)
5 по форму- 81,4 0,1 81,5 134 211.8 345,8

ле (12)
(эквива­
лентный

ротор)

П р и м е ч а н и е ,  — потери от высших гармоник, — потери от зуб. 
новых гармоник, I/J — сумма потерь.

ПО формуле (13), И Ця =  м.^/5= Ц о ( 1 + 6г /6кл). Таким образом,
используя теорию гладкого ротора, можно учесть наличие 
клиньев и зубцов на поверхности ротора путе.м введения экви­
валентных параметров.

■ Однако проблема точного определения параметров ротора 
Pr и особенно iiR весьма сложна. В некоторых случаях обо­
снованное задание этих параметров оказывается весьма з а ­
труднительным. В таких случаях возможно получить формулу 
для максимальных потерь, которая не зависит от параметров 
ротора. Д ля получения этой формулы выражения (11) или 
( 12) могут быть исследованы на экстремум в зависимости от 
обобщенного параметра ротора

Из уравнения йл/<^(]/^Р’';?р'к) = 0  можно получить значе­
ние этого параметра, при котором функция достигает мак­
симума :

где fe, =  т, К V +  1 /vTtAcu, Дси =  K 2 pCu/f^o“ i- 

Подставляя выражение (15) в (12у, получим:

(15)

Лшах= 0.259-10- 50 Y1Y2

(16)

На рис. 3 представлена кривая относительных потере 
pjp-^max в функции от > / t V ^ / ( ] / " ^ V ^ ) m .  Если реаль­

ные значения ц 'и  и р 'н  известны, то на кривой можно ука­
зать положение реальных потерь относительно максимально 
возможных.

В таблице приведены результаты расчетов потерь для тур­
богенераторов мощностью 200 М Вт (2 модификации) и 
500 МВт. Турбогенераторы спроектированы на базе турбоге­
нераторов типа ТГВ, однако их зазоры уменьшены в 2 раза. 
Эти турбогенераторы рассматриваются как прототипы турбо­
генераторов асинхронного типа [Л . 2]. В первой строке при­
ведены расчетные значения потерь, выполненные по РТМ 
(Турбогенераторы. Расчетные электромагнитные и тепловые 
ОАА, 682.007—69). Во второй строке приведены потери для 
гладкого ротора, полученные по формуле, приведенной 
в |[Л. 5]. Эта формула построена на базе математической 
модели, аналогичной модели, показанной на рис. 2 , однако 
рассмотрение задачи в этой работе велось в прямоугольной 
системе координат. В третьей строке приводятся результаты 
расчетов потерь для гладкого ротора по формуле ( 12 ) данной 
статьи.

Сравнение второй и третьей строк позволяет оценить влия­
ние кривизны на расчетные потери. В четвертой строке приве­
ден расчет максимальных потерь по формуле (16). В пятой

строке даны потери, рассчитанные по формуле ( 12 ) при пред­
ставлении ротора эквивалентным анизотропным цилиндром. 
Из таблицы следует, что добавочные потери в зубчатом рото­
ре с клиньями могут оказаться значительно меньще потерь 
в гладком роторе. Это объясняется существенным изменение.ч 
характера электромагнитного поля и общего сопротивления 
ротора.

Например, для турбогенератора ТГВ-200М с уменьщен- 
ным в 2 раза зазором и гладким ротором относительные по­
ложения потерь от седьмой и 29-й гармонических поля на 
кривой потерь (рис. 3) обозначены точками I и 2. Если рас­
смотреть эквивалентный ротор с клиньями, то потери от этих 
ж е гармонических займут на кривой положения, обозначенные 
точками Г  и 2'. Из этого следует, что рифление бочки рото­
ра, выполняемое с целью снижения перегрева ротора, приво­
дит к некоторому повышению потерь, поскольку это увеличи­
вает рв. При этом, однако, увеличение поверхности охлаж де­
ния ротора может скомпенсировать увеличение добавочных 
потерь, и перегрев бочки ротора уменьшится.

Из таблицы следует такж е, что с точки зрения потерь 
генератор, выполненный на базе статора ТГВ-200, более пред­
почтителен. При зазоре 6 =  50 мм потери в роторе у такого 
генератора будут на 264,3 кВт меньше, чем в генераторе, вы­
полненном на базе статора ТГВ-200М. Такое различие объяс­
няется большим числом зубцов статора у ТГВ-200, большим 
значением коэффициента Картера, а значит и эффективного 
зазора, меньшим обмоточным коэффициентом за счет меньше­
го коэффициента распределения (9=  10 у ТГВ-200 и q =  5 
у ТГВ-200М ), большей высотой токового слоя статора (hn =  
= 2 5 0  мм у ТГВ-200 и Лп1 =  183 мм у ТГВ-200М) при той же 
линейной нагрузке статора. При увеличении зазора это раз­
личие резко уменьшиться. Однако при обеспечении необходи­
мого охлаждения этот уровень потерь (345,8 кВт) 
у ТГВ-200М при 6 =  50 мм можно считать допустимым.

Из таблицы видно, что РТМ для рассматриваемых турбо­
генераторов дает завышенные значения потерь по сравнению 
с рассчитанными по рекомендуемой формуле ( 12 ) (для экви­
валентного ротора). Это превышение растет при увеличении 
мощности турбогенератора. Например, для нагрузочного гене­
ратора типа ТГН-1000 при обычном зазоре (6 = 1 3 0  мм) поте­
ри, рассчитанные по РТМ, составляют 356 кВт. Потери же, 
рассчитанные по формуле ( 12 ) даж е для гладкого ротора со­
ставляют 268 кВт.
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Индуктивное сопротивление рассеяния лобовых частей 
обмоток турбогенератора

ДАН и л  ЕВ и  Ч Я. Б., доктор техн. наук
Ленинград

С ростом мощности турбогенераторов и увеличением 
использования активного объема повышаются требования 
к точности определения индуктивностей рассеяния обмоток. 
В настоящее время достаточно разработанными являются ме­
тоды расчета индуктивных сопротивлений активных частей 
обмоток [Л. 1 и 2], методы ж е расчета индуктивных сопро­
тивлений рассеяния лобовых частей обмоток требуют дальней­
шего совершенствования. В статье для нахождения более точ­
ных значений параметров рассеяния лобовых частей обмоток 
используются методы расчета полей в зоне лобовых частей 
обмоток, разработанные в [Л. 3—6].

Будем определять индуктивности рассеяния через энер­
гию магнитного поля W  [Л. 7], которую, в свою очередь, бу­
дем находить через векторный потенциал А:

(1)

4 р
тР,

Г Я 21 

dz  г  dy  

О О О

1
(3)

где р — число пар полюсов; т  — полюсное деление; Т, Н —  
размеры зоны лобовых частей (см. рисунок).

В более сложных случаях лобовую часть обмотки статора 
можно рассматривать состоящей из N  горизонтальных элемен­
тов, тогда по (3) находится индуктивное сопротивление рас­
сеяния к-то элемента, а индуктивность рассеяния всей обмот­
ки определяется суммой

N

*=1
Величины Ах, Аг, Sx  и состоят из двух слагаемых, 

обусловленных токами нижнего и верхнего слоев лобовых 
частей, например,

А х — Ахв-{-Ах11, (4)
Поэтому

-|-Л2н*52н-|-2Л1в5зсв-Ь2Лгв5 2Н* (5)

В (5) учтено, что

Таким образом, тройной интеграл в (3) представляется 
в виде суммы ряда слагаемых, причем для каждого слагаемо­
го интегрирование ведется по области, в которой соответст­
вующая составляющ ая S  отлична от нуля. При этом должны 
быть использованы значения составляющих А  такж е в этой 
области.

Плотности токов верхнего и нижнего слоев могут быть 
представлены в виде:

^хв — S 'm  cos

где S  — плотность тока в обмотке, а интегрирование произво­
дится по объему V, занятому током.

Индуктивность рассеяния Li фазы т-ф азн ой  обмотки ста­
тора при симметричной системе токов с амплитудой [Л . 7] 
запишем в виде

Z .i= 4 H 7 /( m /2 „ ) .  (2 )

На рисунке представлена зона лобовых частей обмоток 
турбогенератора. С достаточной степенью точности [Л . 6] 
область лобовых частей можно принять в виде прямоугольно­
го параллелепипеда и не учитывать кривизну обмоток и сер­
дечника статора. При определении индуктивности L,  можно 
пренебречь влиянием вихревых токов в крайних пакетах, щите 
и других электропроводящих конструктивных элементах, рас­
положенных в зоне лобовых частей обмоток, а такж е влия­
нием вихревых и циркуляционных токов в обмотке статора. 
Как показывают расчеты [Л. 6] , влияние вихревых токов на 
поле в зоне лобовых частей обмотки невелико. Кроме того, не 
учитываем насыщения стали всех ферромагнитных элементов, 
ограничивающих зону лобовых частей, так как но данным 
исследований внешнее поле заданной системы токов даж е на 
поверхности границы в случае уменьшения ее магнитной про­
ницаемости до |х =  40(Ло искаж ается не более, чем на 5%-

Как показали расчеты, при определении индуктивности 
рассеяния лобовых частей обмотки статора с достаточной сте­
пенью точности можно изгиб лобовых частей в вертикальной 
плоскости (см. рисунок) учитывать лишь приближенно и по­
ложить, что и SyjfcO. В результате индуктивность рас­
сеяния обмотки определится по формуле

■ S '™ sin 9 sin a

: 5 'm  sin 9 s in a

Ц а^+ Ьг)  - f i a ^ +Ьг)
yt______ — _______ ;

2/
^ Ц а ^ +bz) _ _ - I ( a ^ + b z )  _

2/
^iia^+bz)

— e~
-}{a^+bz)

1 a ■"
2 / 1

^1%+bv) 
a -------------

— e
-l(a^+bz) 
------------  }

2/

(6)

3 wk
+  wt; b ----амплитуда плотности тока 8 ' ^ = = ^ ---------------

I ^
'у'^  V s in  » ’

ш — число витков обмотки статора в фазе; k^i — коэффициент 
распределения обмотки; р — укорочение ш ага обмотки стато­
ра; с — вылет обмотки в осевом направлении; f tc — высота 
стержня обмотки; д  — угол наклона лобовых частей обмотки 
статора в плоскости xoz\  а  — угол наклона конусных поверх­
ностей, отсчитываемый от оси у; при принятых в статье допу­
щениях а ^ 9 0 ° .

Величины векторного потенциала Л^нсв) и Лга(в), опреде­
ляемые током в самом нижнем (верхнем) слое стержней, 
равны:

ЧП ^ 
Г 2 j

л = 0,1 ,2,...

sh ^ с Ы у  

eh ihXTT

— sh2- cos nizz
Т " .

S^h{b) co s!?!!£^
J' t

^ гн (в )  =

sh
Me
y ^ s h  l y  

sh X ( H  Лн(в)) shX^^

— sh=- У — hn(B) — о J m z  . 
sin -г dz,

(7)

где
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Мощность
турбогене-

оатора,
■ МВт

Расчет Li Расчет

По форму­
ле (9)

Согласно 
[Л. 11

10 форму­
ле  (11)

Согласно 
[Л. 1]

300 0 ,6 9 -1 0 ‘ * 0 ,8 1 .1 0 -* 0,109.10-® 1,15.10"®
500. 0 ,5 2 -1 0 -^ 0 ,7 2 .10-"* 0,125*10-® Ь 5 7 ‘ 10-®
800 0 ,4 5 -10‘ * 0 ,5 6 .1 0 -* 0 ,1 3 6 1 0 -® 1,81-10-®

Составляющие векторного потенциала А^ъ и A zb, обуслов­
ленные токами в нижних слоях стержней, равны:

4sh

п=0,1,2 ...

ппг Г т г  ,
— sh "hH sh X ({/ — hs)] cos —уг— |  cos —f ~  d z ,

0
Me

4sh-

n = l , 2 .  ...
с

nnz  (• „  . m z  ,
— в Ы Н в Ы ( у  — кв)] s m - j -  V S ^ n s i n ^ r - d z .

В (7) и (8) и далее при суммировании значение члена « =  0 
делится пополам.

Проинтегрировав (3) с учетом (6) — (8 ), для индуктивно­
сти рассеяния лобовых частей обмотки статора получим;

Результаты расчета индуктивности Li для турбогенерато' 
ров различной мощности по (9) приведены в таблице, там же 
для сравнения приведены данные расчета Li по [Л . 1]. Из 
таблицы следует, что использование методики [Л. 1] дает 
завышенные до 40% значения Li, что объясняется неучетом 
основных величин, характеризующих выполнение зоны лобо­
вых частей обмоток.

При практических расчетах выражение (9) может быть 
несколько упрощено. Как показывает анализ, взаимоиидуктив- 
ное влияние верхнего и нижнего слоев сравнительно мало, 
что объясняется перекрещиванием нижнего и верхнего стерж­
ней под углом 2#, близким к 90°. Кроме того, в большинстве 
случаев расстояние Я > Л с . В результате

X
1

[ с Ь Х ( Я - А в )  c h X y - p ^ s i n 4  2 j Г/ «те у  (  пр \® 2
n= 0, l ,2, ... ^

[ [ ч  \

X

(8)

4с^ 

■ f2

coŝ  о т,, ~ sin̂  ОJZ sin̂ 4  , (
2 4с̂

cos® & sin®
т с

'Sin—7г-sin
VtVKC

сТ X
1

thXA +  thA(^ —/!)j » (10)

где h =
hs +  h„

Индуктивность рассеяния лобовых частей обмотки ротора 
такж е может быть найдена по (3). Используя выражения для 
плотностей тока и векторного потенциала, полученные в [Л. 5 
и 6], после вычисления интегралов и преобразований по­
лучим:

Tpih^cSin^ О

г /

рп

/ т
V -

2

1 ^ . [ 2 . ;

X

х{ (*4̂  ® aj (̂ 1 -

--------T ^ J  COS 2ft sin®

"P m e
X  sin®

cos -T5-  COS 1+

rtn&K

Я=0,1,2,...

s l n ^ \

/

nP m e  
X s ln  - g - s in  y -

2 sh®X

m e
T 2cT

he

■X
X s i n ^ - ^ J

2 'sh®
l.h„

\  ХЫЛ̂  +  \Ь-к{Н — h)

LthX^B +  thX (Я —/ig)

2sh® IJlr.

