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Георгий Николаевич Петров родился 5 мая 
1899 г. близ Москвы. В 1924 г. он окончил электро­
технический факультет Московского высшего техни­
ческого училища, уже работая к этому времени 
в научно-исследовательском институте ГЭЭИ (ныне 
Всесоюзный электротехнический институт им. 
В. И. Ленина).

Первые научные работы, выполненные Г. Н. Пет­
ровым в 1923— 1925 гг. под руководством акад. 
К. И. Шенфера, посвящены исследованйю электро­
магнитных процессов в асинхронных машинах на 
основе аналитической теории геометрических мест. 
В [Л. 1 и 2] впервые аналитически получены Г-об- 
разные схемы замещения для многофазной и одно­
фазной асинхронных машин и соответствующие им 
круговые диаграммы, на основе которых построена 
современная теория этих машин. Показано, что па­
раметры Г-образной схемы связаны простыми со­
отношениями с проводимостями обмотки статора 
в режимах холостого хода, короткого замыкания и 
бесконечно большой частоты вращения.

Развивая эти исследования применительно 
к многофазному коллекторному шунтовому двига­
телю, Г. Н. Петров обосновывает Г-образную схему 
замещения и круговую диаграмму тока и для этого 
двигателя.

Начиная с 1926 г., Г. Н. Петров в своих исследо­
ваниях уделяет все более значительное внимание 
вопросам трансформаторостроения. В эти годы про­
изводство силовых трансформаторов в Советском 
Союзе, начавшееся в трех городах — Москве, Ле­
нинграде и Харькове, стало выделяться в самостоя­
тельную область электропромышленности и сосредо­
тачивалось на Московском электрозаводе. Возник­
ла задача перехода от выпуска отдельных 
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трансформаторов мощностью до 5000—6000 кВ-А 
при рабочем напряжении 6  кВ к разработке и про­
изводству серий трансформаторов как распредели­
тельных с рабочим напряжением 6  и 35 кВ, так и 
для работы на станциях и в сети мощностью до 
20 ООО—40 ООО кВ-А при рабочем напряжении 
110‘и 220 кВ.

Решение этих конкретных производственных за­
дач требовало дальнейшего развития теории транс­
форматоров, так как труды известных в то время 
преимущественно немецких ученых Г. Каппа, Е. Ар­
нольда, Р. Рихтера, М. Видмара и др., не давали 
ответа на многие вновь возникшие вопросы.

К первой группе работ в области трансформа­
торов, проведенных Г. Н. Петровым в 1926— 
.1932 гг., относятся его разработки теории проекти­
рования трансформаторов. Им создается строгая 
теория проектирования трансформаторов, основан­
ная на математическом анализе оптимальных усло­
вий и опубликованная в таких трудах, как «Опре­
деление основных размеров трансформаторов» 
(1926 г.), «Распределение потерь и стоимости в ак« 
тивном материале трансформатора» (1928 г.), «Тех­
нико-экономическое обоснование расчета трансфор­
маторов» (1931 г.), а также в трудах, посвященных 
сравнению трехфазных и однофазных трансформа­
торов, исследованию трехобмоточных трансформа­
торов и параллельной работы многообмоточных 
трансформаторов, расчету нагрева обмоток транс­
форматоров. Все эти теоретические работы, расши­
ряющие и углубляющие общую теорию, использо­
вались в практике проектирования новых серий 
трансформаторов при активном участии самого 
Г. Н. Петрова в решении основных принципиальных 
и практических вопросов.
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В 1928— 1934 гг. Г. Н. Петров ведет также раз­
работку проблем развития трансформаторостроения 
в перспективном плане-— повышение рабочего на­
пряжения до 110 и 220 кВ и мощности до 40 ООО— 
50 ООО кВ-А в единице. Эти исследования нашли 
свое отражение в таких трудах, как «Успехи мощно­
го трансформаторостроения в СССР» (1932 г.), 
«Технико-экономические проблемы высоковольтного 
трансформаторостроения в СССР» (1933 г.) и «Си­
ловые трансформаторы на напряжение 380 кВ и 
научно-технические проблемы, связанные с их пост­
роением» (1932 г.). Предложения Г. Н. Петрова, 
выдвинутые в этих трудах, получили одобрение Все­
союзной конференции по составлению Генплана 
электрификации СССР в мае 1932 г.

Вторая группа работ Г. Н. Петрова в области 
трансформаторостроения относится к исследованию 
магнитного рассеяния обмоток. Рост мощностей и 
напряжений силовых трансформаторов, усложнение 
взаимного расположения частей обмоток привели 
к необходимости теоретического исследования поля 
рассеяния обмоток, с которым связано большинст­
во процессов, происходящих в трансформаторе. 
Обобщенная теория рассеяния, разработанная 
Г. Н. Петровым в 1932— 1935 гг., позволила решить 
эту задачу для произвольно расположенной пары 
обмоток с использованием теории средних геометри­
ческих расстояний при допущении бесконечно тон­
ких обмоток. Эта теория опубликована в [Л. 3—5].

К третьей группе работ Г. Н. Петрова можно от­
нести исследования, проведенные на основе разра­
ботанной им теории рассеяния и относящиеся к ана­
лизу электродинамических усилий в обмотках 
трансформатора при аварийных режимах.

Опубликованные в 1934— 1935 гг. работы 
[Л. 6 — 8 ] дали основание для точного расчета ме­
ханических усилий в обмотках трансформатора и 
для разработки конструкции крепления обмоток, 
обеспечивающей их прочность при коротких замы­
каниях.

За разработку методики расчета механических 
усилий в обмотках преобразовательных трансфор­
маторов и конструкций обмоток, обеспечивающих 
их механическую прочность, Г. Н. Петров совместно 
с некоторыми работниками Московского электроза­
вода был удостоен Государственной премии СССР.

К четвертой группе работ Г. Н. Петрова можно 
отнести исследования, посвященные намагничива­
нию трансформаторов, главным образом анализу 
намагничивающих токов при различных схемах сое­
динения обмоток и различных конструкциях маг­
нитных систем. Эти работы позволили создать ме­
тод определения высших гармонических тока намаг­
ничивания трансформатора и основного потока, 
а также определить влияние этих токов на работу 
высоковольтной сети.

В пятую группу работ входят исследования пе­
ренапряжений в трансформаторах, что привело 
к разработке новых норм испытания изоляции 
трансформаторов.

Отдельные работы Г. Н. Петрова в 1931 — 
1936 гг. относятся также к развитию теории авто­
трансформаторов, специальных трансформаторов 
и к исследованиям нагрева и охлаждения транс­
форматоров.

В 1934 г. вышла в свет книга Г. Н. Петрова 
[Л. 9], в которой впервые с исключительной полно­
той и на основе глубокого теоретического исследо­
вания рассматривается ряд вопросов теории транс­
форматоров: рабочий процесс двух- и многообмо­
точных трансформаторов и автотрансформаторов, 
работа трансформатора в условиях несимметричных 
режимов, магнитная цепь и обмотки, магнитное рас­
сеяние и добавочные потери, процесс короткого за­
мыкания и перенапряжения. Эта книга, предназна­
ченная для студентов вузов и инженеров, получила 
всеобщее признание, стала настольной книгой спе­
циалистов, работающих в области трансформаторо­
строения, и дала теоретическое основание для раз­
вития советского трансформаторостроения в пред­
военные годы.

Совместно с С. С. Окунем Г. Н. Петров прово­
дит исследования компенсированных трансформа­
торов тока. В результате был разработан новый 
тип трансформатора тока для напряжения 0,5— 
10 кВ с оригинальной компенсацией, получившей 
название «компенсация МЭИ». Эти трансформато­
ры тока выпускаются в массовых количествах, име­
ют малую массу и высокую динамическую проч­
ность. За эту работу Г. Н. Петров вместе 
с С. С. Окунем и работниками завода был вторич­
но удостоен Государственной премии СССР.

В 40-е годы и позже Г. Н. Петров, наряду с раз- 
работкой различных вопросов теории электрических 
машин, продолжает уделять внимание дальнейшее 
му развитию теории трансформаторов. Потребности 
советской энергетики в увеличении напряжений 
трансформаторов 'ДО 330, 500 и 750 кВ и увеличе­
ние мощности трансформаторов в единице до 250— 
630 M B -А и более ставили новые теоретические за­
дачи [Л. 10 и И ] .

К периоду 1941 — 1975 гг. относится около 30 тру­
дов Г. Н. Петрова, посвященных дальнейшему раз­
витию теории трансформаторов и прежде всего от­
носящихся к таким проблемам, как исследование 
установившихся и переходных процессов в силовых 
многообмоточных трансформаторах и автотрансфор­
маторах больших мощностей и классов напряжения 
до 500 и 750 кВ, разработка уточненных методов 
расчета рассеяния и электродинамических сил 
в трансформаторах, теория расщепленных обмоток 
трансформаторов, бесконтактное регулирование на­
пряжения трансформаторов [Л. 12— 14]. К этому 
периоду относятся также отдельные труды Г. Н. Пет­
рова по использованию в трансформаторах совре­
менных марок электротехнической стали, по нагру­
зочной способности трансформаторов и др.

В 1948 г. Г. Н. Петров снова возвращается 
к аналитическому исследованию геометрического 
места асинхронной многофазной машины [Л. 15]. 
Теперь его интересует имеющий большое теорети­
ческое и практическое значение вопрос о влиянии 
насыщения на диаграмму тока и рабочие характе­
ристики асинхронных машин. Успешное решение 
этого вопроса оказалось возможным благодаря ис­
пользованию остроумного расчетного приема: пред­
ставлению зависимости индуктивного сопротивле­
ния короткого замыкания Хк от тока в виде функ­
ции от скольжения. Это позволило получить Г-об- 
разную схему замещения с учетом насыщения, в ко­
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торой сопротивление одной ветви остается неизмен­
ным, а сопротивление другой зависит только от 
скольжения.

Заметный вклад в расчет характеристик элект­
рических машин с учетом влияния насыщения вне­
сен работами Г. Н. Петрова, опубликованными 
в 1944— 1945 гг. Автору [Л. 16] удается выразить 
в аналитической форме размагничивающее дейст­
вие поперечной реакции якоря в машинах постоян­
ного тока. В [Л. 17] предлагается аналитический 
метод построения угловых характеристик синхрон­
ных машин с учетом насыщения, позволяющий бо­
лее правильно оценить их статическую устойчи­
вость при параллельной работе с электрической си­
стемой.

Г. Н. Петров участвовал в работе многих орга­
нов и комиссий Министерства электропромышлен­
ности и всегда стремился к тому, чтобы его научная 
деятельность отвечала потребностям развития элек­
тромеханики. Так, его исследования в 1943— 
1944 гг., посвященные одной из актуальных проб­
лем электромашиностроения — выбору рациональ­
ной геометрии электрических машин переменного 
тока [Л. 18], немало способствовали правильному 
выбору оптимальных параметров новых серий элек­
трических машин в специфических Технико-эконо­
мических условиях военного и послевоенного пери­
одов.

В последующие годы Г. Н. Петров возглавил ра­
боты, связанные с реализацией его идеи — создания 
новой схемы генерирования электрической энергии, 
в которой вместо обычного генератора и повышаю­
щего трансформатора используется высоковольтный 
генератор, рассчитанный на непосредственное при­
соединение к сети напряжения ПО—220 кВ. Впер- 
вй{е эта прогрессивная идея, отражающая тенден­
ции развития современной техники, сформулирова­
на в [Л. 19]. В этой работе, а также в [Л. 20] от­
мечается, что схема генерирования электроэнергии 
высокого напряжения с помощью синхронного ге­
нератора и повышающего трансформатора, предло­
женная в конце прошлого века М. О. Доливо-Доб- 
ровольским, в значительной мере определялась тех­
нологическими возможностями того времени. 
Применительно к этой схеме, оставшейся на многие 
годы доминирующей, совершенствовались и оптими­
зировались конструкция, параметры и технология 
двух ее главных элементов — генератора и транс­
форматора. Между тем при современном уровне 
развития техники имеется возможность в ряде слу­
чаев перейти на новую схему генерирования элект­
роэнергии, в которой будет использоваться высоко­
вольтный генератор.