+  thXAH +  thX (^ —Ah) -sbAAc +  ХЛс] —

/  n®P® И®л® /  "P ’'P
COS® » +  ~fT~ sin® 9j  ĉos® -2 ---- cos X

m e  \  1 /  rt®m® n®P® \
X  cos y, j  2 ( 7-® 4c® j '

где

■ a

(И)

sin  I 2T
l^pn —

-)
sln- 2T

sin®
m e

ип®р np m e  
+  '2cf~ ~ f ~

r® 4c® T

4 (ch Wo—th XAb sh АЛо)
th  M e +  th  Л ( Я  — A3) (9)

Ш2 — число последовательно соединенных витков обмотки воз* 
буждения; hp — высота катушки ротора; Y — отношение обмо­
танной части окружности ротора к полной окружности; tz2 — 
зубцовое деление ротора; <72 — число катушек ротора на по­
люс; &К2 — ширина катушки; со — расстояние от торца бочки 
ротора до середины лобовых частей обмотки (см. рисунок).
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Результаты расчета Z-2 по (1Г) приведены в таблице. 
Сравнение данных расчета L2 по (11) и по методике [Л . 1] 
показывает, что определение этой величины в виде L2 =  
=  0,02Lad, где Lad — индуктивное сопротивление взаимоиндук­
ции обмоток статора и ротора, является весьма приближен­
ным и дает неправильные результаты.

Как следует из таблицы, описанная в статье методика по­
зволяет уточнить расчет Lj и *.
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УДК 621.315.I.027.5.00I.24

Оптимизация длины пролета воздушных линий 10 кВ
Б Е РЕ ЗН Е В  Ю. И.

Саратов

Оптимизация основных конструктивных параметров ВЛ — 
задача сложная и многофакторная, требую щая большого 
объема вычислительных работ, разработки и освоения специ­
альных программ для ЦВМ. Учитывая частный характер рас­
сматриваемого в сообщении вопроса, целесообразно реализо­
вать и несколько иной подход к его решению. Оптимизацию 
длины пролета ВЛ 10 кВ предлагается свести к задаче одно­
мерного поиска (минимизации) на основе полиномиальной 
аппроксимации [Л . 1] следующим образом. •

При выборе конструкции опор и пролета заданным явля­
ется сечение провода, напряжение В Л, метеорологические и 
геологические условия трассы. В соответствии с [Л . 2] опти­
мальный пролет можно определить по минимуму удельных 
капитальных затрат, отнесенных к одному километру линии:

Kbj] — Kon/lt (1)
где ^Соп — полная стоимость опоры, включая изоляцию, фун­
даменты, заземление (если оно необходимо), земляные рабо­
ты, транспортные расходы, стоимость монтажа и установки, 
а также стоимость освоения новых земель взамен отводимых 
под опору; I — длина пролета, км.

Как показано в '[Л. 2], полная стоимость опоры может 
быть аппроксимирована степенным двучленом вида

Коп — а+6/'*, (2)
где а —■ постоянная составляющ ая полной стоимости опоры, 
независящая от длины пролета; Ь — коэффициент при состав­
ляющей стоимости, зависящей от длины пролета; п —  безраз­
мерный коэффициент.

Основываясь на предыдущем опыте проектирования и 
строительства ВЛ, устанавливается возможный диапазон 
изменения I, т. е. интервал, содержащий значение оптимально­
го пролета при заданных условиях и называемый обычно зо ­
ной поиска. Д ля трех значений I из зоны поиска выполняется 
в соответствии с действующими нормативными положениями 
расчет опор и их оснований (решаются уравнения или нера­
венства ограничений). Так как принятые значения I входят 
теперь в число исходных данных для этих расчетов, то учет 
всех ограничивающих условий (технических ограничений) су­
щественно упрощается и выполняется на ЦВМ  обычными ме­
тодами. Д ля полученных в результате расчета трех конструк­
ций опор определяются в соответствии с действующими смет­
ными нормами их полные стоимости.

Подставляя соответствующие значения /; и Koni  ( i = l ,  
2, 3) в (2), получаем систему из трех уравнений с тремя не­
известными а, Ь и п, решая которую находим двучлен (2 ), 
проходящий через три точки (/,-, Кот)-

Зн ая  а, Ь я п, целевую функцию (1) можно представить 
следующим образом:

+  (3)

О тыскивая минимум целевой функции (3), получаем опти­
мальное значение длины пролета ВЛ:

( n - l ) b (4)

П одставляя значение U  в (2) и (3), можно определить 
оптимальное значение целевой функции и полную стоимость 
оптимальной опоры:

аЬп
^вло —

^ 0 П ,0 —  1

(5)

(6)

При отклонении пролета I от его оптимального значения 
/о относительное увеличение удельных капитальных затрат

(7)

где а = /п
’ Выражение (7) можно записать в виде

а"—Pna-f (п—1) =0. (8)
Уравнение (8) позволяет определять предельные значения 

относительного отклонения а  пролета I от оптимального зна­
чения /о при различных значениях допустимого превышения 
Р удельных капитальных затрат, т. е. определять интервал 
практического оптимума.

Если полученное по (4) значение /oi не попадает в ранее 
принятую зону поиска, то для проверки и повышения точно­
сти оценки рекомендуется повторить все расчеты для зоны по­
иска, содержащей внутри себя loi, и получить уточненные зна­
чения /о.у и длины интервала практического оптимума.

Заметим, что при выполнении расчетов на ЦВМ  целесооб­
разно сразу принять более трех значений I, охватывающих и 
соответственно большую зону поиска. Это позволит, исполь­
зуя численные методы анализа, уточнить не только парамет­
ры, но и вид эмпирической формулы (2 ), т. е. обеспечить не­
обходимую для практического проектирования точность аппро­
ксимации зависимости полной стоимости опоры от длины 
пролета.
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Д ля значения lo.y выполняется расчет опоры, в резуль­
тате которого определяются конструктивные параметры эле­
ментов опоры (например, диаметр и длина деревянной стой­
ки, длина траверсы, заглубление опоры в грунте) с учетом 
дискретности их значений. В связи с округлением отдельных 
параметров до ближайших дискретных значений необходимо 
уточнить по ограничивающим условиям значение длины про­
лета и проверить попадание ее в интервал практического 
оптимума. Если в интервал практического оптимума попадают 
опоры нескольких типоразмеров, т. е. эти опоры практически 
равноценны по удельным капитальным затратам , то предпо­
чтительный типоразмер опоры выбирается по другим крите­
риям (например, по расходу материалов, трудоемкости строи­
тельства В Л на этих опорах и т. п.).

Построение степенного двучлена (2 ) и целевой функции
(3) выполнялось в предположении непрерывности искомых пе­
ременных, входящих в целевую функцию и уравнения ограни­
чений. Возможность такого допущения на стадии отыскания 
интервала практического оптимума не исключается ни тео­
рией, ни, практикой решения экстремальных задач.

Целесообразность применения предложенного метода 
оптимизации длины пролета и конструктивных параметров 
опоры ВЛ 10 кВ определяется следующими соображениями: 

учет всех существенных ограничивающих условий повы­
шает точность получаемого оптимального решения;

определение интервала практического оптимума позволяет 
учитывать не только основной (минимум удельных капиталь­
ных затрат), но и другие критерии оптимизации;

сведение оптимизации конструктивных параметров ВЛ 
к задаче одномерной минимизации, учет технических ограни­
чений обычными расчетными методами, принятыми в практике 
проектирования ВЛ, обеспечивают относительную простоту 
метода и минимальные затрат^  времени на его изучение;

возможность использования имеющихся в проектных орга­
низациях программ для расчета на ЦВМ  опор ВЛ и их осно­
ваний, а такж е стандартных программ аппроксимирования 
эмпирических зависимостей снижает затраты  времени и 
средств на освоение и практическое использование метода.

В качестве примера применения предложенного метода 
рассчитаны парэметры оптимальной опоры (из цельного леса, 
с траверсой) В Л  10 кВ сельскохозяйственного назначения, со­
оружаемой в ненаселенной местности проводом А-70 в 1П-м 
районе по ветру и гололеду. Остальные исходные данные те 
же, что и в типовом проекте серии 3.407-85.

Из опыта проектирования и строительства ВЛ 10 кВ было 
принято предварительное значение пассивной высоты опоры 
[Л. 2] /1п = /гз+ /гг+ /!в  =  2 + 6 - |- 1 = 9  м, где йз — часть опоры, 
закрепляемая в грунте; йг — габарит от низшего провода 
в середине пролета до земли; йв — верхушка опоры.

Учитывая существенную дискретность деревянных стоек 
по длине согласно ГОСТ 9463-72, а такж е возможность 
использования ценника на материалы для строительства сель­
ских ВЛ с целью получения более достоверных результатов, 
задавались значениями не длин пролетов, а тремя значениями 
высоты опоры (стойки):

Ai =  9,5 м; /i2= l l  м; /г з= 1 3  м.

Зависимости (2), (3) и (8), полученные в ходе расчета, 
приведены соответственно на' рис. 1, 2 и 3. При этом п —  
= 2 ,8 2  для двучлена, аппроксимирующего полную стоимость 
опоры, и и = 2 ,4  для двучлена, аппроксимирующего расход 
древесины на опору Уоп-

Основные параметры оптимальной опоры В Л  10 кВ, полу­
ченные в результате расчета: /о = 6 5  м; йо= 1 1  м; диаметр 
стойки в верхнем отрубе d o = 1 6  см; А з=2,1 м; длина траверсы 
2,15 м; Лп =  9,1 м; ho =  l,21hn-

Полученные параметры оптимальной опоры и параметры 
типовой опоры В Л 10 кВ для тех ж е исходных данных, что 
и в примере, полностью совпадают. Это позволяет надеяться, 
что предлагаемый метод оптимизации не должен давать по­
грешности, превышающей допустимую для практического про­
ектирования.
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К теории переходных процессов в линейных цепях 
при «некорректно» поставленных задачах

А РТЕМ ЬЕВ В. М.
Московский горный институт

Переходные процессы, как правило, возшц<а<6т в электри­
ческих цепях в результате каких-либо переключений или изме­
нений параметров этих цепей. Теоретический анализ линейных 
электрических цепей базируется на математически строгой, 
предельной идеализации реальных физических процессов и 
свойств элементов, из которых состоят анализируемые цепи. 
При таком подходе к анализу электрических цепей нередко 
возникают ситуации, когда для выполнения законов Кирхго- 
фз, описывающих электрическое состояние цепей, необходимо 
допускать возможность скачкообразного изменения в .момент 
коммутации либо напряжений на емкостях, либо токов, про­
текающих через индуктивности, наруш ая тем самым законы 
коммутации, согласно которым указанные величины являются 
непрерывными функциями времени.

Будем называть «некорректными» задачи, приводящие 
к рассмотрению разрывных функций, к которым в электротех­
нике (с точки зрения соблюдения «корректности») относятся 
функции, описывающие изменения напряжений на емкостях 
или токов, протекающих через индуктивности, во временн.

При строгом теоретическом исследовании электрических 
. цепей в переходных режимах часто возникает необходимость 
дифференцирования таких функций в точках разры ва их не­
прерывности, что в рамках классического анализа является 
операцией неосуществимой. Следует заметить, что это затруд­
нение .может быть преодолено исключением из рассматривае­
мого интервала времени точек разрыва, т. е. путем нахожде­
ния начальных значений, соответствующих правостороннему 
пределу искомых разрывных функций, от которого последние 
начинают свое непрерывное изменение в области ^ > 0 .  О дна­
ко данный прием, как правило, сопряжен с дополнительными 
затратами на вычислительные операции, связанные с приме­
нением законов либо сохранения заряда, либо сохранения 
магн1«тного потокосцепления.

Начальные значения напряжений на емкостях и(0+) и то­
ков в индуктивностях i'(0+) полностью зависят и определяют­
ся режимом электрической цепи, предшествующим тому изме­
нению в структуре цепи, которое привело к скачкообразному 
появлению этих значений, а следовательно, и от своих «пред­
шествующих» значений и (0_) и i ( 0_ ), т. е. от левосторонних 
пределов в точке t — Ч искомых разрывных функций.

Так как значения напряжений на емкостях и(О^) и токов 
в индуктивностях /(0_) всегда известны, было бы рациональ­
но использовать при анализе электрической цепи в переход­
ном режиме в качестве начальных условий именно эти ве­
личины.

Формулы, определяющие изменение напряжений на емко­
стях «с(О  и индуктивностях Ub{t) во времени, с учетом зна­
чений и(0_) и t(0_) имеют вид [Л . 1 и 2]:

t

di

(1)

Или в операторной форме;
1

и ^ ( р ) ^ р И

(2)

(3)

(4)

Формулы (3) и (4) позволяют учесть «предшествующие» 
значения напряжений «(0_) п токов i(O -) и тем самым избав­
ляют от необходимости вычисления послекоммутационных 
начальных значений u(O-i-) и !'(0+). Тем не менее подобная 
методика обладает определенными недостатками. '

Формулы (1) — (4) получены для «полных» напряжений, 
которые в свою очередь определяются своими принужденными 
и свободными составляющими, поэтому их непосредственное 
применение приводит к необходимости учитывать все дей­
ствующие в рассматриваемой цепи источники энергии. 
В общем случае анализируемые электрические цепп могут со­

держ ать не один, а несколько источников энергии, описывае­
мых сложными математическими функциями, при этом даж е 
применение операторного .метода может оказаться неэффек­
тивным вследствие довольно громоздких изображений иско­
мых функций.