Реализация этой идеи была начата применитель­
но к гидрогенераторам. Результаты деятельности 
Г. Н. Петрова по созданию первого в мире высоко­
вольтного гидрогенератора на напряжение 110 кВ, 
спроектированного и изготовленного заводом 
УЭТМ, отражены в специальном выпуске «Трудов 
МЭИ» [Л. 20]. Создание высоковольтного гидро­
генератора потребовало решения ряда сложных за­
дач, найдя удовлетворительное решение которых 
удалось показать, что внедрение высоковольтных 
гидрогенераторов позволит во многих случаях 
уменьшить потери при преобразовании энергии, сни­

зить стоимость основного и вспомогательного элект­
рооборудования электростанции и ее сооружения, 
а в отдельных случаях откроет единственные 
и принципиально новые возможности для возведе­
ния электростанций.

В течение многих лет Г. Н. Петров, будучи про­
фессором кафедры, заместителем директора Мос­
ковского энергетического института, деканом элект­
ромеханического факультета и заведующим кафед­
рой электрических машин, а также выполняя ряд 
поручений Министерства высшего и среднего специ­
ального образования, вел большую работу по ста­
новлению и развитию советской системы высшего 
технического образования. Эта работа нашла отра­
жение не только в стенах Московского энергетиче­
ского института, но также и в ряде технических ву­
зов страны в деле организации учебного процесса 
и научно-исследовательской -работы и в методике 
проведения учебной работы. Этим вопросам посвя­
щены такие труды ученого, как «К вопросу об ор­
ганизации учебного процесса, втуза» (1934 г.); «Ак­
туальные вопросы научно-исследовательской рабо­
ты в вузах» (1939 г.); «Об организационных 
формах научно-исследовательской работы» 
(1945 г.); «Научно-методическая работа кафедры» 
(1949 г.); «Ведущая роль лекций в учебном процес­
се» (1951 г.); «Создание полноценного учебника — 
одна из важнейших задач высшей школы» 
(1955 г.).

Эти труды Г. Н. Петрова вместе с его практиче­
ской деятельностью по организации и руководству 
учебным процессом и научно-исследовательской ра­
ботой на кафедре, факультете и в институте оказа­
ли серьезное влияние на организацию и постановку 
учебного процесса в Московском энергетическом ин­
ституте и ряде других вузов страны.

Огромная работа была проведена Г. Н. Петро­
вым в связи с созданием учебников по электриче­
ским машинам для электротехнических и энергети­
ческих вузов. В 1940 г. вышла в свет первая часть 
[Л. 21] учебника по курсу электрических машин, 
подготовленная к изданию под редакцией и при ре­
шающем участии Г. Н. Петрова, а в 1947 г.— вто­
рая часть учебника [Л. 22], написанная Г. Н. Пет­
ровым без соавторов.

Появление этого учебника было большим собы­
тием. В нем Г. Н. Петрову удалось отразить основ­
ные достижения в области теории и практики элект­
рических машин, накопившиеся к тому времени во 
всем мире. Несмотря на то, что вторая часть курса 
электрических машин вышла с перерывом после 
первой в семь лет, обе части представляют собой 
единое целое, и изложение материала второй части 
полностью вытекает из материала первой части.

Впервые был создан учебник, полностью охваты­
вающий всю программу курса электрических ма­
шин на электротехнических факультетах вузов. 
В учебнике был принят новый порядок следования 
отдельных разделов курса. Вместо традиционно 
принятого порядка, в котором курс начинался с ма­
шин постоянного тока, в учебнике была принята 
следующая последовательность изложения; введе­
ние в курс, трансформаторы, общие вопросы теории 
машин переменного тока, асинхронные машины, 
синхронные машины, коллекторные машины. Такой
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порядок с точки зрения логического развития курса 
наиболее целесообразен, так как все разделы уда­
ется изложить исходя из представления об Общно­
сти электромагнитных процессов в любых электри­
ческих машинах — как в электромеханических 
преобразователях, так и в трансформаторах. Во 
втором и третьем изданиях учебника [Л. 2Ъ и 24] 
была сохранена та же последовательность изло­
жения.

Преимущества этой последовательности прове­
рены практикой преподавания курса в течение вре­
мени, прощедшего после выхода первого издания. 
Вместе с тем, во втором издании материал учебни­
ка подвергся переработке как в связи с развити­
ем электромашиностроения, так и в связи с попол­
нением теории электрических машин новыми 
исследованиями, позволяющими обобщенно рас­
сматривать электромагнитные процессы, происхо­
дящие в электрических машинах и трансформато­
рах разных типов и конструкций. В отличие от пер­
вого издания в учебнике рассматривается не толь­
ко теория и конструкция, но приводятся также 
необходимые сведения по испытаниям отдельных 
электрических машин и даются краткие схемы их 
расчета.

По учебникам Г. Н. Петрова изучали электриче­
ские машины многие поколения советских инжене­
ров; его книги получили мировое признание.

Вклад в развитие электромеханики, который сде­
лал Г. Н. Петров, весьма велик. Он по праву счи­
тается одним из основоположников московской на­
учной школы электромеханики.
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Расчет режимов и статической устойчивости электроэнергетических 
систем с учетом изменения частоты

КАЛЮЖНЫЙ А. X., канд. техн. наук

Новосибирск

Отклонения частоты от номинального значения, 
имеющие место в энергосистемах, в нормальных 
режимах составляют десятые доли герца, а в после- 
аварийных — могут кратковременно достигать 2 — 
3 Гц. Необходимость учета таких отклонений уже 
отмечалась [Л. 1], однако до недавнего ^емени 
изменению частоты при расчетах нормальных и 
послеаварийных режимов уделялось недостаточное 
внимание. Расчет режимов и проверка их устойчи­
вости проводились при номинальной частоте, что 
было обусловлено возможностями используемых 
программ.

Вопросу учета изменения частоты посвящен ряд 
работ Сибирского НИИ Энергетики, где были со- 
зданы^промышленные программы расчета режимов 
и статической устойчивости РАПУС-ОМЕГА, 
РАПУС-4 [Л. 2 и 3]. С помощью этих программ 
изменение частоты учитывалось при анализе режи­
мов ЕЭС СССР и ее частей [Л. 2, 4 и 8 ]. Опыт ис­
следований позволил сформулировать методич'еские 
основы расчета режимов и статической устойчиво­
сти с учетом изменения частоты. Они базируются 
на методических положениях, касающихся расчетов 
при номинальной частоте, но имеют особенности.
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Расчет режимов и статической устойчивости электроэнергетических систем

Основные положения расчета установившихся 
режимов. Для расчета установившихся режимов 
при произвольной частоте задаются мощности всех 
без исключения генераторов и нагрузок, а также их 
зависимости от частоты. Зависимость активной 
мощности генератора от частоты определяется дей­
ствием автоматических регуляторов скорости (АРС) 
и может быть учтена эквивалентным тангенсом 
угла наклона х моментно-скоростной характери­
стики:

Р = Р'г - "Гр
■Р„Ха)(а) — (û p).

нию рассчитываемых режимов, так как максималь­
но возможная реактивная мощность зависит от ско­
рости вращения генераторов и их активной мощ­
ности. Поэтому в данном случае следует учитывать 
ограничение не по реактивной мощности, а по току 
возбуждения If. Когда ток возбуждения достигает 
максимально допустимого в длительном режиме 
значения, оно фиксируется (//д=соп81). Тогда до­
пустимая реактивная мощность генератора опреде­
ляется из следующего выражения:

(1)
Qr-

V  E‘U\ —

где ш — частота в относительных единицах; «>гр — 
частота, при которой мощность достигает значения 
Рт^^Рщах V  Pmin: Рл — номинальная мощность ге­
нератора.

Если АРС отсутствует, то — 1, и мощность 
остается практически неизменной (Pr^const). При 
действии АРС величина х зависит от его статизма. 
Обычно статизм АРС составляет от 2 до 10“/о. Соот­
ветственно =  — (50^10). У генераторов

с АРС необходимо учитывать ограничения по актив­
ной мощности сверху и снизу (Pmln^Pr^Pmax) • 
При достижении Ртах ИЛИ Pmin дсйствие АРС пре­
кращается, и величина к скачком изменяется с

А̂РС на >С =  — 1 .

в некоторых случаях следует также учитывать 
наличие у регуляторов скорости зоны нечувстви­
тельности. При этом выражение (1) несколько 
усложняется. Приближенно зону нечувствительно­
сти многоагрегатной станции можно моделировать 
соответствующим уменьщением

Следует также иметь в виду, что при понижении 
частоты мощность, вырабатываемая гидрогенерато­
рами, может возрасти до Ртах= (1,0-^1,1)Рн. 
У тепловых станций возможность увеличения мощ­
ности определяется типом котлов и их регулирова­
нием. Обычно у тепловых станций мощность крат­
ковременно повышается на 10— 15% от исходной.

Регулирующий эффект по частоте дРг1д<а у ге­
нераторов с АРС во много раз больше, чем у на­
грузок. Именно генераторы при наличии вращаю­
щихся резервов воспринимают, главным образом, 
небалансы мощности и определяют величину изме­
нения частоты. Поэтому выбор регулирующих эф­
фектов или X генераторов является ответственным 
этапом выбора исходных данных.

Реактивная мощность, вырабатываемая генера­
торами, зависит от напряжения на их шинах и от 
частоты в системе. Как известно, автоматические 
регуляторы возбуждения (АРВ) поддерживают на­
пряжение на шинах генераторов или станции прак­
тически неизменным. Поэтому при действии АРВ 
реактивная мощность, вырабатываемая генератора­
ми, определяется обычно из условия t/r=const. Это 
допущение можно использовать и при расчете ре­
жимов с учетом изменения частоты. В случае утя­
желения режимов и прекращения действия АРВ 
обычно вводится ограничение по реактивной мощ­
ности Qr.H=const. Величина Qr.e определяется по 
номинальным значениям Рц и созфн генератора. 
Однако при учете изменения частоты ограничение 
Qr.a=const может привести к заметному искаже-

(ОХц
Л 1л-
(ОХд > (2)

где в общем случае явнополюсной машины

Е ^ Е .
Xd

Здесь величина Еан пропорциональна допусти­
мому току возбуждения /̂ д и определяется из ис­
ходных данных. Как видно из выражения (2), до­
пустимая реактивная мощность зависит от актив­
ной мощности генератора Рг((о), напряжения на 
его зажимах и частоты в системе. В частном слу­
чае ограничения по активной мощности (Pr^const) 
регулирующий эффект dQrfdo) колеблется в диапа­
зоне от 1 до 3. При действии АРС (Pr=var) вели­
чина dQr/dd) оказывается больше в несколько раз: 
dQr/<5o)=54-15.

При расчете установившихся режимов с учетом 
изменения частоты необходимо помимо статических 
характеристик нагрузок по напряжению P(U), 
Q{U) учитывать аналогичные характеристики по 
частоте. Статические характеристики можно пред­
ставить в виде полиномов от напряжения и часто­
ты [Л. 3]:

k „ + L ^ (- ^ ) l[ l+ iV p ( « .- i ) ] :  (3)Р = Р „

Q =  Qo

(4)

Регулирующие эффекты нагрузок по частоте 
обычно составляют:

- ^ = 1 -^ 2 ;
да

dQ
да ( 1- 6).

Дополнительно целесообразно учитывать зави­
симость от частоты всех реактивных элементов схе­
мы. Учет этой зависимости при проверке статиче­
ской устойчивости становится необходимым.

Проверка статической устойчивости. При провер­
ке статической (апериодической) устойчивости ис­
пользуются в основном те же исходные данные, что 
и при расчете установившихся режимов. Дополни­
тельно учитываются сопротивления генераторов и 
коэффициенты усиления АРВ. Обычно АРВ учиты­
вается упрощенно постоянством переходной э. д. с. 
Е' за сопротивлением х'ф

Исходные данные, которые используются при 
анализе статической устойчивости, могут отлилать- 
ся от тех, которые используются при расчете уста­
новившихся режимов. Это обусловлено тем, что при
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расчете режимов учитываются конечные изменения 
режимных параметров, а при анализе устойчивости 
рассматриваются малые их приращения. Поэтому 
регуляторы, имеющие зону нечувствительности, 
учитываются лишь при расчете режимов, но не при 
проверке их на устойчивость. Так, в случае единич­
ных блоков независимо от наличия у них регулято­
ров скорости при проверке устойчивости учитыва­
ются естественные моментно-скоростные характери­
стики турбин, которым соответствует и = — 1. В слу­
чае эквивалентных генераторов многомашинных 
станций статизмы АРС увеличиваются при провер­
ке устойчивости в несколько раз и хэ=— (3-^-5). 
Значения % зависят от зон нечувствительности. 
Если узлы нагрузки, рассматриваемые на напря­
жении 110 кВ и выше, включают регулируемые под 
нагрузкой трансформаторы, которые обеспечивают 
у потребителей const, то несмотря на то, что 
при расчете режимов принимается P ( t / ) =  const, 
Q (t/)=const, при проверке устойчивости следует 
учитывать естественные регулирующие эффекты 
нагрузок:

ди

В качестве критерия, апериодической устойчиво­
сти следует рассматривать знак свободного члена 
характеристического уравнения системы [Л. 5]. 
Вместо последнего анализируется смена знака 
определителя матрицы линеаризованных уравне­
ний установившегося режима при движении от за­
ведомо устойчивого. Этот критерий учитывает ре­
гулирующие эффекты элементов системы и по на­
пряжению, и по частоте.

Использование для суждения об устойчивости 
матрицы уравнений, составленных для расчета са­
мого режима [Л. 6 ], в связи с необходимостью 
учета изменения частоты не представляется воз­
можным. Если при расчете режима частота рас­
сматривается в качестве переменной [Л. 7], то 
в некоторых' частных случаях можно судить об 
устойчивости по уравнениям режима. Однако 
в общем случае учет-зон нечувствительности регу­
ляторов и ограничений, которые, как правило, 
имеют место при приближении к границе устой­
чивости, делают необходимым формирование спе­
циальной матрицы линеаризованных уравнений.

Формирование специальной матрицы, учитываю­
щей регулирующие эффекты элементов системы по 
напряжению и частоте, реальные ограничения и зо­
ны нечувствительности регуляторов, позволяет 
с необходимой точностью найти границу устойчи­
вости. Рекомендуемый критерий является прием­
лемым и с точки зрения объема вычислений. 
В то же время следует отметить, что возможны 
другие критерии проверки статической устойчиво­
сти, и в этом направлении целесообразно продол­
жать исследования.

Определение запаса статической устойчивости. 
При анализе установившихся режимов обычно тре­
буется информация не только о том, устойчив ли 
рассматриваемый режим,'но и о том, как далеко 
он расположен от границы устойчивости. Запас 
устойчивости характеризует свойство исходного 
режима сохранить устойчивость при реально воз­

можных в процессе эксплуатации конечных воз­
мущениях и флуктуациях режима. Для определе­
ния запаса необходимо определить предельный ре­
жим и сравнить его с исходным.

В случае сложной системы имеется большое 
количество путей утяжеления, приводящих к со­
вершенно различным предельным режимам. Тра­
диционными способами утяжеления являются: 
перераспределение мощностей генераторов или на­
грузок, снижение напряжения в узлах и комбина­
циях этих способов. Получаемые величины запа­
сов характеризуют конкретные способы утяжеле­
ния. Однако запас устойчивости исходного режима 
должен характеризовать этот режим, а не способы 
его изменения.

Представляется целесообразным запас устойчи­
вости сложной системы характеризовать совокуп­
ностью коэффициентов запаса основных станций 
[Л. 2]. При нагружении каждой из станций 
избыточная мощность распределяется во всей энер­
госистеме в соответствии с регулирующими эффек­
тами по частоте ее элементов и приводит к неко­
торому повышению частоты. Такой способ нагру­
жения генераторов позволяет для каждого из них 
однозначно определить коэффициенты запаса. 
Предлагаемый порядок утяжеления обеспечивает 
получение объективного показателя, что, в свою 
очередь, открывает возможности для разработки 
обоснованных нормативов запаса статической 
устойчивости.

Применение как традиционных, так и предла­
гаемого способов утяжеления сводится к расчету 
серий направленно утяжеленных режимов и про­
верке каждого из них на устойчивость. При рас­
чете серий режимов, связанных с определением 
запасов статической устойчивости, не следует учи­
тывать таких режимных ограничений, как недопу­
стимые понижения или повышения напряжения 
в отдельных точках системы. Соответственно 
не производятся коммутации компенсирующих 
устройств, не корректируется режим в энергосистеме. 
При определении запаса того или иного генератора 
нет необходимости учитывать ограничения по его 
максимальной мощности. Нагружение исследуемого 
генвратора производится до нарушения устойчиво­
сти. В то же время при расчете серий таких режи­
мов следует учитывать ограничения по реактивной 
мощности у остальных генераторов. Последнее 
обусловлено практически безынерционными систе­
мами возбуждения генераторов. Основная исход­
ная информация при расчете каждого режима се­
рии такая же, как при расчете установившихся 
режимов.

Определение предельных по статической устой­
чивости режимов. Задача определения предельных 
режимов возникает, например, при определении 
возможных перетоков между частями энергообъ­
единения. Как и при определении запасов устой­
чивости рассчитываются серии направленно утя­
желенных режимов и проверяется их устойчивость. 
Отличие заключается в том, что при нахождении 
предельных режимов учитываются режимные и экс­
плуатационные ограничения по реактивной мощ­
ности генераторов, по отклонению напряжения 
в узлах нагрузки, по нагреву линий и т. д. При

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕК ТРИЧЕСТВО
№  6. 1979

Расчет режимов и статической устойчивости электроэнергетических систем

этом в процессе утяжеления режимов моделируют­
ся действия диспетчеров: отключаются реакторы, 
изменяются уставки АРВ на станциях, регулируют-, 
ся коэффициенты трансформации и т. д. В резуль­
тате определяется предельный по статической 
устойчивости режим, при котором все станции вы­
рабатывают реально возможные мощности. Умень­
шив на величину запаса (йз=2 0 %) предельный 
переток, можно получить допустимый по устойчи­
вости режим. Однако этот режим допустим лишь 
в том случае, если все возможные его флуктуации 
не приведут к нарушению устойчивости. Последнее 
проверяется в результате определения запасов 
устойчивости станций с помощью описанного выше 
способа.

Предельные режимы можно определять при на­
личии вращающихся резервов или при их отсут­
ствий. При наличии вращающихся резервов задача 
сводится к определению предельных перетоков 
между отдельными энергообъединениями при но­
минальной частоте ® = 1 .

Наличие вращающихся резервов позволяет ре­
шить задачу определения наибольшего предельно­
го перетока мощности. Можно определить такой 
способ увеличения перетока в результате соответ­
ствующей одновременной загрузки нескольких стан­
ций, который обеспечит наибольший возможный 
переток между частями энергообъединения. Для 
этого используются рассчитанные ранее значения 
запаса статической устойчивости всех станций пере­
дающей части энергообъедипения. Наибольший 
переток определяется в результате нескольких сту­
пеней утяжеления, на каждой из которых все стан­
ции нагружаются пропорционально значениям их 
абсолютных запасов устойчивости. Эти запасы 
определяются перед каждой ступенью утяжеления. 
Такое утяжеление производится до тех пор, пока 
после очередного утяжеления запасы нагружаемых 
станций окажутся нулевыми или близкими к нулю. 
При этом следует учитывать ограничения станций 
по активной и реактивной мощностям [Л. 8 ].

Все соображения, касающиеся определения пре­
дельных перетоков между двумя энергосистемами, 
могут быть распространены для случая трех и бо­
лее взаимосвязанных энергосистем. В этом случае 
рассчитываются области статически устойчивых ре­
жимов, как предложено институтом «Энергосеть- 
проект».

При отсутствии вращающихся резервов имеют 
смысл задачи определения предельного перетока 
между двумя частями энергообъединения, в одной 
из которых увеличивается дефицит мощности, 
а также определение максимальной допустимой 
нагрузки в одном или нескольких эквивалентных 
узлах. Обе задачи связаны с расчетом установив­
шихся режимов с учетом изменения частоты q) =  
=var. В обоих случаях предельным режимам со­
ответствует пониженная частота энергосистемы. 
Для определения предельных перетоков между час­
тями энергосистемы в дефицитной ее части увели­
чивается мощность заданных узлов нагрузки или 
уменьшается мощность одной или нескольких стан­
ций. При понижении частоты уменьшаются соглас­
но статическим характеристикам все нагрузки 
в объединении, а мощность станций остается

практически неизменной. Следовательно, появляет­
ся мощность, которая компенсирует увеличиваю­
щийся дефицит. В результате может быть опреде­
лен максимально возможный переток в дефицитную 
часть энергообъедипения. Аналогично опреде­
ляется максимально допустимая нагрузка в экви­
валентных узлах.

Расчет послеаварийных режимов и проверка их 
устойчивости. В результате различных аварий в си­
стеме может произойти отключение отдельных гене­
раторов или станций, потребителей и линий элек­
тропередач. Если это не приводит к нарушению 
устойчивой работы, то в системе устанавливается 
послеаварийный режим. Предполагается, что элек­
тромеханические колебания в системе, вызванные 
аварией, не приводят к нарушению динамической 
устойчивости и задача сводится к анализу лишь 
статической устойчивости. Поскольку до аварии 
режим заведомо устойчив, то, сравнивая знак 
определителя ^матрицы системы до и после аварии, 
можно проверить устойчивость послеаварийного 
режима.

Отключение генераторов или нагрузок приводит 
к изменению частоты в системе. В первый период 
после отключения вступают в работу автоматиче­
ские регуляторы скорости турбин. В системе вре­
менно возникает квазиустановившийся послеава­
рийный режим, при котором частота несколько 
отличается от номинальной. Далее начинает про­
являться более инерционное вторичное регулиро­
вание частоты. Так как это регулирование астати­
ческое, через некоторое время в системе устанав­
ливается послеаварийный режим с номинальной 
частотой. Однако, если в системе имеет место зна­
чительный дефицит, то мощности регулирующих 
частоту станций оказывается недостаточно. В этом 
случае происходит значительное снижение частоты 
и начинает действовать противоаварийная автома­
тика: АЧР I и АЧР П отключает наименее ответ­
ственных потребителей, производится частотный 
пуск гидрогенераторов.

Послеаварийный режим в исходной схеме имеет 
место, если устойчивы все промежуточные квази- 
установившиеся режимы. В противном случае про­
исходит деление энергообъедипения на части. По­
этому следует рассмотреть не только установив­
шиеся, но и квазиустановившиеся послеаварийные 
режимы с учетом динамики частоты. При- отсутст­
вии такой возможности следует рассмотреть не­
сколько характерных квазиустановившихся режи­
мов, которые могут отличаться, например, учетом 
АЧР I, частотного пуска гидрогенераторов, АЧР П, 
действующей с различными выдержками времени. 
Проверку устойчивости следует проводить для 
каждого квазиустановившегося, а затем и для уста­
новившегося послеаварийного режима.

Отключение линий электропередачи (или дру­
гая коммутация) может привести к нарушению 
устойчивости параллельной работы и делению 
энергообъедипения на изолированно работающие 
части. О невозможности-устойчивой работы всего 
объединения после аварийных коммутаций свиде­
тельствует или смена знака определителя для по­
слеаварийного режима, или, если режим не сущест­
вует, расходимость вычислительного процесса.
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Аварийное возмущение целесообразно моделиро­
вать ступенями, рассчитывая серию утяжеленных 
режимов, последний из которых — послеаварийный. 
Такой подход позволяет не только обоснованно 
судить об устойчивости послеаварийного режима, 
но и оценить предельное по устойчивости возму­
щение.

В случае нарушения устойчивости параллельной 
работы энергообъединения необходимо выяснить, 
сохранится ли после деления устойчивость внутри 
каждой из подсистем и по каким линиям следует 
для этого произвести деление. При делении на под­
системы изменяются и схема, и соответственно 
структура матрицы частных производных. В то же 
время судить об устойчивости по знаку определи­
телей можно лищь в том случае, если они вычис­
лены для одной и той же схемы с неизменным 
числом узлов. Поэтому для исследования устойчи­
вости внутри подсистемы необходимо для каждой 
из этих подсистем рассчитать не только послеава­
рийный, но и доаварийный режимы.