Поскольку характер переходного процесса определяется 
главным образо.м изменением свободных составляющих иско­
мых функций, то, безусловно, было бы значительно проще на­
ходить эти составляющие отдельно, пользуясь, однако, извест­
ными значениями « (0_) и i(0 _ ). Кроме того, если в цепи 
имеется не один, а несколько источников, закон изменения 
напряжений или токов которых в общем случае описывается 
произвольны.ми функциями времени, то анализ переходных 
процессов в такой цепи и при наличии многократно повторяю­
щихся ком.мутаций путем определения отдельно лишь свобод­
ных составляющих может оказаться единственным методом, 
позволяющим быстро и в простой форме подучить результат.

Д ля решения указанной задачи воспользуемся формула­
ми ( 1 ) и (2 ) в более общей записи:

Г о б (0 =  ( (О +  [/ (0+) -  f (О - ) ]  3 (<);  (5)

/o6(0 =  Jfo6(0rf^ + / ( 0 - ) . (6)

Здесь /о о (0  и f 'o6(t)  обозначают соответственно некото­
рую произвольную обобщенную функцию и ее обобщенную 
производную; Г к л (0 — классическая производная разрывной 
функции f ( t )  во всех точках, кроме  ̂=  0.

Справедливо заметить, что разрывную обобщенную функ­
цию с точки зрения анализа переходных процессов можно 
представить состоящей из двух слагаемых, одно из которых 
соответствует установившемуся после коммутации режиму 
электрической цепи f„p.oo(0,  а другое, определяющее «сво -̂ 
бодный» режи.м, называется свободной составляющей/ов.об (/):

foD(0 = fn p .o 6(0 +/cB .o6(0 - (7)

Принимая во внимание, что принужденный режим не воз­
никает в цепи скачком сразу после коммутации, а является 
тем установивши-мся режимом, который соответствует после- 
коммутационному состоянию цепи и, следовательно, описы­
вается непрерывными При ( =  0 функциями времени, можем 
записать;

^пр.об(0 ~ /п р -к л (0 |

причем fnp(O-) = /п р (0 + )  = /п р (0 ) .
Здесь символическую запись fnp(0_) следует понимать 

условно как левосторонний предел непрерывного продолжения 
функций fnp(0  на интервал — правомочность кото­
рого вытекает из вышесказанного в отношении принужденного 
режима.

Рассматривая функции, описывающие установившийся ре­
жим с позиций теории обобщ енных функций, получим следуй* 
щие равенства;

7'пр;сб(«) =  /'пр .кл(0 ; ' №
t

/пр о-, (О =  J  ^^пр.об (О dt  +  /пр (0). (9)
о

Вычитая из равенства (5) равенство (8), а из (6) равен­
ство (9), найдем

f'oo (О -  /'пр.об (О =  /'кл (О - /'пр.кл (П +  \f (0+ ) -  f  (0 -)1  й(0 ; 
t

и  (О -  fnp.oo (О =  с  [РоС> (О -  f пр.об (01 л  +  1/  (0 - )  -  /пр(0) ] .
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Обозначив /св (0_ ) = / ( 0 - ) —fnp(O) и учитывая соотноше­
ние (7), получим: .

reB.o6(0=rcB.„n(0 +  [f(0+)-f(0-)]6(0; (10)

/св.об(0 =  jfc B .o 6 (0  dt +  h ^  (0 _). (1 1)

Формулы (10) и (11) позволяют записать выражения сво­
бодных составляющих напряжений и токов индуктивных и 
емкостных элементов электрических цепей для общего случая, 
когда 1{0+)ф1{0-)  и u (0+ ) # u ( 0_ ).

Полученные выражения целесообразно представить в опе­
раторной форме записи. Пользуясь известными правилами 
операционного исчисления, найдем изображение по Лапласу 
производной Гсв.об(0  из ( 10)'.

5 ’ [ ro B .o o ( /) ]= p fc B (p )- /c B (0 + )+ [f (0  + ) - / ( 0 - ) ] - l  =

=  p f  СВ (р) [/ (0 -)  f  пр (0) ] — pF  СВ (р)  /с в (0 -)  , .

где учтено;
/с в .к л  (О =  ^СВ (р);

fnp(0) = f ( 0+ ) - f c B ( 0+);
/с в (0_ ) = / ( 0-_ ) - /п р (0).

Формула ( 1 1 ) в пространстве изображений имеет вид:

с̂ [/св.оЗ (01 ■Фсв {р) +  “ ;г /с в  (0 - ) ,

где
^св.об (О =  Фсв (р)'<

/ с в ( 0 - ) = / ( 0 _ ) - и ( 0 ) .

Наконец, можно представить в операторной форме вы ра­
жения свободных составляющих напряжений и токов индук­
тивных и емкостных элементов:

UL,AP)-P^fcB{p)-Lics{0.y,
^Ссв ^Р) ~  pCUf-B (р)  — СИсв (0 _ ) ;

t̂ CcB{P)

• и Л Р ) -

^ / с в ( р )  +  -^«св (0-): 

( p ) + - ^  Ve(0-).

(12)

Здесь значения Ucb(0_) и icb(0_) определяются из соот­
ношений:

«се  ( 0 _ )  =  н ( 0 - )  — Ипр( О) ;  

1ев (0 - ) =  »(0-)-(пр(0)
(13)

в  качестве примера применения изложенной методики 
к решению задач с «некорректно» поставленными начальными 
условиями рассмотрим электрическую цепь, изображенную на 
рис. 1. В данной задаче требуётся найти закон изменения то­
ков в ветвях после замыкания ключа К  при заданных п ара­
метрах цепи и источнике тока J{t) .  Источник тока J (t) 
в общем случае может быть задан  в виде суммы нескольких 
источников, описываемых произвольного вида функциональны­
ми зависимостями. В целях большей наглядности метода рас­
смотрим случай / ( / )  = / o = c o n s t  и / ( / ) = / „  sin (йз^+г|)).

Составим эквивалентную операторную схему замещения 
исходной цепи для свободных составляющих (рис. 2 ).

Из схемы рис. 2 видно, что

L. +  L, (О -)- Ц + L, ,(0-)

^ '+ Т 7 + Т Г
Полученному изображению соответствует оригинал

/(О.)
L. + L,

1гсв(р)

фЧЧс8(0-,
i ẑ>'zc8(0.

p L ,

и ф

Рис. 2,

ЧсбЩ^о

^г(ИНгоьЩ~1о

Ы0-Игсв.(0-У0- 
О

h(t)

t

^2пр.(^М

6)

Рис. 3.

где
Мсв (0_) —ii (0_)—I'lnp (0); 
12св(0_) =i2(0_)—l2np(0).

П р и / ( / ) = / o = c o n s t :

йпр(0 = ^0  =  const; I2np(0 = 0; 

( l ( 0 _ ) = ! 2 ( 0 _ ) = 0 ,  

<1св (0- ) = —/о; 12св (0_ ) = 0.
следовательно.

Тогда

Ч с в ( 0 -  ^

Лев (t) — — tjcB (t) =

L, + L,

L, +  L,

Окончательный результат записывается в виде

„  ̂ i 
• _____, i-1 + U

Н а рис. 3 приведены графики функций ii(() и i2(0 - Пе­
рейдем к варианту задачи с синусоидальным источником тока. 
Здесь токи принужденного режима находятся обычными ме­
тодами анализа цепей в установившихся режимах:

iinp(t) =1т\  sin {(0<+г1)+ ф |) ;

!2n p ( / ) = /m 2 Sin (Ш^+г|)+ф2) ,
где

, К  (г“ +  (Z,, +  L ^ ) Y +  .
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r=+fco(L, +  L,)]  ̂ ’
— raLi г

=  arctg ^ 2  =  arctg  ^

Тогда
iicB (0_) = — Imi  sin (г1)+ ф 1) ; I'acB (0- )  = —/m 2 sin (тЦ -фг). 

так как i i ( 0_) = ( 2{0_) = 0.
Д ля определения свободных составляющих искомых токов 

воспользуемся результатами, полученными при решении пер­
вого варианта задачи

Ь с в  (О = _[_£^ f mi  s in  (Ф +  ifi) —

L, +  Lj +  fa)
Lj + Z,2

Учитывая, MTO й св (0  = “ 2̂cb(0 . запишем окончательный 
результат в виде:

Т 7 Т ^ / '" = з ш (Ф  +  ь ) -

Z . .+ T ,
Li+Li

< 2  (О =  Imi  sin  (wf +  Ф +  Уз) +
Ьг

L. +  L, • / „ 2  s in  (Ф 4-?2)
il+ij

З ад авая  произвольно /и ,  ip, to, i i ,  /-2 и г, можно решить 
задачу в числовых значениях и аналитические выражения 
h( t )  и h ( t )  изобразить графически. Следует о'^метить, что 
в общем случае как в первом, так и во втором вариантах 
задачи имеем г1св (0_ ) # г 1св(0+) и !2ob(0- ) # 12cb(0+).

Рассмотрим случай, когда напряжения на емкостях и то­
ки, протекающие через индуктивности, описываются непрерыв­
ными функциями времени; и (0+ ) = и ( 0_ ); i ( 0+ ) = i ( 0_ ).

Применяя данные равенства к выражениям (12) и (13), 
получим известные из классического анализа переходных про­
цессов формулы для вычисления начальных значений Ысв(0+) 
н г'св(0+). Действительно,

UcB (0 -)  = u ( 0 _ ) —Unp(O) = u ( 0 + ) —Ипр(О) = н с в  (0+);
icB (0_) = i ( 0_ )— I'np (0) = i ( 0+) = i'np  (0) = icB  (0+).

Таким образом, формулы (12), (13) справедливы как 
в случае «корректных», так и «некорректных» задач и могут 
быть приняты за  основу более общей методики анализа пере­
ходных процессов в линейных электрических цепях, не тре­
бующей предварительного исследования поведения искомых 
функций в момент коммутации и позволяющей установить их 
изменение в этот момент по окончательным результатам, 
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Периодизация переходной проводимости 
электрической цепи

линеинои

ШАТАЛОВ А. С., доктор техн. наук
Москва

Рассмотрим погрешность идентификации параметров элек­
трической цепи по осциллограмме переходной функции, снятой 
в peж^^мe питания периодически повторяющимися прямоуголь­
ными импульсами напряжения.

Режим периодизации. Эпюра напряжения питания иденти­
фицируемой электрической цепи в  режиме периодизации пока­
зана на рисунке, где; T„ — выбранный период повторения- при 
измерении; рГи — рабочая зона; уТа  — пауза; Р и у  — коэф ­
фициенты, причем P + Y = l -

В таком случае вместо переходной проводимости цепи

( t ) ^ YAp)  =  y{p)/P>
где У (р )— изображение по Л апласу ее входной проводимо­
сти, в эксперименте будет наблюдаться периодизнрованная 
переходная проводимость

Уг{{) г У г  (Р)- (2)
Если включение цепи происходит при нулевых независи­

мых начальных условиях, то в рабочей части первого периода 
переходная проводимость совпадает с ее периодизированной 
формой:

yi(t) =  yAty. (3 )

При совпадения (3) наблюдаться не будет, но
определенная связь между yi{t )  и стационарным компонентом

У1 может быть установлена, что проще всего сделать в форме 
изображений по Л апласу и зет-изображений.
Пусть

то гд а
F( P)

Уг ( р ) -  р (р _ х ,{р --г1 )
_  Л,

' р  —  Х р  —  1\ ’ (4)

( 1) где
Л  =  Р(0)Д71:

\  =  F (>̂ )А —11): (5)

Если по определению [Л . 1] переходная проводимость 
возбуж дается единичным импульсом напряжения:

/:(p) =  I-r,(p)=L{6M}ri(/7),
то ее периодизнрованная форма возбуж дается последователь­
ностью импульсов;

7 ~ ( , ) = , |  I . - " * " . -
к=0

-р{к+^)Т
'^]YAp) =  Y A p)- (6)
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Отдельно будем рассматривать положительную и отрица­
тельную последовательности;

Первое зет-изображение в (14) не имеет стационарной 
части, что легко показать непрерывным делением:

*=0
(7а)

(76)

- 2 г +  1
22-22-1-1
1 + 2г - ‘ + 3 2 - 2  . . .

2г  —  1 

2г — 4 - f  2 2 - '
3 — 2г->

=  2 ^  fez-*,
ft=I

*=0

Соответственно обозначим и возбужденные этими после­
довательностями переходные проводимости F i+ (p ) и F i_ (p ) .

Дискретизация компонентов переходной проводимости. Из 
выражения (4) следует:

г/1 (О =  У \  +  У?' +  г/? =  ^в1 (О +  \  ехр и  — ехр 7j<.

Удобно вначале обсуж дать не континуумы, а дискретные 
значения приведенных выше функций, задаваемы е через ин­
тервал Ги:

где в частном дискреты возрастаю т пропорционально HQMepy 
периода к.

Остальные слагаемые имеют стационарные составляющие. 
Они легко отделяются следующим путем:

A Z ( 2 _ 1 ) ( z _ A )
1 /(1 - Л )  Л / ( 1 - Л )

2 —  1 2 —л

где

1г/[ (О =
к=0

Изображение по Лапласу для (8)

00 ^  

i  0} =  =  1 - е х р ( Л - ; . ) Г ,

(8)
1 —Л 2 — 1 

v4xA

— стационарная часть; 

г
— д  ’ ^ __Л — затухающая часть.

А
Точно так же для дроби щ  стационарной частью

является

k=o
(9)

Зет-изображения компонентов переходной проводимости и 
воздействия. Заменяя

■N 2 — 1 ■
в  стационарных изображениях зет-операторный сомножитель

2
' символизирует постоянство дискрет вида ( 12), а зна­

чения каждой дискреты:

ехррГ „ =  2 | 'I 

ехр>.7’и =  Л; 
ехр 71Т'и =  ЛГ,

~ х

(10)
(кТ„) ■■ 1 — Л (15)

а такж е поочередно полагая в (9) Х ,= 1т и Л =  0, получим зет- 
изображения всех компонентов (4);

Л, А 2

А  г А„г

Интерполированное зет-изображение стационарных компо­
нентов и их разностей. Рассмотрим fe-й период от момента 
включения цепи, когда переходными компонентами можно пре­
небречь и учитывать только стационарные. Запищем стацио­
нарный компонент для рабочей зоны в интерполированной 
зет-ф орм е'[Л . 2 ]:

(11)
2 — 1 (16)

Д ля воздействия, например и+, из (7а) получаем 

йо 
_

*=0

(12)

Зет-изображение периодизированной переходной проводи­
мости. Поскольку Yi[z] представляет передаточную функцию 
«от напряжения к  току» в зет-форме [Л . 2 ], то

7,[2] =  {г/+[2]_У_[2]}У:[2]

А^г

(13)

где E = ( t —кТя) /Тх  — относительный интервал времени, отсчи­
танный от начала fe-ro периода; f ( z )  — интерполирующая 
функция.

Д ля  разности стационарных компонентов, определяемой 
видом правой части (13), имеем следующие интерполирующие 
функции:

А
fx (®) =  п г х  ==

Л  (1 — ехрЛГиГ)

^ " > + И ~ 2 — 1 2 — 1 1)^’

у ^ и  =  ^ х ( ? з п ^ 7 г л ) - ;  у ? и ^ ] = - Л Х  
22

^ ( г - 1 )  [ Z - N )  •

1 — ехр ЛТ’и 

Л^<1 — ехртг]ГиУ)
1 —ехрт]Ги

ехр ХГ^е; 

ехрт1Гие.

(17)

(18)

(14) Для нестационарных компонентов

(2_1)« ’ ( 2 -1 )  =
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Интерполирующая функция в рабочей зоне в этом случае 
примет вид:

f  (е) =  Ло +  (2 1 )

Таким образом, по сравнению с переходной проводимо­
стью периодизированная форма содерж ит коэффициент иска­
жения амплитуды I относительно неизменного A q и добавоч- 

интерполирующие функции постоянны (/о(е) =  1 ) и разность ный фазовый сдвиг <рд.
Д ля случая кратных полюсов, т. е. при Х =  Т1 разложение 

изображения (4) удобно согласно '[Л . 2] записать в виде

ч

их в ( yf e+l ) - M периоде имеет вид 

/со
2  (/ +  1)1 (/ +  1 ) 1 [ ' - ( '  +  р)^ и)

и=о 1=0
=  A „ { \ l t -  kT„) -  1 [< -(fe  +  Р) Ги)}.

Геометрический образ этой разности повторяет рисунок 
с масштабом Ао-

Таким образом, в рабочей зоне для 0 < е < (5 , окончатель­
но получаем:

У, (Р) =  •
f ( p )

дХ
F (1)11
р  —  К (22)

сохранив операции дифференцирования по параметру X и для 
временной функции переходной проводимости;

F  (0) д
■ ехр X/

f  (®) =  -f" Лд ехр XT’„е —>■ Af j  ехр

где

Л^(! — ехрАГиТ) А ^ ( \  —  ехрт^ГдУ)

(19)

(20)

=  1 [О +  [^ (А)/Х1' ехр и  +  t  ехр I t . (23)

Д ля периодизированной формы переходной проводимости 
дифференцирование по параметру X такж е удобно сохранить 
до последнего этапа преобразований (17), тогда

/. (е) =
Погрешности периодизации. Сопоставляя (19) с оригина­

лом выражения (4), видим, что в рабочей зоне, где / =  еГ„, 
требование подобия между переходной проводимостью и ее 
периодизированной формой сводится к условиям:

f (0) 
Х=

X  ехр Х^иб

F (Х)(1 -e x p X r„ Y ) 
Х (1 — ехрХТ-и) ^

Подготовим выражения для производных дробей:

которые не соблюдаются, и только при Y -* 1 имеем -»• Лд 
и А ^ - *  . Степень несовпадения форм процессов для слу- дХ V 1 — ехр ХГц / (1-Л )^ = W

^ « н запишем (е) в виде:чая действительных некратных полюсов дроби (4) можно ' '
определить непосредственно по приведенным выше формулам. 

Для комплексных сопряженных полюсов 
Х = —0+/W , г)==Х* =  —0—

и коэффициенты разложения А^,  будут такж е комплекс, 
ными сопряженными:

Л  (^) =  - ф -  1 [О +  I  [F (Х )/Х ]' Г  +  W' } X  

X  ехрХТ’иб + ---- —  ехр Х^дЕ.

f  ( _  5 +  /со) F (— о +  /со)

(— ® +  /“ ) 2/со — 2со (со - f  /о) 

Далее из выражения (20) имеем:

у1 .=
Ч  1 — ехр7'иГ(— о +  /со)

Обозначим

тогда

1 - е х р 7 ’в ( - »  +  /св)

l -e x p r„ Y (-°+ /> o )
1 — ехр Г в(— о + /со)

(24)

Сопоставляя (23) и (24), можно увидеть аддитивные и 
мультипликативные искажения коэффициентов при парциаль­
ных функциях, составляющ их переходную проводимость в пе­
риодизированной форхме.

Таким образом, как показано на примере цепи, описывае­
мой дифференциальным уравнением 2 -го порядка, интерполи­
рующая функция в периодизированном переходном процессе 
сохраняет частоты и декременты затухания переходной функ­
ции, которые могут быть измерены осциллографическим или 
стробоскопическим методами. Однако общая форма переход­
ной проводимости и ее относительный максимум при перио­
дизации искажаются.
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К расчету энергии, выделяемой газоразрядным промежутком 
при разряде конденсатора

РОМ АНЕНКО И. Н„ канд. техн. наук
Чебоксары

Значительно расширившееся в последнее время использо­
вание емкостных накопителей энергии часто требует расчета 
энергии, потребляемой газоразрядным промежутком, включен­
ным в разрядный контур. Такие расчеты особенно необходимы 
в случаях, когда цель осуществления разряда емкостного на­
копителя— создание импульсной дуги с использованием ее 
эффектов. Так, импульсные лампы высокого давления, устрой­
ства для штамповки деталей газом, нагретым импульсным 
разрядом, импульсные генераторы плазмы, газоразрядные ком­
прессоры, устройства микрокриогенной техники и так далее 
основаны на применении импульсной дуги, энергопотребление 
которой является одной из основных характеристик всего 
устройства |[Л. 1]. При использовании емкостных накопителей 
энергии с иными целями часто применяют газонаполненные 
разрядники высокого давления. Работоспособность и ресурс 
работы таких разрядников в значительной степени опреде­
ляются энергией, потребляемой разрядным промежутком. Оче­
видно, что проектирование устройств подобного типа не мо­
жет осуществляться без предварительных расчетов энергии, 
выделяемой в разрядном промежутке.

В '[Л. 1] на основе гидродинамической теории [Л. 2] и 
эмпирической зависимости средней по сечению удельной элек­
тропроводности канала дуги от времени получено выражение 
для расчета мощности в импульсной дуге по известной функ­
ции тока:

p ( t )  =
.4/3

2̂/3 1̂/3 (1)

Здесь ( — ток периодического разряда с периодо.м т; t — вре­
мя с начала протекания тока;

(  \1/з\ 1 / 3
j  rf; 5 =  ^ p [ i  +  ( Y - i ) - ’]:

/(j, — коэффициент поршня, определенный в [Л . 2]; у —  
эффективный показатель адиабаты ( у = 1,22 — для воздуха; 
1,18 — для гелия; 1 , 1 — для ксенона); ро — начальная плот­
ность газа в разрядно.м промежутке; d — длина дуги; 0 =  
=  Р а ' — удельная электропроводность плазмы в дуге, 
%3-10з (О м -м )-‘ р = 1  при d ^ 5 -1 0 -3  м и p =  0,5+102rf для 
10-3< d< 5-103  м.

Если разряд апериодический, со временем увеличения то­
ка до максимального значения Тф, то фор.мула (1) позволяет 
рассчитывать p{t)  на фронте волны тока и в течение при­
мерно {2 -н З )Т ф .  При этом в (1) вместо т  следует подставлять 
4Тф. Выражение (1) проверялось экспериментально для р аз­
рядов в гелии при давлении до 10’ П а и в атмосферном воз­
духе (с погрешностью расчетов до 12 % ).

Энергия, потребляемая разрядным промежутком за вре­
мя t от начала разряда, с учето.м ( 1 )

(i)

так как 1/я — величина, практически зависящ ая только от ма­
териала электродов'; q — заряд, протекающий через проме­
жуток.

Второй интеграл может быть вычислен на основе оценки 
максимального значения мощности в дуге. Как известно 
[Л . 1], сопротивление дуги достигает своего минимального 
значения вблизи момента достижения током максимума, 
причем

I.15g
2 / 3 , 7 3 , 2 / 3 »  (^)

‘ т т

где tm — мо.мент достижения током максимального значения 
/ т .  Эмпирический коэффициент 1,15 учитывает несколько за ­
ниженное значение Гтш, полученное на основе гидродинами­
ческой теории. Здесь и далее численные коэффициенты безраз­
мерны. Д ля апериодического разряда вместо (4) получаем

0 ,4 6 я
'  - ' - Д -  (5)

При пернодическом разряде

1.8^
(6)

Тогда для макси.мума мощности соответственно апериоди­
ческого и периодического разрядов можно записать:

0 ,46g

1 .8g

/4/3.

,4/3 'm •

(7)

(8)

Расчеты по этим формулам сравнивались с эксперимен­
тальными результатами, причем совпадение оказалось в пре­
делах погрешности эксперимента (10— 15%) для воздуха. 
В случае гелия, по-видимому, сильнее сказывается влияние 
неучтенных в расчетах примесей паров электродов на элек­
тропроводность плазмы. И з-за этого расчетные значения Рт 
оказались заниженными на 20—25%. Формулы (7) и (8) тем 
точнее, чем больше начальное давление гелия в разрядном 
промежутке в пределах от 1-10® до 50-10^ Н/.м^. Так, при 
давлении гелия ( 10—20) - 10=̂ Н/м^ погрешность лежит в пре­
делах от 10 до 15%.

На рисунке приведена экснериментально полученная 
функция p(t )  столба дуги за первый полупериод при разряде 
в воздухе емкости С =  2,5 мкФ с начальным напряжением 
t/o =  30 кВ. Индуктивность контура L =  0,39 мкГ, длина про­
межутка d =  2 мм, / ,„ = 6 2  кА. Здесь же показана точка Рт,

где t/a — приэлектродные падения напряжения, определенные 
для импульсного разряда [Л . 3 и 4]. Получить значение- инте­
грала (2 ) в общем виде не представляется возможным.

Целью настоящей статьи является выяснение приближен­
ных соотношений между энергией, потребляемой столбом 
импульсной дуги в плотных газах при разряде конденсатора, 
пара.метрами схе.мы и начальными условиями (род и давление 
газа, длина дуги, напряжение па кондеисаторе перед разря­
дом) при следующих допущениях: рассмотрение ведется
в ра.мках применимости гидродинамической теории столба 
импульсной дуги; нелинейное сопротивление разрядного про­
межутка слабо влияет на форму тока разряда.

Первый интеграл выражения (2 ) можно записать в виде Зависимость мощности, BbiAevineMofi в канале импульснои дуги 
от времен^!.

-------------эксперимент;-------------- аппроксимация при расчете snepni^j,
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рассчитанная по (8). Если функцию p( t )  аппроксимировать 
равнобедренным треугольником (пунктирные линии) с верши­
ной Рт,  то можно легко определить энергию, потребляемую 
дугой.

За полупериод периодического разряда

'Ф
Для апериодического разряда

С;Г(9)

(10)

где Тр — время протекания тока, но не более 4тф.
Если в балансе энергии’ разрядной цепи энергопотребле­

ние дуги невелико, то значения 1т в этих формулах легко 
определяются из расчета линейной цепи. При существенном 
энергопотреблении дуги необходимо учитывать влияние ее со­
противления на затухание тока. Как показано в [Л . 1], энер­
гию, потребляемую дугой, можно оценивать, используя экви­
валентную линеаризацию сопротивления дуги, т. е. вводя не­
которое Гэ, обеспечивающее то ж е потребление энергии, что и 
реальная дуга, при том ж е токе. Было показано, что для 
этого достаточно выбрать

/"э~1,3гт1п- (II)
Поскольку 1т зависит от Гэ, необходимо Гэ выразить не­

посредственно через параметры контура и начальные условия. 
Это можно сделать, если разряд колебательный с малым за ­
туханием. Тогда момент достижения максимума тока /т=йл/4, 
причем погрещность из-за такого допущения мала, так как tm 
входит Б (4) в степени 1 /3. Период разряда

4tzL
( 12 )

+  2 v — 2 _ 2 г г з ( 1  — 2v) — v(r2R — 2г2) =  0. (14)

r V '- '  —2 \'/2
(15)

'к р

(1 _ 2v +  v=)'''2
(16)

Когда Гэ слабо увеличивает период разряда, но влияет на 
амплитуду тока (достаточно большое г, но при общем г + Г э ^  
^0,5г кр),

в  последнем случае получается удобное выражение для 
расчета энергии, потребляемой дугой в течение всего разряда:

W-. г + г̂
 ̂+ -7,кр

1 +
(18)

'к р

где Гкр =  2 \ ^ Ь / С  — критическое сопротивление контура. 
Амплитуда тока

/„==гУ„С'/2^->/2е.хр ) •  ('3)

Если г - |-Г э < 0 ,5 гк р , то с погрешностью менее 7%  экспо­
ненту в выражении для можно заменить двумя членами ее

разложения в ряд. Используя это совместно с выражениями
(4), (И ) и (12), получим уравнение для расчета Гд;

Здесь v =  0,15gW '^’/^L -2/3 ; W,  — энергия, запасенная в 
емкости перед разрядом.