При расчете доаварийного режима в подсистеме 
перетоки мощности по линиям связи с другой под­
системой, которые предполагается отключить, за­
мещаются эквивалентными генераторами или на­
грузками таким образом, чтобы режим в подсисте­
ме ничем не отличался от режима ее в объединении 
и чтобы этот режим сохранил устойчивость. Для 
доаварийного режима вычисляется определитель. 
Далее ступенями или сразу отключаются эквива­
лентные генераторы и нагрузки, моделирующие 
перетоки по отключаемым линиям, и рассчиты­
ваются послеаварийный режим в подсистеме и 
соответствующий ему определитель. Сравнивая 
знаки определителей подсистемы до и после деле­
ния, можно судить об устойчивости послеаварий­
ного режима внутри этой подсистемы, так как 
доаварийный режим в ней был устойчив, модели­
рование аварийного возмущения не сопряжено 
с изменением числа узлов в схеме, а послеаварий­
ный режим в подсистеме рассчитан для реальной 
схемы (после деления).

При расчете послеаварийных режимов особую 
актуальность приобретает правильный учет дей­
ствия АРС турбин, ограничений по актавной и ре­
активной мощности генераторов, статических ха­
рактеристик нагрузок и действий противоаварийной 
автоматики:

Анализ квазиустановившихся послеаварийных 
режимов с учетом динамики частоты позволяет 
рассмотреть задачу управления этими режимами 
для сохранения устойчивости при аварийных воз-, 
мущениях. С этой целью из условия сохранения 
статической устойчивости могут назначаться из­
менения мощности станций, последовательность 
действия АЧР I, АЧР П и других средств противо­
аварийной автоматики. Такое управление послеава- 
рийными режимами позволит во многих случаях 
предотвратить развитие аварии.

Выявление слабых звеньев в энергообъедине­
ниях. Одной из важных и трудных задач при ана­
лизе статической устойчивости сложных энергоси­
стем является задача определения наиболее сла­
бого звена. Эту задачу приходится решать во всех 
случаях, как при учете, так и при неучете измене­

ния частоты. Под слабым звеном обычно пони­
мается одна или несколько линий электропередач, 
связывающих две части энергообъединения, из-за 
которых происходит нарушение статической устой­
чивости. Решение задачи определения слабого зве­
на в системе необходимо на стадии проектных 
расчетов для правильного выбора схемы. Выявле­
ние слабого звена в процессе эксплуатации позво­
ляет ответить на вопрос, что же явилось причиной 
нарушения устойчивости. В одной и той же схеме 
могут быть несколько слабых звеньев, которые бу­
дут проявляться в зависимости от выбранного пути 
утяжеления режима. .

При направленном утяжелении режима связь, 
которая оказывается слабой, обычно значительно 
перегружается. По линиям начинает протекать 
мощность, превышающая натуральную. В резуль-’ 
тате резко снижается напряжение в узлах примы­
кания слабой связи. Для того чтобы при утяжеле­
нии режима поддерживать напряжение в этих 
узлах, генераторы близлежащих станций должны 
вырабатывать значительную реактивную мощность 
и тоже, в свою очередь, перегружаться. Таким об­
разом, изменение напряжения в узлах и реактив­
ных мощностей генераторов, а также изменение 
углов между генераторами могут косвенно указать 
на слабое звено энергообъединения.

На основании изложенного рекомендуется ин­
женерный метод определения слабого звена систе­
мы по скорости изменения режимных параметров. 
Критериями выявления слабых звеньев служат: 
скорость изменения напряжения в узлах

U .i-U j
100/ДР; (5)

скорость изменения реактивной мощности, выраба­
тываемой генераторами.

(6 )

скорость изменения угла между соседними генера­
торами

V =^-iLZhillQOILP, 
ь „ / 2  ' (7)

где Uio, Qio, 8ijo, Ui, Qi, 6ij — параметры в исход­
ном и утяжеленном режимах; АР — шаг утяжеле­
ния. Под шагом утяжеления подразумевается 
увеличение перетока мощности в заданном направ­
лении.

Согласно предлагаемому инженерному методу 
для выявления слабого звена в системе необхо­
димо помимо исходного дополнительно рассчитать 
еще один утяжеленный режим с заданной страте­
гией утяжеления. На основании этих двух режимов 
по (5) — (7) определяются скорости изменения ре­
жимных параметров для различных узлов схемы 
и производится их сравнение. В результате выяв­
ляются узлы, скорость изменения напряжения 
в которых наибольшая, а также генераторы, кото­
рые быстрее других загружаются реактивной Мощ­
ностью. Линии электропередач, расположенные 
между этими, узлами нагрузки и генераторами, рас­
цениваются как слабые связи, которые являются 
причиной нарушения апериодической устойчивости.
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Дискретная оптимизация электрической сети

Предлагаемый метод выявления слабых звеньев 
не претендует на строгость и является упрощен­
ным. Однако, как показали многочисленные рас­
четные эксперименты, он применим в инженерной 
практике. Показано, что шаг утяжеления может 
быть выбран произвольно. При отсутствии ограни­
чений по реактивной мощности генераторов соот­
ношения между скоростями изменения параметров 
остаются практически одинаковыми как на первом, 
так и на последующих шагах утяжеления. В ре­
зультате те узлы, скорость изменения режимных 
параметров в которых наибольшая, при прибли­
жении к предельному режиму также характери­
зуются максимальными отклонениями. При огра­
ничениях по реактивной мощности у генераторов 
резко увеличиваются скорости нарастания углов 
между их роторами.
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Дискретная оптимизация электрической сети 
электроэнергетической системы

КРИВЕНЦЕВ В, И., НОВИКОВ В. в.

Москва

автономной

Особенности расчета бортовых распределитель­
ных сетей автономных электроэнергетических си­
стем и алгоритм определения непрерывного услов­
ного минимума критерия обсуждались в [Л. 1]. 
При этом на основе полученной в [Л. 1] системы 
нелинейных уравнений оптимизации и ограничений 
представляется возможным разработать более об­
щий алгоритм синтеза систем распределения элек­
трической энергии большой размерности с учетом 
дискретного характера шкалы стандартных сече­
ний проводов и других элементов электрооборудо­
вания.

Для наглядности изложения алгоритма прове­
дем его обсуждение на примере упрощенной элек­
трической сети, конфигурация которой изображена 
на рис. 1 с п участками.

Математическая постановка задачи заключается 
в условной минимизации критерия приведенных 
расчетных затрат [Л. 2 и 3]

в области, заданной ограничениями:

||gr(8{7)Ii=.|)Zll|l8f/|l-||8f/J|<0; 

1|8Уз||-||6[/||^0 ;

|18(/J-|l8i/|l>0;

|16[/,|1-||8(/|>0,

(2)

где б — продольная составляющая потери на­
пряжения на активном сопротивлении i-ro участка 
сети, искомая переменная; b U M J  i—bUxi— 
—bUai — допустимая потеря напряжения в актив­
ном сопротивлении провода, равная разности пол­
ной допустимой потери напряжения At/j и про­
дольных потерь напряжения в реактивном сопро­
тивлении bUxi и в сопротивлении контактов bUm', 
ai=K im iUri,

cos?,- , {К, + KJ^i) hmtri
d i —  ------ ---------------- KO-

Y( cos If;

эффициенты, определяемые по технике экономичес­

ким показателям: /С, [руб/м], К

руб

руб
м-мм®

, к , [руб/Вт],

К . Вт-ч
И параметрам г-го участка сети, числу

фаз Ши длине участка /;[м], числу параллельных 
линий Гг, току НаГруЗКИ одного провода /г[|А], ко­
эффициенту мощности CpS фг, ПрОВОДИМОСТИ ПрО-

М 1
и продолжительности протекания

Ом-мм’

максимального тока /фг[час]; ||Z|| — матрица со­

единения участков сети; i|6 t/nl|— транспонирован­
ный вектор — строка допустимых потерь напряже­

ния; ||6J7||— транспонированный вектор — строка 
искомых переменных; ||б̂7эЦ — транспонированный 
вектор — строка экономической потери напряже­
ния; Il6 t/c||— транспонированный вектор — строка 
потерь напряжения на участках сети, регламенти-
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Таблица 1

Номера магистраль­
ных участков, вы­
ходящих из i -го 
узла

Номера узлов в электрической сети

1 2 3 4

2 0 4 0

3 0 0 0

Таблица 2

рованных срабатыванием защитных устройств; 
\\bUsW — транспонированный вектор — строка по­
терь напряжения, регламентированный сечениями 
проводов, установленных по соображениям расчет­
ных токов короткого замыкания, запуска двигате­
лей и другими условиями.

Поскольку шкала стандартных сечений прово­
дов дискретная, задачу в вышеизложенной поста­
новке следовало бы решать методами дискретного 
программирования [Л. 4]. Однако в силу нели­
нейности целевой функции решение поставленной 
задачи такими методами затруднительно даже на 
ЦВМ. Целесообразным способом ее решения яв­
ляется определение вначале области допустимого 
решения, в которой находится точка непрерывного 
условного минимума, а затем — переход от непре­
рывных к дискретным переменным.

Рассмотрим комбинированный алгоритм част­
ного решения задачи нелинейного дискретного син­
теза системы распределения электрической энер­
гии.

На первом шаге алгоритма составляется таб­
лица узловых соединений. Применительно к сети 
рис. 1 она имеет вид табл. 1 .

В табл. 2 указывается количество магистраль­
ных участков,. выходящих из г-го узла.

Головные участки сети нумеруются в первую 
очередь, периферийные — в последнюю. Пример 
нумерации показан на рис. 1. Так, от узла 1 от­
ходят 2 н 3 магистральные участки, а от узла 3 — 
участок 4, остальные, 2 ж 4, являются «пустыми». 
В электрических сетях подвижных объектов число 
потребительских участков значительно больше чис­
ла магистральных, поэтому оно задается дополни­
тельной табл. 3, в которой указывается количество 
потребительских участков, отходящих от j-ro узла.

По табл. 1 и 2 программным путем строится 
квадратная матрица инциденций, изоморфно ото-

Количество магист­ Номера узлов в электрической сети
ральных участков, 
выходящих из 1-го 
узла

1 2 3 4

2 0 1 0

Таблица 3

Общее число, 
магнстра.чьных 

участков

Количество потреоительских участков сети, 
от г-го узла

. отходящих

4
1 2 3 4

й— 4 . l- k т — 1 п— т

бражающая соединение магистральных участков 
сети:

|ZI| =

1 2 3 4

1 1 1 1 1

2 0 1 0 0

3 0 0 1 1

4 0 0 0 1

Посредством этой матрицы задается распреде­
ление потерь напряжения в сети.

Следующим шагом алгоритма является анализ 
систем ограничений (2). Оценка дискретного зна­
чения потери напряжения на участке сети произ­
водится после определения непрерывного значения 
экономической потери напряжения:

Рис. 2.

соответствующей абсолютному минимуму затрат на 
/-М участке сети. После определения непрерывного 
значения экономической потери ■ напряжения воз­
можно альтернативное решение — выбор положе­
ния («слева» или «справа») дискретного значения 
переменной. Для этого сравниваются дискретные 
значения затрат и для (рис. 2,а и б) и
запоминается то значение переменной, которое со- 
отв'етствует наименьшим затратам. Из трех огра­
ничений: по экономической потере напряжения сра­
батывания защитного устройства и по потере на­
пряжения, соответствующей минимально допусти­
мому сечению провода, — запоминается наимень­
шее.

На следующем шаге осуществляется анализ 
ограничений (2 ) с точки зрения выбора пределов 
изменения неизвестных. Подстановкой в уравне­
ние (2 )

||6 t/||->min.
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соответствующее выбору предельных стандартных 
сечений проводов, производится проверка выпол­
нения ограничений (2). Если ограничения не вы­
полняются, то процесс решения заканчивается и 
выдается команда на изменение структуры сети. 
При выполнении ограничений (2) осуществляется 
подстановка дискретного минимума вектора неза­
висимых переменных (потерь напряжения' на ма­
гистральных участках сети) и вычисляется дискрет­
ный максимум вектора зависимых переменных 
(потерь напряжения на потребительских участках 
сети), т. е.

[б(/‘

6t/»

- и и .

m in  I

|8t/» ifW + l
max vn

пи'пЗПот ’

I st/„ ir+’-  II ^^minl ll„
im +  1

\w ,,m+l
m in

(3

независимая переменная исключается из решения 
и на первом магистральном участке принимается 
сечение провода, соответствующее 8U*maxi- В про­
тивном случае запоминаются потребительские ли­
нии, на которых изменился номер сечения провода, 
и первая независимая переменная участвует в даль­
нейшем решении задачи. Аналогичным образом 
поступают со 2 -й независимой переменной:

m in i  m in (A + l)

(6)

Выбором максимального дискретного значения 
St/*max2 определяется второе дискретное значение

соответствующих зависимых переменных:

° ^ ^m in ( f t+ l)
ли

Д(Й!+1) m ax2’

m in i
• sc/*max2 ‘

(7)

Здесь индексы Б ц k, k -\-1 и I, m+\ и n 
обозначают соответственно верхние и нижние но­
мера элементов векторов-столбцов, являющихся 
дискретными значениями потерь напряжения на 
потребительских линиях электрической сети.

Затем определяется максимальное значение 
потерь напряжения на первом участке сети:

\ьи'
uk+l

k-> 
llfe+ I

|6[/̂ l\m+l
maxi иГ'-

(4)

Из полученного набора 6 t/maxi и минимального 
значения 8Ui, определенного при анализе ограни­
чений (3), выбирается наименьшее и находится 
соответствующее ему дискретное значение 6/7*maxi- 

После этого определяется первое минимальное 
дискретное значение переменных:

|5t/_■ min и ^

ьи' . |Г+'<
т ш  Ijrt

jgj; ip+’— p t/*  ,,
I Д-Ил II max I'rt

maxi II
m+ 1

-|lSt^min4lir'>

I St/»I maxl‘/

.ГЛ+1

m in  J'/f *
TO’ первая

Если ' 8У ® ,и „  = W 2 ,.H-.........

TO из решения исключается вторая независи­
мая переменная и сечение на втором участке 
принимается по ограничению 6 ti*max2- Получен­
ные значения 6U сравниваются с предыдущими 
(6 t/min(ft+i), . . . ,  6Uiaini), И запоминается наименьшее
из них. Для неизвестных bUi+i........8Um сравнение
будет производиться 3 раза, а для 8Um+i, • ■ • 
. .., 6 f/n — 4 раза.

Если все независимые переменные были исклю­
чены из рассмотрения, то процесс решения закан­
чивается, в противном случае оставшиеся перемен­
ные считаются условно непрерывными и в уравне­
нии (2 ) знак неравенства заменяется на знак ра­
венства. Точка непрерывного условного минимума 
описывается системой нелинейных уравнений, ко­
торая применительно к электрической' сети, изо­
браженной на рис. 1, будет иметь вид [Л. 1]:

(5)

которые затем запоминаются. Если для какой-либо 
из потребительских линий 1 -го узла верхние и ниж­
ние пределы переменной совпадают, то эта пере­
менная исключается из решения.

Если значения

]1 I I с о в п а д а ю т  с первыми значениями

l|8f^\i„liVJ|5t/-minlir’....

Ь,
i=

V
ъи\ 2

i =

I
Ь,

su% h
n

h
8U\ L '

i=i+i
n

6 4

dU\ l l
i=m+l

bi

i= 5

I

■d.

i~k+i

f,— ^  di',

i=Ul
n

dp

i=m+I

(8)

(9)

Зависимые переменные из уравнения (9) вы­
ражаются через независимые и подставляются
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В уравнения (8 ) :

Ьх

r - S :
bi

1=5 

/
—  bi

(W ^i-sui-su,r -
i=k+l 

m

i=i+i 
n

hi

bi

2] (bÛi - su, - su, - iÛY
t=:rn+l

. b.

1=5

i=k+\

b>

i=ft+l

bi
S  (SU„i-SU ,-SU ,y 

i= l+ l

- y
bi

(SU^i-SU,-SU,-SU^y
i=m+I

=  d ,— ^  di\

i=/+l

t - Б

_A
i=m+I

bi
{bÛ i — bÛ  — bU,— bÛ Y

При переходе к дискретному решению начи­
нается выбор альтернативных дискретных значений 
переменных, так как они находятся либо «слева» 
либо «справа» относительно 6 t/pac4 i-

В общем случае число вариантов такого состоя­
ния равно s ~ 2i>— 1 , где р — число независимых 
переменных, оставшихся после непрерывного ре­
шения.

Выбор оптимального дискретного значения пере­
менной осуществляется в следующей последова­
тельности. У тех независимых переменных, которые 
лежат в допустимой области решения, вычисляют­
ся приросты затрат A3i и приросты переменных 
A(6i7i) при уменьшении сечения провода на одну 
ступень;

ДЗ,- — 3̂ 1 — 3,,-; 

А (Ю д ^ ь и „ - Ь и ,,.
(11)

( 10)

=  5] а ,

i=m+\

Систему нелинейных уравнений (10) решается 
обобщенным методом Ньютона [Л. 5]. Метод яв­
ляется комбинированным и основан на использо­
вании метода наискорейшего спуска, пока преды­
дущая невязка системы ( 1 0 ) больше последующей, 
иначе используется собственно метод Ньютона. 
К достоинствам обобщенного метода Ньютона сле­
дует отнести большую скорость сходимости и сла­
бую зависимость от нулевого приближения.

Phc, 3.

Предположим, что в процессе непрерывного ре­
шения остались независимые переменные 8Ui, bUs 
и Тогда реализуются переборы по одному
(1, 3, 4), по два (1,3; 1,4; 3,4) и по три (1,3,4) 
Разберем один из вариантов перебора по одному 
С уменьшением сечения провода на первом участ 
ке затраты на нем уменьшатся, а потери напря 
жения увеличатся, что приведет к уменьшению по 
терь напряжения и к увеличению затрат на участ 
ках 5-f-rt. Если суммарный прирост затрат первого 
и (5 +л)-го участков отрицательный, то вариант 
запоминается, в противном случае он отбрасывает­
ся и из перебора исключаются все варианты, со­
держащие единицу: 1; 1,3; 1,4; 1,3,4, а вариант 3,4 
остается. В переборе по два суммируются соответ­
ствующие приросты затрат и потерь напряжений 
в соответствии с матрицей инциденций. Напри­
мер, в варианте 1,3 потери напряжения на участ­
ках уменьшатся на A(6 t/i), а на участках
^1 + 1 , . . . ,  т  — на A( 6 t / i)+А(бС/з)- Уменьшение 
числа вариантов перебора может происходить и по 
причине выхода за пределы шкалы стандартных 
сечений проводов на соответствующих потребитель­
ских участках. В результате запоминается вариант 
с максимальным по модулю приростом затрат, ко­
торый признается как положительное решение.

На основе изложенного алгоритма составлена 
программа проектирования системы распределения 
электрической энергии для подвижных объектов на 
языке АЛГОЛ-60 применительно к ЦВМ типа М-20. 
Время решения задачи в соответствии с этой про­
граммой зависит от числа независимых перемен­
ных, от общего числа неизвестных и от допусти­
мых потерь напряжения. К недостатку данного 
алгоритма следует отнести то, что с увеличением 
числа неизвестных переменных резко возрастает 
время решения задачи. На современных типах 
самолетов гражданской транспортной авиации чис­
ло независимых переменных достигает 220-^250, 
а число переменных — 800-^1000. При «жестких» 
ограничениях число переборов может быть очень 
большим.

Для уменьшения размерности задачи и сокра­
щения времени ее решения представляется, что 
дальнейшее совершенствование алгоритма должно 
происходить в направлении разбиения задачи на
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несколько самостоятельных подзадач. В отличие 
от схемы на рис. 1 , где сеть представлена как одно­
корневое дерево, на ,рис. 3,а дано другое графиче­
ское представление сети. Здесь мы имеем дело 
с частным случаем так называемых «вложенных 
множеств», т. е. совокупностью множеств, в которой 
всякая пара множеств или не пересекается, или же 
одно из множеств пары содержит другое [Л. 6 ]. 
Если задаться значением первой переменной, то 
множество 1 распадается на два самостоятельных 
подмножества 2 я 3 (рис. 3,6), что позволяет найти 
оптимальные непрерывные значения независимых 

переменных и

Из уравнения (9) следует, что сумма удельных 
приростов затрат для узла равна нулю. Используя 
эту закономерность, первое уравнение системы ( 1 0 ) 
перепишем в виде:

Ьг Ь,
su\ su\ ш\

Ь{

(= 5

к

(12)
(= 5

на основе которого определяется непрерывное зна­

чение для dUl̂  ̂ . Изменение вызовет соответст­

вующее изменение Найдем второе зна­

чение , bilf' . Подставим в (12) и вы­

числим б и т. д. Решение заканчивается тогда, 
когда абсолютная разность между последующими 
и предыдущими значениями 1-й переменной будет 
вычислена с заданной точностью:

(13)

Указанный прием применительно к сети, кон­
фигурация которой изображена на рис. 1 , дает воз­
можность сократить размерность задачи в 2  раза.

Преимуществом изложенного алгоритма диск­
ретной оптимизации электрической сети по срав­
нению с существующими является принципиальная 
возможность его реализации при любой конфигу­
рации и размерности сети, а также при любом мно­
гообразии ограничений. Поиск оптимума в системе 
производится с минимальными затратами памяти 
ЦВМ, так как вначале определяется область до­
пустимого решения, а затем выявляется положение 
точки дискретного минимума критерия. Кроме 
того, в комбинированном алгоритме до конца ис­
пользуются преимущества методов непрерывного и 
дискретного программирования.

Алгоритм является обобщенным и допускает 
дальнейшее его совершенствование как в плане 
использования для оптимизации электрической се­
ти, так и в плане оптимизации ее структуры и раз­
мещения на объекте основных элементов: централь­
ного и других распределительных устройств, транс­
форматоров, преобразователей и т. п.
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Компенсация потерь и несимметрии напряжения последовательно 
включаемыми конденсаторами с междупроводной магнитной связью

СИНЕВ В. С., канд. техн. наук

Наро-Фоминск, Московская обл.

Среди потребителей трехфазных сетей значи­
тельное место занимают крупные однофазные по­
требители с резко переменным режимом работы: 
электрические железные дороги переменного тока, 
электротехнические установки и т. д. Такие потре­
бители создают несимметрию и колебания напряже­
ния, отрицательно влияющие на качество энергии 
и, следовательно, на режим работы трехфазных 
силовых и осветительных нагрузок. Поэтому 
необходимы экономичные многофункциональные 
устройства, положительно воздействующие одно­
временно на несколько показателей качества энер­
гии [Л. 1].

Для этих целей разработаны симметрирующие 
устройства (СУ), которые можно назвать устройст­

вами поперечного симметрирования, так как в них 
используются элементы, подключаемые параллель­
но потребителям [Л. 2]. В регулируемом СУ фор­
мируется ток, создающий в сумме с током однофаз­
ных нагрузок симметричную систему токов, благо­
даря чему падения напряжения в питающей системе 
и, следовательно, трехфазное напряжение у по­
требителя остаются симметричными. В симметри­
рующих устройствах, как правило, используются 
статические компенсаторы реактивной мощности — 
конденсаторы, что одйовременно обеспечивает сни­
жение потерь энергии в сетях и повышение сред­
него уровня напряжения у потребителя.

Однако на практике встречаются случаи, когда 
симметрирование тока в питающем центре не га­
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рантирует симметрию напряжения в отдельных 
пунктах системы из-за несимметрии сопротивлений 
питающей системы или когда в отдельных пунктах 
системы симметрирование тока целесообразно, но 
симметрирование напряжения необходимо. Напри­
мер, на электрифицированных железных дорогах 
переменного тока симметрирование тока в питаю­
щей системе осуществляется без Дополнительных 
затрат путем присоединения примерно равных од­
нофазных нагрузок к различным фазам системы 
[Л. 3]. Но на каждой тяговой подстанции, питаю­
щей только два плеча однофазной тяговой нагруз­
ки, несимметрия тока существенна и может вызы­
вать недопустимую несихмметрию напряжения на 
шинах подстанции.