Учитывая, что в режимах разряда с малым затуханием 
\’<0,2;

Погрешность от допущения (2v< C l/v) компенсирует по­
грешность, получаемую от замены экспоненты в (13) ее р аз­
ложением в ряд. Если г < г э ,  то

П роверка (18) показала, что расчеты с погрешностью 
15—20% согласуются с экспериментальными результатами, 
что вполне удовлетворительно для ориентировочных расчетов 
при проектировании газоразрядных устройств. Анализ полу­
ченных выражений позволяет сознательно подходить к пробле­
ме выбора условий разряда. Так, например, в установках для 
нагрева газов импульсными дугами разрядный промежуток 
является нагрузкой и задача увеличения к. п. д. устройств 
долж на решаться путем увеличения Гэ и уменьшения Гкр. Д ля 
этого следует увеличивать параметр v, уменьшая индуктив­
ность цепи и увеличивая длину дуги и начальные давления 
газа, причем, как следует из ( 1 ), последнее целесообразно до 
давлений (40—50)10^ Н/м^. Если осуществляется периодиче» 
ски повторяющийся разряд, то целесообразно снизить энергию 
единичного разряда с увеличением частоты следования разря­
дов при сохранении той ж е потребляемой мощности. Кроме 
того, с помощью (16) можно получить соотношение парамет­
ров контура и условий в разрядном промежутке, при которых 
контур становится существенно нелинейным, т. е. когда нели­
нейное сопротивление дуги начинает значительно влиять на 
форму тока. Д ля  этого из условия Гэ^Гкр согласно (16) по­
лучим:

Y >  0,5, или g  ~~ (19)

Сравнение этого условия с экспериментальными данными 
[Л. 5] показало его приемлемость. Так, в случае разряда 
емкости С = 7 5 0 0  пФ при Ua=9,5  кВ на промежуток длиной 
4-10^3 м в воздухе цепь согласно (19) становится существен­
но нелинейной при 1  =  70 нГ. В эксперименте [Л . 5] для тех 
же параметров при L = 8 0  нГ наблюдается в начальные мо­
менты времени слабовыраженное отличие кривой тока от 
функции затухающей синусоиды.

Выводы. 1. С помощью гидродинамической модели им­
пульсную дугу в газах можно характеризовать эквивалентным 
по энергопотреблению линейным сопротивлением, которое уда­
ется рассчитывать исходя из параметров цепи условий в раз­
рядном промежутке и начального напряжения на конден­
саторе.

2 . Использование эквивалентного сопротивления импульс­
ной дуги позволяет рассчитывать с погрешностью 15—20% 
энергопотребление разрядного промежутка.
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хроника

УДК 551.594.221.061.3

Физика молнии и молниезащита
(Заседание секции IV «Теоретические проблемы электрофизики высоких напряжений» 

Научного Совета АН СССР по комплексной проблеме «Научные основы 
электрофизики и электроэнергетики». Июнь 1978 г., Баку)

В июне 1978 г. в Баку состоялось расширенное заседание 
секции IV «Теоретические проблемы электрофизики высоких 
напряжений» Научного Совета АН СССР по комплексной 
проблеме «Научные основы электрофизики и электроэнергети­
ки». В нем приняли участие 60 представителей 25 организаций 
из 11 городов страны. Были заслушаны и обсуждены 44 до­
клада и сообщения.

В обзорных докладах А. А. Ализаде, В. И. Левитова и 
М. В. Костенко были отмечены успехи в области исследования 
физики молнии и молниезащиты, достигнутые со времени з а ­
седания IV секции АН СССР, состоявшегося в 1971 г. З а  это 
время подготовлен и утвержден ряд нормативных документов 
по вопросам молниезащиты, дальнейшее развитие получила 
экспери.ментальная база ряда ведущих лабораторий, что по­
зволило- регистрировать число ударов молнии, вести осцилло- 
графическую запись лидерных токов и токов главной стадии, 
фиксировать напряженности магнитного поля. Развиваются 
работы по обобщению опыта эксплуатации грозозащиты ли­
ний, подстанций, вращающихся машин. Накапливаю тся дан ­
ные о грозовой деятельности на различных участках террито­
рии СССР, об электрофизике облаков. Разрабатываю тся ме­
тоды активной молниезащиты.

Н а заседании обсуждались доклады и сообщения по трем 
основным направлениям.

Физика и параметры молнии, измерительная аппаратура. 
Такие доклады сделали представители АзНИИЭ (А. А. Ализа­
де, Г. Г. Гаджиев, Ф. Л. Хыдыров), МЭИ (В. П. Ларионов и 
его сотрудники), ЭНИН (Б. И. Горин и А. В. Шкилев), ТПИ 
(А. А. Дульзон, В. И. Потапкин и др.), ГГО им. Воейкова 
(И. М. Имянитов, Ю. Ф. Пономарев, Е. В. Чубарина), Л П И  
(Г. Н. Александров, А. Ф. Сорокин), ЦНИ ИСЭТ (В. А. Ку- 
рилов).

В докладах рассматриваются результаты исследований, 
дающие новые представления о физике грозовых облаков, 
процессе формирования молнии и прогнозировании зоны ее 
ориентировки при ударах в наземные объекты. Исследована 
электрическая структура облаков на разных стадиях их раз­
вития и показано существование зон электрических неодно­
родностей в облаках, приведены статистические данные 
о значении напряженности электрического поля, оценена элек­
тропроводность активных грозовых облаков. Теоретические 
исследования позволили свести все многообразие процессов 
электризации частиц в облаках к двум: взаимодействию час­
тиц с ионизированной газовой средой и их взаимодействию 
друг с другом — контактной электризации. Н а основе теории 
разработаны критерии, позволяющие моделировать процессы 
в облаках. Предложен метод расчета процесса нейтрализации 
объемного заряда молнии для определения скорости распро­
странения волны нейтрализации и зависимости тока молнии 
от времени. В результате расчетов получено, что для экспери­
ментальных значений линейной плотности заряда и тока 
молнии скорость волны нейтрализации не превышает 0,4 от 
скорости света. Форма волны тока молнии, рассчитанная по 
предложенному методу, удовлетворительно согласуется с экс­
периментальными зависимостями. Уточнены методы расчета 
зоны ориентировки молнии, учитывающие не только физиче­
ские и статистические закономерности развития разрядов мол­
нии, но и электрические характеристики среды (в том числе 
грунта) и электрическое поле наземных объектов. ■

Н а заседании подробно рассматривались современные ме­
тоды регистрации числа и параметров разрядов молнии и при­
меняемая для этого аппаратура. Так, в лабораториях ТПИ, 
ГГО, АзНИИЭ используются индикаторы грозы, счетчики мол­
ний различных модификаций, установки для осциллографиро- 
вания и исследования распределения амплитудных спектров 
атмосфериков и исследования числа компонент в молнии и

временных интервалов между ними, самопишущие приборы, 
работающие круглосуточно.

Значительно продвинуто оснащение лаборатории ЭНИН 
для комплексных исследований молнии на Останкинской теле­
башне, что позволило регистрировать число ударов молнии 
в телебашню, определять число компонент в ударе, вести 
осциллографическую запись лидерных токов и токов глав­
ной стадии, фиксировать напряженность магнитного поля 
и т. д.

Применение новой аппаратуры позволило уточнить харак­
теристики предгрозовых и грозовых явлений. Показано, что 
наиболее интенсивные поля и заряды в грозовом облаке обна­
руживаются при интервалах времени между разрядами мол­
нии 15—30 с, что позволяет судить о степени опасности при^ 
ближающейся грозы. Д ля наземных разрядов характерна 
импульсная форма, похожая на стандартный импульс, а фор­
ма волны напряженности электрического поля для между- 
облачных разрядов имеет пологий фронт и пологий хвост. Для 
наземных разветвленных разрядов характерна форма и.мпуль- 
са, в которой напряженность по достижении максимального 
значения в течение нескольких микросекунд остается почти 
неизменной.

Проведенные многочисленные исследования грозовой дея­
тельности в различных районах СССР показывают, что пара­
метры молнии могут значительно отличаться от расчетных 
значений тех же параметров, рекомендованных Руководящими 
указаниями и други.ми циркулярными материалами. Это обу­
словливает необходимость уточнения карт грозовой деятель­
ности с учетом влияния местных особенностей (рельефа, тем­
пературы и влажности воздуха).

Грозовые перенапряжения, защита энергетических объек­
тов и линий связи; опыт эксплуатации. Доклады  по этому на­
правлению были представлены ЭНИН (Б. Н. Горин, Э. М. Ба- 
зелян, Н. С. Берлина и др .), МЭИ (Е. С. Колечицкий, 
И. Ш. Цуладзе), Л П И  (М. В. Костенко и его сотрудники), 
КпрНИОЭ (В. А. Мезгин, В. А. Витковский), АзНИИЭ 
(Г. А. Миронов, М. А. Бейдуллаев, X. А. Велиев), ТПИ 
(А. А. Дульзон, Ф. А. Гиндуллин), Иркутским государствен­
ным университетом (А. А. Филиппов, А. А. Кречетов,
А. В. Белков).

В ряде докладов сообщается о влиянии рабочего напря­
жения на вероятность прорыва молнии к проводам воздуш­
ных линий передачи, предлагается методика оценки молние­
защиты энергетических объектов, имеющих потенциал, отличный 
от потенциала земли. Приводятся расчеты электростатических 
полей для различных моментов развития разряда, физическая 
модель поражения электрода лидером.

В последние годы получены новые результаты, позволяю­
щие улучшить грозозащ иту энергетических объектов; разрабо­
таны методы учета влияния затухания волн, набегающих на 
подстанцию по линии, новые защитные аппараты и схемы 
грозозащиты, проводится обобщение опыта и эксплуатации 
с целью оптимизации этих схем. Рассмотрены особенности 
грозозащиты подстанций в условиях высокогорья и в районах 
с большим удельным сопротивлением грунта; показана реаль­
ная возможность применения в этих местностях электрообору­
дования общепромышленного исполнения и типовых схем под­
станций при более глубоком уровне ограничения перенапря­
жений. Это может быть реализовано путем более рациональ­
ного использования серийно выпускаемых вентильных разряд­
ников и внедрения новых защитных аппаратов с улучшенными 
характеристиками (например, нелинейных ограничителей пе­
ренапряжений).

Значительное число докладов посвящено рассмотрению 
опыта эксплуатации схем грозозащиты высоковольтных сетей 
н сетей связи. П оказана меньшая опасность гроз в горных
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районах по сравнению с равнинными, однако отмечено значи­
тельное число повреждений на горных линиях грозозащитных 
тросов (вследствие гололеда, снегопада и быстрого старения 
из-за высокой влажности воздуха). Рассмотрены основные з а ­
кономерности распространения грозовой деятельности на тер­
ритории горных районов. Проанализированы обширные мате­
риалы по анализу грозовой аварийности в воздушных сетях 
10, 35 и 110 кВ. Приведены результаты исследования грозо­
защиты междугородных кабелей связи, проложенных в райо­
нах вечной мерзлоты и в скалистых грунтах. Исследования и 
анализ статистического материала показали, что степень по­
вреждаемости подземных кабелей связи зависит не только от 
грозовой деятельности в указанных районах, но и от строения 
грунта (его слоистой структуры). Проведенные специальные 
геофизические исследования грунтов показали, что ориентация 
грозовых разрядов связана с наличием тектонических наруш е­
ний, где необходимо предусматривать усиленные меры грозо­
защиты вплоть до применения дорогих грозостойких кабелей.

Грозопоражаемость высоких объектов. Эта проблема осве­
щена в докладах, представленных М ЭИ (В. П. Ларионов, 
В. М. Брехов), ЭНИН (Б. Н. Горин, Г. Ю. Горбунова, А. В. 
Шкилев), Л П И  (Г. Н. Александров и его сотрудники), ГГО 
(И. М. Имянитов II др.), Н ИИПТ (А. Н. Новикова), АзНИИЭ 
(А. А. Ализаде, Р. К. Мусаев).

В докладах показывается, что с ростом высоты п ораж ае­
мых молнией объектов значения токов молнии уменьшаются. 
Связь крутизны фронта тока молнии с высотой поражаемого 
объекта пока определить не представляется возможным. П ри­
водятся результаты исследования параметров молнии при уда­
рах в Останкинскую телебашню. Систематические измерения 
токов коронного разряда на башне были предприняты с целью 
накопления данных о связи токов коронного разряда со струк­
турой облаков и метеообстановкой, в частности, для определе­
ния возможности создания систем оперативного грозового 
оповещения на высоких объектах, исследованы параметры 
молнии при поражении высоких объектов. З а  10 лет зафикси­
ровано 256 поражений телебашни, и 36 ударов вблизи башчи. 
Анализ показал, что форма и амплитуда токов молнии у вер­
шины, в середине и у основания башни заметно отличаются. 
Волновое сопротивление канала молнии составляет 2 --9  кОм.

Исследования Л П И  показали возможность активного 
управления ориентировкой электрического разряда с помощью 
лазерной искры. Обнаруженное в лабораторных условиях по­
вышение молниезащищенности объекта при увеличении эффек­
тивной высоты молниеотвода за счет создания над ним лазер­
ной искры может быть использовано па реальных объектах.

В докладах ГГО сообщается о новой схематической моде­
ли электризации грозовых облаков. Показано, что на общин 
процесс электризации, напоминающий во многом схему работы 
генератора Ван-Граафа, накладываются процессы в зонах, где 
электрические поля достаточно сильны, чтобы влиять на 
укрупненные частицы. Возникающая в этом случае положи­
тельная обратная связь может заметно ускорить как укрупне­
ние частиц, так и рост поля. В этих зонах могут сформиро­
ваться заряды, создающие поля и обладающие энергией, до­
статочной для начала разряда. Роль этих зон могут взять на 
себя специальные проводники, высотные здания, самолеты 
и т. д. Современные тенденции развития самолетостроения, 
в частности рост скоростей полета, размеров самолета, более 
широкое применение композиционных диэлектрических мате­

риалов, увеличивают вероятность сильного заряжения самоле­
та, что ведет к росту вероятности поражения самолетов мол­
ниями. Механизмы возбуждения разряда заряженным лета­
тельным аппаратом и высотным сооружением принципиально 
сходны.

Доклады  и дискуссии по ним показали актуальность рас- 
с.матриваемой проблемы, возросший уровень требований к на­
дежности грозозащиты объектов, значительный рост мате­
риальной базы ряда ведущих лабораторий. Получен ряд важ ­
ных экспериментальных результатов, позволяющих уточнить 
расчетные модели молнии и ее параметры, и на их основе — 
требования к молниезащите. Вместе с тем совещание отме­
тило:

проблемы исследования молнии и молниезащиты являются 
межотраслевыми; для их успешного решения возникла острая 
необходимость создания комплексной государственной нро- 
гра.ммы научных исследований, координирующей усилия раз­
личных ведомств и организаций;

ослаблено внимание к вопросам молниезащиты в энерго- 
, систе.мах несмотря на то, что грозовая аварийность элементов 

энергосистем по-прежнему высока, особенно в сетях 6— ПО кВ. 
Ряд  аналогичных проблем имеется и для линий СБИ  и УВН;

имеет место высокая грозовая аварийность подземных 
кабелей связи;

использование различными организациями и ведомствами 
разных .методов и приборов для изучения грозовой деятельно­
сти приводит к несопоставимости получаемых результатов и 
невозможности их обобщения.

Заседание сочло целесообразным.
1. Поручить ЭНИН выполнить с привлечением других 

организаций разработку программы для представления ее 
ГКНТ СССР и ОФТПЭ АН СССР. При составлении програм­
мы целесообразно обратить внимание на накопление данных
о грозовой деятельности в окраинных и горных районах 
СССР, в районах с высоким удельным сопротивлением грунта.

2. Обратиться в Минэнерго СССР с просьбой восстано­
вить частично упраздненные службы грозозащиты и перена­
пряжений в энергосистемах; привлечь внимание научно-иссле­
довательских организаций к вопросам грозозащиты; просить 
Минэнерго СССР обеспечить финансирование этих работ и 
рассмотреть вопрос о внедрении разработанных в Л П И  со­
вместно с Донбассэнерго новых, более экономичных и надеж ­
ных схем грозозащиты подстанций от волн^ набегающих 
с линий.

3. Провести проработку путей решения проблемы грозоза­
щиты особо ответственных кабельных линий связи.

4. Провести в ГГО разработку унифицированных требова­
ний к нрибора.м и методам измерений, сравнение предлагае­
мых систем, выбор оптимальных вариантов для внедрения и 
просить Государственный комитет СССР по гидрометеороло­
гии и контролю природной среды изыскать возможность мел­
косерийного производства необходимой аппаратуры, ее уста­
новки и эксплуатации на сети метеостанций.

В целом заседание секции IV Научного Совета АН СССР 
по теме «Физика молнии и молниезащиты» позволило обсу­
дить и сопоставить различные точки зрения и оценить уровень 
выполненных научных исследований и задачи на ближайшее 
время. Целесообразность периодического проведения таких за ­
седаний несомненна.

БОГАТЕНКОВ И. М., ХАЛИЛОВ Ф. X., кандидаты техн. наук
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УДК 621.316.1(042)

Работа секции энергосистем и сетей Центрального правления 
НТОЭиЭП в области совершенствования систем 

электроснабжения городов
Проблема рационального развития н оптимизации систем 

электроснабжения городоп имеет актуальное народнохозяйст­
венное значение: достаточно указать, что через эти системы 
распределяется до -J0% вырабатываемой в стране электро­
энергии.

Учитывая актуальность проблемы, секция энергосистем и 
сетей Центрального правления ИТОЭиЭП еистс-матически при­
влекает внимание инженерной общественности к решению во­
просов совершенствования систем электроснабжения городов. 
В частности, за период 1971 — 1978 гг. были проведены сле­
дующие всесоюзные совещания и семинары: «Проблемы
развития и эксплуатации систем электроснабжения городов» 
(Рига, 1971 г.); «Опыт проектирования систем» (Кишинев, 
1974 г.); «Опыт эксплуатации кабельных линий» (Пермь, 
1965 г); «Опыт эксплуатации ТП городских электросетей» 
(Таллин, 1977 г.). Могут быть упомянуты такж е и более 
узкие конференции: «Методика и исходные данные проектиро­
вания систем» и «Ко-мпенсация реактивной мощности в гор- 
электросетях» (Ленинград, 1975 и 1976 гг.); «Опыт перевода 
кабельных сетей 6 кВ на напряжение 10 кВ» (Вильнюс, 
1976 г.); «Научные проблемы развития систе.м электроснабже­
ния городов» (Рига, 1977 г.).

В решениях перечисленных совещаний отражено сущест­
вующее положение и намечены основные научно-технические 
задачи дальнейшего совершенствования систем электроснабже­
ния городов страны. Указываются научно-исследовательские 
работы последнего времени, определяющие технический уро­
вень и экономические показатели действующих систем. К ним 
относятся: исследования закономерностей формирования тех­
нико-экономических показателей систем и определения пара­
метров их отдельных элементов, типизация схемного и кон­
структивного выполнения электросетевых сооружений и т. п. 
Отмечается внедрение в последние годы совреме1(ного обору­
дования и аппаратуры: маслонаполненных кабельных линий 
110—220 кВ, новейших средств автоматизации и телемехани­
зации, средств вычислительной техники.

Вместе с тем постановка научно-исследовательских работ 
отстает от требований, возникающих в процессе развития го­
родов, что в большей степени определяется отсутствием не­
обходимой направленности проведения таких работ по причине 
различной ведомственной подчиненности электрических сетей, 
образующих системы электроснабжения. Выполняемые работы 
в ряде случаев имеют случайный характер, некоторые прин­
ципиальные вопросы не разрабатываются, встречается парал­
лелизм в работе над сходны.ми темами и, что весьма сущест­
венно, далеко не все исследования доводятся до реали­
зации.

В связи с этим в решениях совещаний выдвигаются в аж ­
нейшие научно-технические вопросы, над решением которых 
должны сосредотачиваться в первую очередь усилия специа­
листов, работающих в области электроснабжения городов. 
В частности, разработка моделей и .методов оптимизации 
параметров систем электроснабжения городов с учетом дина­
мики их развития; исследование и разработка усовершенство­
ванных принципов построения электроснабжающнх и распре­
делительных сетей на основе совре.менного оборудования и 
новых принципов организации эксплуатации сетей; система­
тическое исследование закономерностей формирования элек­
трических нагрузок и разработка методов их расчета для всех 
групп городских потребителей на всех уровнях систем элек­
троснабжения дифференцированно для различных районов 
страны; исследование и разработка автоматизированных ме­
тодов оптимизации режимов работы систем электроснабжения 
с обеспечением нормированных показателей качества электро­
снабжения и с созданием соответствующих информационно­
программных комплексов; разработка и создание системы АСУ 
сетевыми предприятиями, включая усовершенствованные мето­
ды эксплуатации электроснабжающнх и распределительных 
сетей, способы выбора оптимальных форм организации экс­
плуатации, структуры и численности сетевых предприятий, на­
учного метода расчета производительности труда, количествен­
ной оценки качества электроснабжения, эффективности плано- 
во-предупредительных ремонтов; разработка новых типов 
электрооборудования, аппаратуры и кабелей на основе перс­
пективных технических решений и новых материалов с учетом

особенностей электрических сетей городов; разработка совре­
менной аппаратуры для диспетчерских служб.

В плане реализации решений перечисленных совещаний по 
инициативе секции энергосистем и сетей ЦП НТОЭиЭП был 
выполнен ряд практических мероприятий.

В соответствии с решением рижского совещания (1971 г.) 
при Государственном комитете СССР по , науке и технике 
была образована и работала в 1971 — 1973 гг. Временная на­
учно-техническая комиссия для подготовки предложений по 
развитию систем электроснабжения городов. По результатам 
ее работы было принято постановление ГКНТ, в котором 
определены основные научно-технические направления рацио­
нального развития систем электроснабжения городов. Поста­
новление подтвердило основные предложения научно-техниче­
ской общественности и в определенной мере способствовало 
ликвидации наблюдаемой ведо.мственной разобщенности пр^ 
постановке решения рассматриваемой проблемы. В постанов­
лении перечислены конкретные задачи и указаны учреждения 
и ведомства, которые должны обеспечить их выполнение. По 
результатам постановления был издан совместный приказ 
Минэнерго СССР и М Ж КХ РСФСР о практической реализа­
ции намеченных решений, некоторые из которых к настоящему 
времени выполнены. К сожалению, затянулась разработка и 
утверждение координационного плана проведения научно- 
исследовательских работ по проблеме оптимизации систем 
электроснабжения городов.

Развитие распределительных сетей в последние годы 
встречает трудности из-за беспрерывного усложнения и удо­
рожания трансформаторных подстанций 6— 10/0,38 кВ (ТП). 
Усложнение ТП определяется увеличивающимися требования­
ми к надежности электроснабжения потребителей, что связано 
с введением в конструкцию ТП автоматических устройств, 
выполнение которых базируется на использовании оборудова­
ния. не приспособленного для этих целей, при этом конструк­
ции ТП приходят во все большее противоречие с градострои­
тельными требованиями.

Исправить такое положение можно только при разработке 
специального оборудования, предназначенного для распреде­
лительных сетей. При реализации решений кишиневского 
(1974 г.) и таллинского (1977 г.) совещаний силами инженер­
ной общественности под руководством секции были разрабо­
таны технические требования к такому оборудованию — 
в малогабаритном исполнении, с твердой изоляцией, блочного 
типа. В качестве единственного аппарата РУ 10 кВ исполь­
зуется выключатель нагрузки со втычпыми контактами спе­
циального исполнения, призванный упростить РУ 10 кВ, сни­
зить габариты ТП, исключить ремонтные работы, сведя обслу- 
л^ивание ТП к выполнению только профилактических осмотров 
и испытаний. Использование такого оборудования скажется 
на принципах построения распределительных сетей в смысле 
возможности их упрощения при требуемой падежности элек­
троснабжения потребителей.

Технические требования были рассмотрены экспертной ко ­
миссией и утверждены НТС Минэнерго СССР. Есть основания 
ожидать, что Л1инэлектротехпром СССР будет форсировать 
разработку упомянутого оборудования, в выпуске которого 
нуждаются не только городские сети, но также сети иро.мыш- 
ленных и сельскохозяйственных потребителей.

Д ля городских распределительных сетей первоочередной 
задачей является перевод действующих сетей 6 кВ на напря­
жение 10 кВ. Специфическая трудность такого перевода опре­
деляется тем, что городские сети в значительной мере выпол­
нены кабелями, изоляция которых в отличне от изоляции 
основного оборудования распределительных устройств соот­
ветствует номинальному напряжению сети. В результате 
эффективность перевода в значительной мере определяется 
возможностью использования работающих кабелей с номи­
нальным напряжением 6 кВ при напряжении 10 кВ.

Отметим, что решение рассматриваемой проблемы с само­
го начала проводилось по местной инициативе. Технико-эконо- 
мнческая оценка перевода, особенности использования кабелей 
на повышенном напряжении, организация работ, передача 
опыта по их выполнению и все остальные вопросы служили 
предметом рассмотрения инженерной общественности на раз­

личных уровнях.
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Невзирая на благоприятный опыт использования кабелей 
6 кВ при напряжении 10 кВ и, следовательно, на высокую 
эффективность работ по переводу действующих сетей на новое 
напряжение, изданный руководящий материал содерж ал зна­
чительные ограничения проводимых работ. В этой связи на 
пермском (1975 г.) и вильнюсском (1976 г.) совещаниях был 
поднят вопрос о проведении соответствующих научно-техниче­
ских исследований по определению условий использования к а ­
белей 6 кВ при напряжении 10 кВ с учетом реального режима 
работы кабельных линий в городских сетях.

Выполненные Союзтехэнерго исследования подтвердили 
возможность перевода кабелей на 10 кВ и тем самым создали 
необходимые предпосылки для мобилизации персонала город­
ских сетей на выполнение высокоэффективной работы по пере­
воду действующих сетей на повышенное напряжение. Следует 
внести уточнения в руководящий материал и призвать работ­
ников электропромыщленности к выпуску электродвигателей 
10 кВ необходимой номенклатуры, отсутствие которых пре­
пятствует проведению работ по реконструкции сетей на новое 
лапряжение.

Рассмотрение общественностью опыта проектирования, со­
оружения и эксплуатации систем электроснабжения городов 
находит отражение в выпуске ряда руководящих указаний. 
Отметим выпуск «Указаний по проектированию городских 
электрических сетей» (ВСН 97-75), подготовка и обсуждение 
которых проходила при непосредственном участии секции 
энергосистем и сетей, включая рассмотрение первой редакции 
Указаний на кищиневском совещании (1974 г.).

ВСН 97-75 следует расценивать в качестве этапного доку­
мента, в котором впервые приведено понятие системы элек­
троснабжения города как совокупности электроснабжающих 
и распределительных сетей, отмечены специфические особенно­
сти таких систем и даны рекомендации по их рациональному 
выполнению.