Активные сопротивления понизительного транс­
форматора и подводящего участка линии электро­
передачи достаточно малы, чтобы можно было сде­
лать заключение о преимущ,естве продольного СУ 
перед поперечным. Если элементы поперечного СУ 
должны быть рассчитаны на полное напряжение и 
ток, примерно равный току однофазной нагрузки, 
то падения напряжения на элементах последова­
тельного включения на порядок меньше при том же 
токе, т. е. установленная мощность продольного 
устройства много меньше. Кроме того, поперечное 
СУ в отличие от продольного устройства требует 
регулирования параметров и не решает проблему 
колебаний напряжения.

К известным устройствам продольного симмет­
рирования относятся продольные (бустерные, воль­
тодобавочные) трансформаторы, сдвоенные реакто­
ры, продольная емкостная компенсация, а также 
разрабатываемые в последние годы конденсаторно­
трансформаторные устройства с йе:рдуфазной маг­
нитной связью. Предварительно сравним основные 
характеристики перечисленных устройств.

Регулируемые продольные трансформаторы. Па­
дения напряжения на этих трансформаторах, регу­
лируемые подмагничиванием в функции тока или 
напряжения обратной последовательности, компен­
сируют несимметрию напряжения, вызванную соот­
ветственно несимметрией сопротивлений питающей 
системы или тока нагрузки. Устройства такого типа 
воздействуют лишь на один показатель качества 
энергии, в чем их решающий недостаток, и в то 
же время характеризуются сравнительно высо­
кой стоимостью из-за наличия системы регулиро­
вания.

Сдвоенные реакторы. Некоторые потребители 
(плавильные печи, прокатные станы, электросвар­
ка) работают в резкопеременном режиме и, хотя 
по условиям собственной работы не предъявляют 
высоких требований стабильности напряжения, 
создают значительные колебания напряжения на 
зажимах других потребителей, питающихся от об­
щего пoниiитeльнoгo трансформатора. Если при 
этом «ударная» нагрузка является несимметричной 
или однофазной, она создает также и несимметрию 
трехфазного напряжения. Для устранения влияния 
такой нагрузки на «спокойную», т. е. для снижения 
колебаний и несимметрии напряжения, использует­
ся ряд устройств, близких по принципу действия 
и осуществляемым функциям: сдвоенные реакторы 
без сердечника [Л. 4], реакторы с ферромагнитным

сердечником, имеющим немагнитный зазор [Л. 5], 
реакторы с автотрансформаторами [Л. 6 ].

В качестве примера можно привести применяе­
мый в Великобритании компенсатор колебаний на­
пряжения [Л. 6 ]. Его отличительная особенность — 
возможность компенсации не только индуктивной, 
но и активной составляющей сопротивления систе­
мы в общей ветви ударных и спокойных нагрузок. 
На рис. 1 показана схема компенсатора и его 
«развязанная» схема замещения при коэффициенте 
трансформации, равном 1 , составленная по матрице 
контурных сопротивлений компенсатора, рассмат­
риваемого как совершенный трансформаторный 
элемент [Л. 7], при выборе направлений двух кон­
турных токов соответственно о т Я к У и о т Я к  С

Z — 1

— Z Z

Можно выбрать значение Z, равное по мо­
дулю и аргументу сопротивлению питающей систе­
мы до точки распределения, — это ведет к полной 
компенсации колебаний и несимметрии напряже­
ния в точке С. Недостатком сдвоенных реакторов 
является увеличение индуктивного сопротивления 
в контуре спокойных нагрузок и, следовательно, 
потерь напряжения от их собственного тока.

Продольная емкостная компенсация (ПЕК). 
В соответствии с рекомендациями МЭК конденса­
торы, последовательно включаемые в энергосисте­
мах, служат для повышения нагрузочной способно­
сти линии, для улучшения распределения нагрузки 
между параллельно работающими линиями, для 
уменьшения потерь энергии, для автоматической 
ц мгновенной компенсации колебаний напряжения. 
Кроме того, если конденсаторы включены до точки 

, раздела питания однофазных и трехфазных потре­
бителей, они симметрируют напряжения в этой 
точке. Наиболее эффективна ПЕК в условиях рез­
копеременных мощных однофазных нагрузок, на­
пример в тяговом электроснабжении [Л. 8 ].

Конденсаторно-трансформаторные устройства 
для симметрирования напряжения (УСН). В по­
следние годы предложены схемные решения, в ко­
торых последовательно включаемые конденсаторы 
дополнены трансформаторами, связывающими раз­
личные фазы системы или провода одноименных 
фаз с различным напряжением. Устройство такого 
типа выполняет все функции ПЕК, но обладает 
рядом преимуществ. Например, недостатком ПЕК 
является увеличение токов короткого замыкания 
в системе. Известно, однако, что разделительные 
трансформаторы или катушки с ферромагнитным 
сердечником, подключаемые параллельно конден­
саторам ПЕК, вследствие нелинейности, проявля­
ющейся при значительных токах, обеспечивают 
снижение тока сквозного короткого замыкания и 
защиту конденсаторов от перегрузок. Эта функция 
трансформатора сохраняется и при использовании 
его в УСН для междупроводной магнитной связи, 
так как одна из его обмоток включена параллельно 
батарее конденсаторов [Л. 9— 11].

В некоторых схемах УСН использование связы­
вающих трансформаторов позволяет компенсиро­
вать несимметрию напряжения, вызванную актив­
ными сопротивлениями питающей системы [Л. 9], 
но в отличие от описанного выше компенсатора
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(см. рис. 1 ) этот эффект достигается с помощью 
только емкостного собственного сопротивления эле­
ментов УСН, т. е. без дополнительных потерь 
энергии.

Междуфазная магнитная связь позволяет также 
уменьшить количество аппаратуры защиты и управ­
ления по сравнению с ПЕК за счет уменьшения 
числа конденсаторных батарей и установки их 
лишь в один из проводов системы при сохранении 
симметрирующего эффекта [Л. 10]. Преимущество 
УСН проявляется и в тех случаях, когда однофаз­
ные и трехфазные потребители питаются от раз­
личных по модулю и фазе систем напряжения, 
например, от разных обмоток трехфазного трехоб­
моточного понизительного трансформатора [Л. 9]. 
При этом УСН, содержащее минимум конденсатор­
ных батарей, заменяет ПЕК, устанавливаемую од­
новременно на выводах высокого и низкого напря­
жения.

На Байкало-Амурской магистрали и других, 
вновь электрифицируемых железных дорогах стра­
ны предполагается применение трехпроводной си­
стемы тягового электроснабжения 2X25 кВ [Л. 3 
и 12]. Наименьшая приведенная индуктивность и, 
следовательно, минимальные потери напряжения 
в такой системе имеют место при равенстве встреч­
но направленных токов контактного и питающего 
проводов, т. е. при симметрии двухфазной системы 
с фазным сдвигом 180°. Однако сопротивления 
двух контуров системы («контактный провод — 
рельс» и «питающий провод — рельс») отличаются 
друг от друга, что ведет к несимметрии токов, ко­
торая увеличивается при регулировании коэффи­
циента трансформации понизительного трансфор­
матора или при использовании несвязанной двух­
фазной ПЕК. Для симметрирования напряжения и 
тока системы 2X25 кВ в Японии предложены схе­
мы ПЕК со связывающим трансформатором [Л. 13], 
которые также можно отнести к рассматриваемому 
классу устройств.

В настоящей статье показывается, что УСН 
может осуществлять продольное симметрирование 
напряжения независимо от схемы и параметров 
системы комплексного электроснабжения однофаз­
ных и трехфазных потребителей, если только си­
стема напряжения холостого хода симметрична. 
При этом схема электроснабжения может быть 
максимально простой, и тем самым создается воз­
можность снижения стоимости подстанций. В усло­
виях электрических железных дорог применение 
УСН позволяет использовать для питания район­
ных потребителей симметричным трехфазным на­
пряжением однофазные тяговые трансформаторы, 
соединяемые по схеме открытого (неполного) тре­
угольника.

Формирование матрицы УСН. Для синтеза УСН 
целесообразно применение метода, изложенного 
в [W. 7], который в качестве исходного обобщен­
ного параметра использует матрицу контурных со­
противлений синтезируемой цепи. Эта матрица 
может быть получена по условию постав­
ленной задачи, в данном случае — задача продоль­
ного симметрирования трехфазнрго напряжения 
при однофазных нагрузках и несимметричной трех­
проводной питающей системе.

in
Z

1— 1-
“V А J

-Z
гг

Г
л

гг

а.) 6) '

Рис. 1. Однолинейная схема компенсатора колебании напря­
жения (а) и его «развязанная» схема замещения (б).

Я  — питающая подстанция; У — ударная нагрузка; С — спокойная на­
грузка.

Рис. 2. Схема питающей системы с УСН в пункте распределе­
ния однофазных и трехфазных нагрузок.

Пусть питающая сисгема несимметрична и ха­
рактеризуется сопротивлениями, расположенными 
на схеме между точками Ао, Во, Со и ABC (рис. 2), 
причем на ее входе (Ло, Во, Со) трехфазное напря­
жение симметрично. Требуется в пункте распределе­
ния энергии между трехфазными симметричными 
потребителями, подключаемыми к зажимам а, Ь, с, 
и однофазными, подключаемыми к зажимам афхСх, 
включить устройство, обеспечивающее симметрию 
напряжения на выводах а, Ь, с независимо от то­
ков всех нагрузок. Устройство должно состоять из 
элементов, имеющих емкостное сопротивление, 
с целью одновременной компенсации потерь напря­
жения в системе.

В рассматриваемой системе вместе с УСН мож­
но выделить четыре независимых контурных тока; 
токи Z] и /г задают любое возможное сочетание 
однофазных нагрузок или любую несимметричную 
нагрузку, токи /з и I4 трехфазной нагрузки считаем 
симметричными, т. е. h = a ^ li .  Системы напряже­
ний Ло, Во, Со и а-; Ь, с в общем случае отличаются 
друг от друга модулями и аргументами одноимен­
ных напряжений, но по условию задачи разности 
их, поскольку обе системы симметричны, образуют 
также симметричную систему напряжений, т. е.

О л„с, ^ас (̂ В„Со
,/вО”

(1)

Раскрываем выражение ( 1 ), присваивая эле­
ментам матрицы УСН Цд:с11 индексы, соответствую­
щие номерам выбранных контуров;

■ г г /-''С34® А

+  ('2 ’i +  • 3̂) Л +  +  (■̂i +  2  3) / 3  +  Z^a^i 3 =

=  [  ̂ /•’̂ 042̂ 2 /•̂ С43̂ з /-̂C44® ~Ь

+  (Z. +  Z 3) /, +  Z j ,  +  (Z. +  2з) аЧ,] (2)

По условию задачи равенство (2 ) не зависит 
от величин /ь / 2, /з, поэтому сгруппируем слагае­
мые по токам, приравняем коэффициент левой и
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правой частей при одинаковых переменных и в ре­
зультате получим три комплексных уравнения;

— /-«С31 +  +  ̂ 3 =  -̂С41 :

— /Лсз2 +  2 з =  Xci2 ̂  ‘ ;

^сзз 4"саз '̂ С34
-/30“

-/бО-*__
(3)

стемы путем передачи энергии из одной фазы 
в другую. Одновременно устраняется влияние ре­
активных сопротивлений на уровень напряжения, 
который может быть определен для каждого кон­
тура по соответствующему входному сопротивле­
нию, т. е. сумме одноименных элементов главной 
диагонали двух матриц ~  питающей системы и 
УСН. Например, суммарное сопротивление 4-го 
контура при Xci3=Xs

Каждое из уравнений (3) образует два вещест­
венных с двумя неизвестными, кроме последнего, 
в котором три неизвестных. Решая полученную 
систему из шести вещественных уравнений с семью 
неизвестными, определяем матрицу контурных со­
противлений УСН, в которой элементы Хси, Хсгг, 
xci2{xc2i), ХС43(ХС34) имеют безразличные значения, 
т. е. не определены условием задачи:

^44- -(- Zj - +  ''з +  /-^2 +

■jx,-j-fx,.+ /^3 - /2 v 3 + /:- ‘̂-y y ^

Как видим, реактийные сопротивления системы 
на уровень напряжения не влияют, а при условии
2/'1 =  Г2 + Гз

Я44=Г2 + Гз,

т. е. активные сопротивления питающей системы

~ h

*С11

^С21

- f X , - f  X ,

I +<'г
КЗ

^С12

Хз

■Г,+ Г,
- ^  + х.4-х.