Одним из важнейших документов, регламентирующих по­
становку работ по обеспечению надежности электроснабжения 
потребителей и ответственность персонала сетей за ее выпол­
нение, была «Инструкция по классификации аварий и браков 
в электрических и тепловых сетях». Содержание Инструкции 
подвергалось серьезной критике, и под руководством секции 
силами инженерной общественности был подготовлен проект

новой Инструкции, который был обсужден и передан руко­
водству Минэнерго СССР. Он послужил основой введенной 
в 1975 г. «Инструкции по расследованию и учету аварий и 
других нарушений в работе электростанций, электрических и 
тепловых сетей, энергосистем и энергообъединений». В новой 
редакции отражен современный подход к решению проблемы 
надежности электроснабжения.

При обмене опытом эксплуатации городских распредели­
тельных сетей на совещании в Таллине (1977 г.) отмечались 
возможности совершенствования обслуживания сетей с учетом 
изменения ряда рекомендаций действующих ПТЭ. Созданная 
по решению совещания комиссия подготовила соответствую­
щие предложения, большинство из которых получило одобре­
ние Минэнерго СССР. Речь идет о дифференциации ряда 
норм, повышении ответственности персонала городских сетей, 
исключении устаревших требований и т. п.

В составе секции энергосистем и сетей ЦП НТОЭиЭП 
сформировалась рабочая группа, под руководством которой 
проводятся перечисленные работы. В группу входят: член бю­
ро секции, заслуженный энергетик РСФ СР А. П. Щеглов, 
канд. техн. наук А. А. Глазунов, канд. техн. наук В. Д. Лорд- 
кипанидзе, Л. Ф. Плетнев, А. А. Рорбах, канд. техн. наук
В. А. Гаушис и др. Непосредственное участие в работе группы 
принимает зам. председателя секции, канд. техн. наук 
Е. С. Гройс.

Д ля реализации своих решений секция через Президиум 
Центрального правления НТОЭиЭП обращ ается к вышестоя­
щим ведомствам и организациям. Следует отметить поддерж­
ку предложений общественности со стороны ГКНТ, Госплана 
СССР, М Ж КХ  РСФ СР, Минэнерго СССР. К сожалению, этого 
нельзя сказать о Минэлектротехпроме СССР, от позиций ко­
торого в значительной мере зависит дальнейший прогресс 
в развитии систем электроснабжения городов.

С целью мобилизации внутренних ресурсов и увеличения 
эффективности передачи и распределения электроэнергии сек­
ция энергосистем и сетей Ц П  НТОЭиЭП впервые провела 
в прошлом году в Тернополе Всесоюзное научно-техническое 
совещание «Оптимизация и снижение потерь электрической 
энергии в электрических сетях». Принятое решение, в котором 
отражены основные рекомендации по указанной проблеме, 
в настоящее время находится в стадии реализации.

КОЗЛОВ в. А. член бюро секции ЦП НТОЭиЭП, канд. техн. наук 

♦—♦-

ИГОРЬ М И ХАЙ Л О ВИ Ч  СИ Н Д ЕЕВ
(К  60-летию со дня рождения)

в  январе с. г. исполнилось 60 лет 
со дня рождения И. М. Синдеева, члена 
КПСС с 1944 г., заслуженного деятеля 
науки и техники РСФСР, профессора, 
доктора технических наук, генерал-майо- 
ра-инженера.

И. М. Синдеев окончил в 1941 г. 
Московский институт инженеров связи, 
после чего был призван в  ряды Совет­
ской Армии. С 1941 по 1976 г. зани­
мался научно-педагогической деятельно­
стью в области авиационной электротех­
ники в Военно-воздушной инженерной 
академии им. Н. Е. "Жуковского. Здесь 
с 1960 г. он возглавлял кафедру «Тех­
ническая эксплуатация авиационного 
оборудования», а с 1967 г. — кафедру 
«Электрооборудование летательных ап­
паратов».

В 1965 г. И. М. Синдееву была при­
суждена ученая степень доктора техни­
ческих наук, а  в 1966 г. он утвержден 
в ученом звании профессора.

И. М. Синдееву принадлежит свы­
ше 80 научных и методических работ, 
В том чисде 7 учебников и 30 у.чебных

пособий в области авиационного элек­
трооборудования. Им подготовлено 2 док­
тора и 15 кандидатов технических наук. 
Профессор И. М. Синдеев внес сущ е­
ственный вклад в разработку вопросов 
повышения надежности и диагностики 
авиационной техники.

С 1976 г. И. М. Синдеев является 
профессором кафедры «Электротехники 
и авиационного электрооборудования» 
Московского института инженеров граж ­
данской авиации.

И. М. Синдеев ведет большую обще­
ственную работу: руководит тематиче­
ским семинаром по проблеме «Автоном­
ные электроэнергетические системы», яв ­
ляется членом методического Совета 
Министерства высшего и среднего спе­
циального образования СССР и других 
научных и общественных организаций. 
Он отмечен правительственными награ­
дами, ему присуждена премия АН 
СССР им. П. Н. Яблочкова.

Группа товарищей
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ГЕОРГИЙ АЛ ЕК САН Д РО В И Ч  КУКЕКОВ
(К  75-летию со дня рождения)

Исполнилось 75 лет со дня рож де­
ния и 45 лет научно-исследовательской 
и педагогической деятельности професс!- 
ра кафедры электрических аппаратов 
Ленинградского ордена Ленина политех­
нического института им. М. И. Калинина 
Георгия Александровича Кукекова, вид­
ного ученого в области теории гашения 
дуги в электрических аппаратах, круп­
ного специалиста по конструированию и 
созданию дугогасительных устройств вы­
ключателей высокого напряжения.

Г. А. Кукеков родился 2 марта 
1904 г. В 1935 г. он закончил Л ПИ , 
в 1939 г. защитил кандидатскую диссер­
тацию и был утвержден в ученом звании 
доцента. В этом ж е году Г. А. Кукеков 
возглавил бюро Куйбышевских работ, 
которое было создано для проведения 
исследований по передаче энергии высо­
ким напряжением на дальние расстоя­
ния от каскада волжских станций в Мо­
скву. За работу в промышленности в го­
ды Великой Отечественной войны 
Г. А. Кукеков награ.жден орденом «Знак 
почета».

В 1945—'1946 гг. он участвовал 
в восстановлении Дубровской ГЭС в Л е­
нинграде, а в 1946 г. возвратился к на­
учно-исследовательской и преподаватель­
ской работе в Л П И , где весь свой опыт 
и энергию отдает делу подготовки вы ­
сококвалифицированных инженерных и 
научных кадров.

Работы Г. А. Кукекова по исследо­
ванию дуги переменного и постоянного 
тока, по расчету газодинамических ха­
рактеристик воздушных выключателей,

по вопросам отключения цепей постоян­
ного тока высокого напряжения — цен­
ный вклад в энергетику нашей страны.

Проводимые под его руководством 
исследования на физических моделях 
процессов дугогашения в потоке сжатого 
газа позволили разработчикам электри­
ческих аппаратов выработать практиче­
ские рекомендации по выбору оптималь­
ных параметров и конструктивных форм 
дугогасительных устройств, необходимые 
для проектирования воздушных и элега- 
зовых выключателей высокого и сверх­
высокого напряжения на предельные то­
ки отключения. Книги Г. А. Кукекова 
«Выключатели переменного тока высоко­
го напряжения» и «Тепловые расчеты 
электрических аппаратов» имеются в лич­
ной библиотеке многих научных работ­

ников и инженеров, работающих в обла­
сти электроаппаратостроения.

Г. А. Кукеков обладает широким 
научным кругозором. Н аряду с фунда­
ментальными работами по дугогашению 
он руководит исследованиями, связанны­
ми с разработкой новых аппаратов на 
высокие и сверхвысокие напряжения. По 
инициативе Г. А. Кукекова на кафедре 
электрических аппаратов Л П И  в 1963 г. 
было создано новое научное направле­
ние по применению в электрических ап- 
naiparax силовых полупроводниковых 
приборов.

Являясь прекрасным педагогом и 
методистом, Г. А. Кукеков отдает много 
сил и времени постановке новых учеб­
ных курсов лекций; «Теория гашения 
дуги в электрических аппаратах», «Рас­
чет и конструирование дугогасительных 
устройств», «Расчет гидрогазодинамиче­
ских систем», «Полупроводниковые элек­
трические аппараты». В последние годы 
по курсу «Теория гашения дуги в элек­
трических аппаратах» был поставлен 
цикл оригинальных лабораторных работ.

Профессором Г. А. Кукековым под­
готовлены сотни молодых специалистов 
для работы в отечественном электроап- 
паратостроении, десятки научных работ­
ников. Он ведет большую общественную 
работу, являясь членом технических со­
ветов ЛПО  «Электроаппарат» и ЛЭО 
«Электросила», членом национальной 
рабочей группы СИГРЭ. В течение ряда 
лет Г. А. Кукеков избирался членом 
партбюро факультета и парткома инсти­
тута.

Группа коллег и товарищей
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PFa общем собрании Академии наук СССР 15 марта 1979 г. избра­
ны в члены-корреспонденты АН СССР широко известные специалисты 
в области энергетики и электротехники: Л. М. Биберман, Н. Н. Евти- 
хеев, Г. А. Месяц, П. С. Непорожний, Н. Н. Тиходеев, Н. Н. Шереме­
тьевский.

Редколлегия журнала «Электричество» сердечно поздравляет но­
вых членов-корреспондентов и желает им дальнейших творческих успе­
хов, здоровья и счастья-

Подготовка рукописей для журнала «Электричество»
1. Материал статьи должен быть пзложеи в строгой и 

вместе с тем понятной форме для широкого круга научных 
работников и инженеров. В частности, необходимо пояснить 
все малоизвестные термины и понятия. Н адо помнить, что чи­
тателя прежде всего интересует физический смыс рассматри­
ваемых явлений.

Если в статье сообщаются новые разработки (научных и 
технических проблем), то должны быть показаны их технико­
экономические преимущества по сравнению с ранее известны­
ми. При изложении новых методов расчетов, исследований 
и т. п. необходимо давать их сравнительную оценку (по отно­
шению к известным способам) с точки зрения их простоты и 
затрат времени на изучение и пользование ими.

Перед заглавием статьи желательно проставлять ее индекс 
в соответствии с универсальной десятичной классификацией 
(УДК).

Д ля того чтобы облегчить работу читателя с журналом, 
автора.м необходимо придерживаться следующей структуры 
статей:

а) краткое изложение состояния рассматриваемого вопро­
са и постановка задач1И, решаемой в настоящей статье;

б) метод решения задачи и принятые допущения;
в) основное содержание статьи — физическая сущность, 

исходные и конечные математические выражения, эксперимен­
ты и расчеты, примеры, иллюстрации;

г) обсуждение полученных результатов и сопоставление 
с известными ранее;

д) выводы и рекомендации;
е) приложения; доказательства использованных в статье 

положений, математические выкладки и преобразования;
ж) список литературы.
2. При написании статьи необходимо избегать применения 

громоздкого математического аппарата. Сведения, приводимые 
в статье, должны содержать лишь самый необходимый мини­
мум формул.

Объем статьи с приложением не должен превышать 
12 страниц машинописного текста.

3. Статья представляется в двух экземплярах (первый и 
второй), отпечатанных через два интервала с полями 4—5 см.

4. Формулы вписываются темными чернилами в отдель­
ных строках, а не в тексте.

В том случае, если прописные и строчные буквы имеют 
одинаковое начертание, прописные буквы рекомендуется под­
черкивать двумя черточками снизу, строчные — двумя чер­
точками сверху. Греческие буквы следует заключать в кружок 
красным карандашом.

При вписывании индексов следует указать, какие из них 
латинские и какие русские. ■

5. Библиографический указатель (список литературы), со­
ставляется в порядке последовательности ссылок в тексте, при 
этом указываются:

а) для журнальных статей — фамилия и инициалы авто­
ра, название статьи, наименование ж урнала или сборника, год

издания, том, но.мер, страницы начала и конца статьи;
б) для книг — фамилия и инициалы автора или всех авто­

ров, название книги, наименование издательства и город, в ко­
тором оно находится, год издания.

Н азвание иностранных работ и работ на языках народов 
СССР, а такж е фамилии авторов их должны быть приведены 
в оригинальной транскрипции и напечатаны на машинке.

В список литературы не следует включать неопубликован­
ные материалы, а такж е материалы, отпечатанные литограф­
ским и подобными ему способами,

6. Рисунки не должны содерж ать лишних данных, а все 
обозначения на рисунках обязательно должны соответствовать 
ГОСТ. Поясняющие надписи следует по возможности выно­
сить в подпись к рисунку, причем они должны дополнять 
текст статьи, а не повторять его. Цифровые или буквенные 
обозначения, имеющиеся на рисунках, необходимо объяснить 
либо только в подписи к рисунку, либо только в тексте.

Следует учитывать, что при печати рисунки уменьшаются, 
поэтому детали их не должны быть мелкими, однако размер 
каж дого рисунка не должен превышать 20X 30 см.

Фотоснимки должны быть отпечатаны на белой глянцевой 
бумаге. И зображение должно быть контрастным, с резкой про­
работкой деталей. Н а одном экземпляре осциллограмм не 
долж но содерж аться никаких надписей.

Рисунки и фотоснимки не следует вклеивать в текст 
статьи; на обороте каждого из них необходимо указывать ф а­
милию автора.

Количество рисунков не должно превышать 7 шт. на
1 авт. лист (не более 1 рис. «а  3 стр. машинописного текста), 
причем необходимо учитывать, что буквенные подразделения 
графического материала (например, рис. 1 ,а, рис. 1,6 и т. п.) 
редакция ж. «Электричество» считает за отдельные рисунки.

7. В таблицах все наименования следует указывать пол­
ностью, не сокращ ая слов.