— —г.
Кз

С̂43

‘̂ ’’1 + г.

Гз
i-Xi + Хг

С̂34

2х,
Гг+Г, — 2г,

С43' + X j—  X ,

(4)

В соответствии с методикой [Л. 7] при син­
тезе цепи с трансформаторными элементами {ТЭ) 
отношение чисел витков выбираемого трансфор­
матора равно отношению элементов одной из строк 
исходной матрицы. Поэтому значение Xasixcst) 
должно быть выбрано заранее. Целесообразно при­
нять его равным общему для 3- и 4-го контуров 
индуктивному сопротивлению Хз, что обеспечивает 
минимальные потери напряжения в цепи трехфаз­
ной нагрузки. Элементы Хсп, Xci2, Хс22 могут быть 
определены после выбора ТЭ и соответствующего 
пропорционального пересчета сложением матриц 
полученных двух элементов УСН.

При выборе первого ТЭ, например, по 4-й стро­
ке исходной матрицы (4) после расчета элементов 
матрицы ТЭ и вычитания ее из исходной получает­
ся матрица, в которой элементы 4-й строки (и 4-го 
столбца)— нулевые. Затем по 3-й строке матрицы 
выбирается второй ТЭ, коэффициенты трансформа­
ции которого соответствуют отношениям элементов 
3-й строки, а остальные элементы матрицы второ­
го ТЭ определяются пропорциональным пересчетом. 
В результате матрица УСН реализуется не более 
чем двумя ТЭ.

В рассмотренном способе симметрирования 
междуфазная магнитная связь создает эффект jfOM- 
пенсации активных сопротивлений питающей си-

входят только-как активные составляющие в сум­
марное сопротивление после УСН.

Схему УСН в общем виде строить нет смысла, 
поэтому рассмотрим один численный пример и два 
частных случая, встречающиеся в условиях элек­
трических железных дорог переменного тока.

Пример. Даны активные и индуктивные сопротивлмия фаз 

несимметричной питающей системы в омах: т-, =  К з , =

=  2Кз~, г, =  зК з “ , X, = 4 ,  Хг =  5, Х з= 8 . Построим 
схему УСН.

Определяем матрицу УСН по общему виду (4), приняв
Хс4з= Х з= 8 ;

11%  11 =

где точками обозначены элементы, значения которых не 
влияют на симметрию напряжения на зажимах а, Ь, с.

Выбирая первый ТЭ по 4-й строке этой матрицы, вто­
рой — по 3-й строке матрицы, полученной после вычитания 
матрицы первого ТЭ из исходной, находим матрицы двух ТЭ 
с собственными емкостными сопротивлениями:

. 10 13

. 1 14

10 1 12 8

13 14 8 16

10,6 11,4 6,5 13

11,4 12,25 7 14

6,5 7 4 8

13 14 8 16

-Ь
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+

1,125 —2,25 3 0

-2,25 4,5 —6 О

3 ■ —6 8 0

О О 0 0

Схема полученного УСН приведена на рис. 3.

Синтез УСН при Г1 =  Г2==Гз=0 и X i=X 2=Xz =  x. 
В тех случйях, когда активные сопротивления пи­
тающей системы достаточно малы, чтобы можно 
было пренебречь их влиянием на симметрию на­
пряжения, матрица (4) значительно упрощается и 
разбивается на четыре одинаковых подматрицы 
2 -го порядка (при Хс4з= х ) :

2х X
llycff X 2х

(5)

2х X __ 0,5х X
-1-

1,5л: 0

X 2х X 2х
1

0 0

В этом случае требуется лишь один трансфор­
маторный элемент, ибо

(6)

где второе слагаемое соответствует электрическому 
элементу в 1-м (3-м) контуре.

В условиях тяговых подстанций целесообразно 
обе конденсаторные батареи размещать в одном 
проводе — отсасывающем, который подключается 
к рельсовой цепи. В соответствии с этим требова­
нием схема УСН по разложению (6 ) приобретает 
вид, показанный на рис. 4, слева. Неучет активных 
сопротивлений питающей системы позволяет объ­
единить выводы одно- и трехфазных потребителей, 
что соответствует вырождению матрицы (4 ) в (5 ).

Возможно также использование УСН с двумя 
ТЭ, схема которого показана на рис. 4, справа 
[Л. 10]. Если в этой схеме коэффициенты транс­
формации равны 1 : 1 , т. е. в каждом трансформа­
торе один из контурных токов протекает дважды 
во встречном направлении по одинаковым обмот­

кам, то матрица устройства равна
О X

так что

2х X
- А

1,866 0,5
+

0,134 0,5

X 2х \ 0,5 0,134 0.5 1.866

Рис. 3. Схема УСН для не­
симметричной питающей си­

стемы.

80м

V-0J32

"Хл-^ оЬ

л ш п

устройство эквивалентно включению двух емкост­
ных сопротивлений в два провода и потому не 
обеспечивает полного симметрирующего эффекта. 
Но можно выбрать параметры цепи так, что ее 
матрица будет равна (5). Для этого матрицу (5) 
нужно разложить на две матрицы ТЭ следующим 
образом:

................ .............  " (7)

Таким образом, коэффициент трансформации 
между контурами 2 и 1 для первого ТЭ (1 и 2 — 
для второго) должен быть равен

0,134 ; 0,5=0,5 : 1,866=0,268,

а между обмотками каждого ТЭ (поскольку один 
из токов проходит через обе обмотки во встречном 
направлении) —

1—0,268 =  0,732.

Полученные параметры указаны на схеме 
(рис. 4).

Обе рассмотренные схемы при параметрах со­
ответственно (6 ) и (7) (см. рис. 4) симметрируют 
напряжение и увеличивают пропускную способ­
ность сети в такой же степени, как ПЕК при х с— х

2-124

С I- 1,86Вх

Рис. 4. Схемы УСН для симметричной питающей системы 
с малым активным сопротивлением.

во всех трех проводах, в чем их главное преиму­
щество перед применяемыми схемами ПЕК в од­
ном из проводов тяговой сети*.

Мощность конденсаторов в обеих схемах оди­
накова, поскольку они электрически эквивалентны, 
и равна ЪРх, где / — расчетный ток одного тягового 
плеча (расчетный ток отсасывающего провода при 
этом равен 1/ з / ) .  Сравним их трансформаторную 
мощность, которая для каждого связывающег^з 
трансформатора

S=cxclc l, (8 )

где с — коэффициент трансформации; Хс — емкост­
ное сопротивление батареи конденсаторов; 1с — 
ток батареи, равный модулю суммы токов двух 
тяговых плеч, сдвинутых по фазе на 60°, причем 
один из них трансформируется в соответствии с от­
ношением чисел витков, так что

Ia=\ I+{c-l)aI\ .

Для схемы с одним связывающим трансформа­
тором с= 2 ; Ic=\I-\-aI\— l-, Х с = 0 , 5 х ;  и по фор­
муле (8 ) получаем

S = P x ,

т. е. мощность связывающего трансформатора со­
ставляет 2 0 % мощности конденсаторов или около 
2 % мощности понизительного трансформатора.

Для схемы с двумя связывающими трансформа­
торами с=0,732; / с =  |/—0,268 а/) =1,16 7; Х с =  

== 1 ,8 6 6  следовательно, мощность каждого свя­
зывающего трансформатора по формуле (8 )

5 =  1,585/2д;.

Таким образом, вторая схема требует в 3,17 
большую трансформаторную мощность. Преиму­
щество первой схемы также в том, что она позво­
ляет использовать серийное оборудование: связы­
вающий трансформатор с коэффициентом трансфор­
мации 2 : 1 можно заменить двумя отсасывающими

* На действующих электрических железных дорогах пе­
ременного тока тяговая обмотка понизительного трансформа­
тора соединена в треугольник, поэтому рассматриваемая ве­
личина X соответствует одной трети сопротивления фазы 
трансформатора.
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Рис. 5. Схема тяговой под­
станции с двумя однофаз­
ными понизительными транс­
форматорами и УСН для 

системы 2X25 кВ.

-оа.

-а,
-о

С?

-о

трансформаторами типа ОМО с коэффициентами 
1 : 1 , соответственно соединив две обмотки последо­
вательно и две — параллельно.

Синтез УСН  при Г1 —  Г2 =  Г2, =  Х  ̂=  й и Ху=Х2 =  Х. 
Этот случай соответствует питанию однофазных и 
трехфазных потребителей от двух однофазных по­
низительных трансформаторов, соединенных по 
схеме открытого (неполного) треугольника [Л. 12 
и 14], когда учитывается только индуктивное со­
противление понизительного трансформатора.

Если однофазные и трехфазные потребители 
подключены к разным обмоткам трехобмоточных 
понизительных трансформаторов с коэффициентом 
трансформации между ними k (отношение напря­
жения трехфазных потребителей к напряжению 
однофазных), а сопротивление питающей системы 
и УСН приведено к обмотке однофазных потреби­
телей, то в уравнениях (2) и (3) сопротивления 
Хсзи Хсъ2, XC4U -'̂ С42 нужно умножить на k, а Хсгъ, 
Хаг, Хсц—-на С учетом этого из общего вида
(4), принимая Xc4z— k^X3= 0, получаем матрицу 
УСН для системы из двух однофазных трехобмо­
точных трансформаторов:

(9)

Для системы 2x25 УСН может быть выполне­
но с трансформаторами, связывающими «прямой» 
и «обратный» провода тяговой сети, например, 
в соответствии с [Л. 13], но с добавлением обмот­
ки, включенной последовательно в соответствую­
щий провод районной нагрузки. Однако в этом 
случае мощность связывающих трансформаторов 
довольно значительна (6 — 8 % мощности понизи­
тельных), так как все три их обмотки должны 
быть рассчитаны на номинальные токи соответст­
вующих проводов. Снижение мощности связываю­
щего трансформатора до 1— 2 % понизительного 
возможно путем включения конденсаторной обмот­
ки между тяговыми полуобмотками понизительного

. . fex 0 00 0 0 X 0 ЙХ 0

. . 0 kx. Ox Q kx
+

0 0 0 0

kx 0 k^x 0 00 0 0 kx 0 fê x 0

0 kx 0 kH 0 Ax 0 k^x 0 0 0 0

трансформатора с выводом ее средней точки на 
рельс (р«с. 5). Тогда по конденсаторной обмотке 
связывающего трансформатора будет протекать 
лишь разность токов «прямого» и «обратного» про­
водов, в оптимальном режиме равная нулю, а на­
грузочный ток— ̂только по районной обмотке.

В случае необходимости учета сопротивления 
подводящей линии и сопротивления районной об­
мотки трехлучевой схемы замещения понизитель­
ных трехобмоточных трансформаторов должны 
быть соответственно увеличены элементы матрицы 
(9), в результате чего коэффициент трансформа­
ции связывающего трансформатора может отли­
чаться от k.

Выводы. Устройство для компенсаций потерь и 
несимметрии напряжения, содержащее последова­
тельно включаемые конденсаторы и трансформа­
торы, связывающие различные фазы или провода 
питающей системы, осуществимо при любой схеме 
комплексного электроснабжения одно- и трехфаз­
ных потребителей. Устройство многофункциональ­
но: воздействует на несколько показателей качест­
ва энергии, повышает пропускную способность и 
надежность электрических систем, снижает потери 
энергии. Схема устройства содержит не более двух 
трансформаторных элементов.
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Исследование установившихся электромагнитных режимов 
в пофазно-экранированных токопроводах

МЕЕРОВИЧ Э. А., доктор техн. наук, САПАРОВ А. И., инж.