8. К статье необходимо приложить реферат.
Реферат должен дать читателю представление о характе­

ре освещаемой работы, оригинальности постановки вопроса, 
методике проведения исследования и основных его резуль­
татах.

Средний объем реферата — 0,5 стр. машинописного текста, 
отпечатанного через два интервала на белой писчей бумаге 
обычного формата (30X 20 см) в двух экземплярах, с полем 
4 см с левой стороны.

Сообщение о наличии в реферируемой работе библиогра­
фических источников необходимо давать в конце реферата. 
Например: Библ. 9.

9. В конце статьи должны быть указаны фамилия, имя 
и отчество автора, год рождения, домашний адрес, место ра­
боты, номера домашнего и служебного телефонов.

10. Рукописи статей должны сопровождаться письмом 
автора и необходимыми документами предприятия (учреж­
дения).
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РЕФЕРАТЫ П У БЛ И К У ЕМ Ы Х  СТАТЕЙ

УДК 62l.315.624.027.d9.001.4
Электрическая прочность ги рлянд  изоляторов и воздуш ны х про­
м еж утков на опоре 11S0 кВ. Г у т м а н  Ю.  М. ,  Т и х о д е е в  
Н.  Н. ,  Я н г  Ф. ,  Ш н е й д е р  Г. — «Э лектричество», 1979, i№ 5. 
И злож ены  результаты  исследования и золяции  В Л СВН  и УВН, 

проведенного совместно специалистам и  СССР и США. Б ибл. 9.

УДК 62J.316.933.3
О надеж ности  нелинейных ограничителей  н ап ряж ен и я . Б р о н ф ­
м а н  А.  И. ,  Л е в и н ш т е й . н  М.  Л. ,  Т а б а р д а н о в а  М. П ., 
Щ у р  С. С. — «Э лектричество», 1979, № 5.
Д ан а  оценка н адеж н ости  работы  ограничителей  перен ап ряж ен ий  

в зависи.мости от условий ком плектации: вы бора числа дисков в ко ­
лонках, числа колонок в блоках  и числа блоков, а т а к ж е  степени 
отбраковки дисков по п арам етрам  их вольт-ам перны х характери сти к . 
Библ. 2.

УДК 621.316.542.019.3.001.57
Анализ м атем атических моделей, прим еняем ы х д л я  р асч ета  н а ­
деж ности  вы соковольтны х вы клю чателей . О б о с к а л о в  В. П . — 
«Электричество», 1979, № 5.
Сущ ествую щ ие м атем ати ческие модели расчета н адеж н ости  вы ­

соковольтных вы клю чателей не могут бы ть применимы д л я  больш ого 
числа встречаю щ ихся в  практике случаев. В статье  п ред лагается  р яд  
аппроксимирую щ их м оделей, основанны х на экви валенти ровани и  
реальны х потоков коротких зам ы кани й  А нализирую тся два  вида 
эквивалентирования: ф изическое и м атем атическое. Н а основании р е ­
зультатов проверочных расчетов предпочтение отдается  м атем ати че­
скому моделированию . П редлагаем ы е м одели м огут исп ользоваться 
не только д л я  вы соковольтны х вы клю чателей , но и д л я  други х  элек- 
тротехничесжих устройств с ограниченны м ресурсом. Б ибл. 5,

УДК 621.311.016.35.001.24
И сследование ресинхронизации синхронных маш ин при прим ене­
нии комм утаторов в статорны х ц епях. К у  ч у м о в  Л . А., Р  ы ж-
к о в В. П. — «Э лектричество», 1979, С\ь 5.
П роведен анализ эф ф ективности  нового способа улучш ения п ро­

цесса ресинхронизации синхронных маш ин в энергоси стем ах  при 
управлении ком м утатором  в статорной  цепи в процессе асинхронны х 
проворотов. П олучены  соотнош ения, позволяю щ ие рассчи тать  процесс 
ресинхронизации в условиях п редлагаем ого  регулировани я. П о к азан а  
допустимость и вы сокая эф ф ективность регулировани я с помощ ью  
комм утаторов особенно д л я  синхронных двигателей , имею щ их н еб л а­
гоприятные характери сти ки  вхож ден ия в синхрониз.\1. Б ибл. 5.

УДК 313.17-193.001.24
Рабочие характери сти ки  обобщ енного колебательного электродви ­
гателя . Л у к о в н и к о в  в. И . — «Э лектричество», 1979, № 5. 
Д л я  ряд а  частны х случаев н ай дена един ая  ф орм а зап и си  у р а в ­

нения колебательного дви ж ен и я  на основе систем ы ди ф ф ер ен ц и ал ь­
ных уравнений обобщ енного электродвигателя  при питании его от 
источников н ап ряж ен и я  и тока . Д л я  двухф азн ого  асинхронного д в и га ­
теля угловы х колебаний  с полы м нем агнитны м  ротором составлена 
таблиц а относительных коэф ф ициентов дем п ф ировани я и ам п ли туд  
электром агнитны х пусковых мом ентов, п редставляю щ ая  основу р ас ­
четных соотнош ений рабочих х арак тери сти к  практически д л я  всех 
целесообразны х способов возбуж ден и я  колебани й  ротора. Б ибл. 7.

УДК  621.313.001.24
Проектирование электрических маш ин как  м ногокри тери альная  
зад ач а  оптимизации. А л и е в с к и й  Б . Л . — «Э лектричество», 
1979, № 5.
П ри системном ан ал и зе  электрической  м аш ины  целесообразно  

подходить к ее проектированию  к а к  к  реш ению  зад ач и  со многими 
критериями эфф ективности. Рассм атри ваю тся  применяе.чые критерии  
для электрических маш ин стационарны х и транспортны х установок. 
Вводится комплексны й критерий качества  маш ины . О писаны  ал го ­
ритмы реш ения поликритериальны х за д а ч  оптим изации  электрических 
машин (по методу ф орм ироаавия обобщ енной целевой ф ункции и по 
методу последовательны х уступок), даны  прим еры  реали зац и и  ал го ­
ритмов. Библ. 12.

УДК 621.313.333.2;621.337.5.001.5
Д ин ам ическое торм ож ени е линейны х асинхронны х двигателей 
с ф ерром агнитной  вторичной цепью . П е т л е н к  о Б . И ., Д  е р-
г а ч е в  А. Е. — «Э лектричество», 1979, № 5.
Р ассм атр и вается  возм ож ность определени я торм озны х усилий, р а з ­

виваем ы х линейны м асинхронны м двигателем  в реж и м е динамического 
торм ож ени я при вы полнении вторичной цепи из ф ерром агнитного ма­
т ер и ал а  с  учетом  непостоянства м агнитной проницаемости и гистере- 
зисны х потерь. П о казы вается , что реш ение уравнений ,М акс!велла для  
области  вторичной цепи м ож ет бы ть сущ ественно упрощ ено д л я  ско­
ростей вы ш е некоторого граничного зн ачени я. Библ. 6.

У Д К 621.313.3Е3.018.782,3.001.24
У равнения движ ени я синхронного электродвигателя  с катящ им ся 
ротором , в а р  л е й  В. В. — «Э лектричество», 1979, № 5. 
П ред л агаю тся  уравн ен ия д л я  и сследовани я неустановивш ихся ре­

ж им ов р аб оты  синхронны х электродвигателей  с катящ им ся ротором 
(Д К Р ) с учетом  электром агни тны х переходны х процессов и конструк­
тивны х особенностей  этих маш ин. П роведены  расчеты  переходных 
процессов зап уска  эл ек тродвлгателя . У становлены  значения начальной 
ф азы  н ап ряж ен и я  п итани я, при которой имею т место «скачки» рото­
ра. а т а к ж е  определены  величины , количественно характери зую щ и е 
р ассм атри ваем ы е процессы . Б ибл. 7.

У Д К  621.3.013.5.042.3.001.24
К расч ету  м агнитной проводимости рассеяни я п олузакры того п аза 
с массивны м проводником  прям оугольной ф ормы . Т е р 3 я н
А. А. — «Э лектричество», 1979, (Кэ 5.
П риводятся  конечны е вы р аж ен и я  аналитического с применением 

м етода Б убн ова—Г алеркин а реш ения зад ач и  электром агнитного поля 
рассеян и я  (вклю чая рассеяни е по головкам  зубцов) полузакры того 
п а за  прям оугольной  конф игурации  с учетом  вы теснения тока в про­
воднике. П олучены  сем ейства кривы х д л я  расч ета  проводимостей р ас ­
сеяния области  п аза , зан им аем ой  проводником , и рассеяния по го­
ловкам  зубцов. Д ается  сопоставительны й ан ал и з результатов, полу­
ченны х п редлагаем ы м  м етодом  и по известны м вы раж ен иям . Библ. 10.

УДК  621.313.322-81.017.001.24
У точненная м етодика  р асч ета  добавочны х потерь на поверхности 
ротора  турбоген ератора. П о с т н и к о в  И.  М. ,  В а с ь к о в -  
с к и й  Ю. Н . —«Э лектричество», 1979, № 5.
Д ается  уточнение м атем ати ческой  модели и формул расчета д о б а­

вочны х потерь на поверхности ротора турбоген ератора. П ри этом р а с ­
см атри вается  к а к  гладки й , т а к  «  зубчаты й  ротор. П олучено вы р аж е­
ние, позволяю щ ее определи ть м аксим ум  потерь от данной ;арм он ики  
поля. Библ. 6.

У Д К  621.315.1.027.5.001.24
О птим изация длины  п ролета воздуш ны х линий 10 кВ. Б е р е з -  
н е в  Ю. И . — «Э лектричество», 1979, № 5.
П р едлож ен  эм п ирико-аналитический  .метод оп ти м и зацкк  длины 

пролета В Л 10 кВ , сводящ и йся  к  зад ач е  прям ого одномерного поиска 
(м иним изации) на основе полином иальной аппроксим ации целевой 
ф ункции. М етод  явл яется  относительно простым и п озволяет получить 
достаточно строгое (в см ы сле учета  всех сущ ественны х ограничиваю ­
щ их условий, влияю щ их на р езу л ьтат ) реш ение рассм отренной задачи . 
П риведены  резу л ьтаты  оптим изации  п арам етров одностоечной дере­
вянной опоры ВЛ 10 кВ . Б ибл. 2.

У Д К  621.372.018.782.3.001.24
К теории переходны х процессов в линейны х цепях при «некор­
ректно» поставленны х зад а ч а х . А р т е м ь е в  В. М. — «Электриче­
ство», 1979, № 5.
И зл о ж ен а  м етодика теоретического ан ал и за  переходны х процессов 

в линейны х электрических ц епях при «некорректно» зад ан н ы х  н а ­
чальн ы х услови ях . О тличие п редлагаем ой  м етодики от сущ ествую щ их 
состоит в  ан ал и зе  переходны х процессов отдельно д л я  «свободного» 
реж и м а  с и спользованием  в качестве  н ачальны х условий значений 
токов и н ап ряж ен ий  предш ествую щ его реж и м а. Б ибл. 2.

УДК 621.3I3.8.00I.24
Аналитическое исследование м агнитного поля в объем е элек три ­
ческой маш ины с  постоянны м и магнита.ми. И н к и и В. И . — 
«Электричество», 1979, № 5.
П редставлены  аналитические реш ения для  п отенциала и ком п о­

нент вектора индукции в активном объем е электрической  маш ины 
с постоянными м агнитам и . В отличие о т  известных, приведенны е ре­
ш ения найдены с помощ ью двухзонной  f воздуш ны й зазо р  и зубц ово­
пазовая  зона с чередую щ имися п азам и  и зубц ам и  в В'нде постоянных 
магнитов с линейной характери сти кой  В (Я )] расчетной м одели, до­
статочно просты и в ряд е  случаев  могут бы ть реали зован ы  без при­
менения ЦВМ. Библ. 2.

УДК  621.372.088.001.24
П ериодизация переходной проводимости линейной электрической 
цепи. Ш а т а л о в  А. С. — «Э лектричество», 1979, 1№ 5. 
Р ассм отрен  м етод эксперим ен тального  получения переходных 

проводимостей линейны х электрических цепей путем подачи на них 
периодических прям оугольны х им пульсов н ап ряж ен и я . М етод позво­
л яет  оц ен и в ать  погреш ности периодизироваины х переходны х прово­
дим остей  по сравнению  с проводим остям и, получаем ы м и в одн ократ­
ном реж им е. Б ибл . 2.

УДК 621.313.17.001.24
Теоретические исследования кондукционного линейного элекгрс- 
двигателя с герметичным ж идком еталлически м  токоподводом . X о-
ж а и н о в  А. И. — «Э лектричество», 1979, ,N4 5.
П риводятся теоретические исследования ковдукционного линейного 

электродвигателя с герметичны м ж и д ком еталлически м  токоподводом , 
обеспечиваемым сильф онами, расп олож ен н ы м и  на кон цах  кан ал а . П у­
тем реш ения уравнений движ ени я получены аналити ческие  зависим о­
сти для  скоростей движ ения якоря  и ж идкого м еталла , а т а к ж е  
к. п. д . двигателя  без учета потерь на возбуж дени е. Б ибл. 5.

У Д К  537.527.4.001.24
К расч ету  энергии, вы деляем ой  газоразрядн ы м  пром еж утком  при 
р а зр я д е  кон денсатора. Р о м а н е н к о  И . Н. — «Электричество», 
1979, № 5.
Н а основе м етода эквивалентной  ли н еари зац и и  получены соотно­

ш ения д л я  расчетов энергии, п отребляем ой  газооазрядн ы м  пром еж ут­
ком , вклю ченным в  цепь р а зр я д а  конденсаторной  батареи . Расчетны е 
данн ы е проверены  эксперим ентально. Ф орм улируется приближ енное 
условие гран иц ы  перехода квазилинейной  разрядн ой  цепи с импульс­
ной дугой  к  цепи сущ ественно нелинейной. Б ибл . 5..
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