Энергетический институт им. Г. М. Кржижановского

С увеличением единичной мощности генерато­
ров на электрических станциях увеличиваются ра­
бочие токи и токи короткого замыкания в шинах, 
соединяющих генератор с повышающим транс­
форматором. Так, номинальный ток для генератора 
300 МВт равен И кА, для генератора 800 МВт — 
24 кА. В аварийном режиме ток в генераторе по 
сравнению с номинальным током резко возрастает 
и достигает нескольких сот килоампер. Электроди­
намические силы, действующие на шины, пропор­
циональны произведению тока в шине на величину 
внешнего магнитного поля и достигают нескольких 
тысяч ньютонов на один метр шины.

Такие силы могут привести к повреждению 
опорных изоляторов и деформации шин. Для умень­
шения электродинамических сил шины токопровода 
экранируются от внешнего магнитного поля. Мощ­
ность испытательных центров по испытанию энер­
гетических установок ограничена и в настоящее 
время в нашей стране на электродинамическую 
устойчивость можно испытать токопроводы для ге­
нераторов с единичной мощностью до 300 МВт. 
Кроме того, испытания токопроводов требуют боль­
ших капитальных затрат.

Поэтому задача создания алгоритма для расче­
та установившегося и переходного процесса в токо­
проводах и его численная реализация на ЦВМ 
является актуальной. Однако вследствие сложно­
сти электромагнитной системы необходимы и 
эксперименты для того, чтобы понять, насколько 
идеальные схемы, принимаемые при расчетах, да­
ют приближающиеся к реальности результаты. Раз­
работка экспериментальной методики и является 
одной из целей настоящей статьи.

В настоящее время , для большинства мощных 
генераторов выпускаются токопроводы с пофазно- 
экранированными шинами. Экраны и шины круг­
лой формы изготовлены из алюминия. Способ 
соединения экранов влияет на их экранирующее 
действие. При секционированных экранах в экране 
каждой фазы под действием магнитного поля со­
седних фаз наводятся вихревые токи. Наведенные 
вихревые токи создают встречное внешнему маг­
нитное поле, вследствие чего внутри экрана маг­
нитное поле от соседних фаз резко уменьшается.

При непрерывных экранах, соединенных между 
собой по концам, экранирующий эффект создается 
главным образом продольными токами в экранах, 
обусловленными токами шины той же фазы. Про­
дольные токи по величине близки и по направле­
нию противоположны току шины. Экраны, соеди­
ненные через сопротивления, занимают промежу­
точное положение между непрерывным1|[ и секцио­
нированными. В них, помимо продольных токов, 
как и при секционированных, протекают вихревые 
токи, которые замыкаются в самом экране. Вели­
чина вихревых токов определяется внешним маг­
нитным полем от нескомпенсированных составляю- 
2*

щих токов соседних фаз. Следовательно, величина 
внешнего магнитного поля, действующего на шину 
как при секционированных, так и непрерывных 
экранах, резко уменьшается. Пропорционально маг­
нитному полю уменьшаются и электродинамиче­
ские силы, действующие на шины токопровода. 
Однако появление экрана ухудшает охлаждение 
экранируемой шины, и в стационарном режиме на­
веденные токи в экране могут вызвать недопусти­
мый нагрев конструкции токопровода. Применение 
специальных охлаждающих устройств приводит 
к уменьшению надежности и удорожанию токопро­
вода. Нагрев конструкции токопровода, вызванный 
потерями в шинах и экранах, можно уменьшить, 
оптимизируя режим в самих токопроводах.

В [Л. 1] было показано, что минимальные по­
тери в экранах токопровода возникают при симме- 
.тричных токах в экранах, равных 0,35—0,50 тока 
в шине при соотношении RsfD—0,35. В последую­
щих экспериментах отношение это принято равным 
0,347.

Ограничение тока в экранах достигается вклю­
чением в цепь экрана индуктивности токоограничи­
вающих реакторов, например, по схеме (рис. 1 ). 
Одной из причин уменьшения потерь при таком режи­
ме является неодинаковое распределение продоль­
ных и вихревых токов по толщине экранов. За счет 
эффекта близости плотность продольного тока 
больше на внутренней поверхности экрана, а плот­
ность вихревых — на внешней. Следовательно, по­
тери при секционированных или замкнутых нако­
ротко экранах будут больше потерь, возникающих, 
когда по экрану одновременно протекают соизме­
римые продольный и вихревой токи, так как при 
этом картина распределения плотности тока по 
толще экрана более равномерна. Однако вследст­
вие того, что токи продольные и вихревые проте­
кают по различным контурам, реальный эффект 
можно определить только в результате подробного 
анализа.

Токоограничивающие реакторы должны иметь 
малое активное сопротивление, линейную вольт-ам- 
перную характеристику при рабочих токах (по­
стоянное реактивное сопротивление), а при токах, 
больше номинального, — нелинейную. Это достига­
ется соответствующим выбором параметров магни- 
топровода реактора. При аварийных режимах, 
когда ток в экранах значительно больше номиналь­
ного, магнитопровод реактора насыщается, сопро­
тивление его падает и продольные токи в экранах 
по величине приближаются к току в шинах, т. е. 
экранирующее действие экранов, замкнутых через 
реактор при аварийных режимах приблизительно 
такое же, как у непрерывных экранов, замкнутым 
накоротко.

Расчет переходного процесса в пофазно-экрани­
рованных токопроводах с реакторами, включенны­
ми на концах и имеющими нелинейные параметры,
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Рис. 1. Схема однофазного ре­
жима.
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го осям) ОДНО и то же. Это вытекает из выражения
dAi
dt ’

где El — напряженность поля в экране; U н Ai — 
соответственно скалярный и векторный потенциа­
лы; I — направление, на которое проектируется со­
ответствующий вектор. При принятом допущении 
о направлении тока в э*кранах; если I — перпенди­
кулярно осям экранов, Fi= 0  и Л ; = = 0  и, следова­
тельно, grad;f7=0, т. е. в направлении, перпенди­
кулярном оси, скалярный потенциал не меняется.

Уравнения, связывающие падение напряжения 
и токи в контурах при однофазном питании токо« 
провода в стационарном режиме;

10. 
С^С ’

(1)

где [7'ю, 0 "2о — напряжения между экранами; Lc — 
ток, протекающий по щине фазы С и равный кон­
турному току, в контуре, образуемом фазами В

Рис. 2. Схема замещения при линей­
ных реакторах.

представляет собой сложную электротехническую 
задачу. Для рещения этой задачи применим метод 
эквивалентного генератора [Л. 2]. При этом рас­
чет электромагнитных режимов в токопроводе раз­
бивается на два этапа: на первом этапе решается 
линейная полевая задача для токопровода с сек­
ционированными экрана.ми, определяются напря­
жения между экранами и синтезируются параметры 
эквивалентной схемы замещения. На втором — ре­
шается цепная нелинейная задача и рассчитыва­
ются продольные токи экранов, протекающие через 
реакторы, и их экранирующий эффект.

В данной статье приводятся результаты экспе­
риментального исследования однофазных устано­
вившихся электромагнитных режимов в токопрово- 
дах, определяются контурные параметры экранов 
и их эквивалентная схема замещения. Однофаз­
ные испытания опытного образца токопровода 
ТЭН-300 в переходном и стационарном режимах 
были проведены в НИЦ ВВА Ч Измерения прово­
дились для различных схем соединения экранов и 
шин, в частности для схемы, показанной на рис. 2 . 
Измерялись напряжения между экранами, про­
дольные токи в экранах и шинах, а также плотно­
сти токов по периметру экранов и магнитное поле 
на поверхности их.

Продольные токи в экранах и схемы замеще­
ния для их определения. В рассматриваемом токо­
проводе сумма токов для экранов и шин в отдель­
ности равна нулю. Поэтому выделим четыре неза­
висимых контура: два для шин и два для экранов 
(рис. 2). В качестве опорного провода для перво­
го и второго контуров взята шина фазы В, для 
третьего и четвертого контуров — экран фазы В. 
В расчете допускаем, что плотность тока в экранах 
направлена вдоль осей, а напряжение между экра­
нами в любой точке периметра (перпендикулярно-

и С; Zp — взаимное сопротивление первого

контура с третьим и четвертым соответственно.
Для однофазного режима, когда ток в первом 

контуре равен нулю ( / с = 0 ) ,  а по второму контуру 
протекает ток /а, уравнения аналогичны:

2 ‘“-

П ' —■/
2 0-

(2)

Считаем, что параметры токопровода не зави­
сят от токов, протекающих в нем. Поэтому трех­
фазный режим получаем наложением двух одно­
фазных с учетом сдвига фаз между ними [Л. 3]. 
Тогда уравнения для контурных величин;

10.

^ > .0 = 4 4 Ч /л 2 л -

(3)

* в экспериментах принимали участие Шахунянц А. А., 
Мингалеев Т. X. (ЭНИН), Кухтиков В. А., Базыкин Р. В., 
Тимонин В. К., Гнетова Л. А. (НИЦ ВВА).

Такие же опыты позволяют рассчитать продоль­
ные токи в экранах, когда они замкнуты накорот­
ко (непрерывные экраны). Продольные токи в экра­
нах при однофазном режиме, когда ток во втором 
контуре равен нулю, определяются по выражениям:

;
IK с  С ’

1 "  - / 1^2  ̂ '
 ̂ гк —  ' с ' С’

где 1'ы, /"зк — продольные токи в экранах; Ю с  
К^с—^коэффициенты трансформации между пер­
вым и третьим, первым и четвертым контурами 
соответственно.

Для однофазного режима при протекании тока 
во втором контуре выражения для токов в экранах 
аналогичны:

Токи в трехфазном режиме получаем наложением 
двух однофазных:

Л к - /с4 '+ ^л ^л ; 1

./
(6)

Л‘
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Рис. 3. Распределение плотности тока по периметру экранов.
------- экраны секционированные;-------- экраньт короткозамкну­

тые; ---- —  —  кривая, построенная по выражению (10).

Таким образом, для нахождения напряжения 
между экранами (экраны секционированы) и про- 
дольных токов (непрерывные экраны) в любом 
трехфазном режиме достаточно произвести измере­
ние двух однофазных режимов. В случае, когда то- 
копровод симметричен относительно средней фазы 
В, достаточно измерить один однофазный режим.

Эквивалентная схема замещения экранов. При 
отсутствии токов в шинах токопровода уравнения, 
связывающие напряжения между экранами Ою и 
Ого с продольными токами, имеют вид;

(7)

где/ь / 2  — продольные токи в контурах экранов.
Относительно зажимов 1—О и 2—О, к которым 

присоединяют токоограничивающие реакторы и за- 
коротки, экраны токопровода можно представить 
в виде пассивного четырехполюсника. Уравнения 
(7), записанные для экранов токопровода, являют­
ся одновременно уравнениями четырехполюсника, 
записанными в Z-форме. Коэффициенты при то­
ках— контурные параметры экранов токопровода.

Если принять поле по всей длине экранов плоско­
параллельным, то напряжение 0оо=0. Такой пас­
сивный четырехполюсник можно представить 
в виде Т-образной схемы замещения, показанной 
на рис. 3. Выражения

__ уЮ rj __ у20 v20. ^ 2̂0 /о\
i =  Z i — Z2 , Z 2= / 2 ““ ^l> -̂3 =  ̂ 1  (^)

дают возможность найти сопротивления Z\, Z2, Z3, 
Т-образной схемы замещения по коэффициентам 
четырехполюсника.

Источники Ё1 и Ё2 равны напряжениям между 
экранами, когда последние разомкнуты. Для опре­
деления Ё 1 и Ё2 необходимо провести расчет поля 
при секционированных экранах; эти же величины 
можно определить экспериментально. Для опреде­

ления собственных и взаимных контурных сопро­

тивлений Zj°, Zj°, Z f  необходимо исследовать два

однофазных режима при подведении напряжения 
к экранам и разомкнутых шинах токопровода. 
В первом случае напряжение подводится к зажи­
мам 1—О, при этом зажимы 2—О разомкнуты, а во 
втором — напряжение подводится к зажимам 2—0. 
При этом измеряются напряжение между экранами 

Ию, И20 и ток источника. Контурные сопротивления 
экранов находятся в соответствии с выражения­
ми (1) и (2). В случае симметричного токопро­
вода относительно средней фазы В для определения 
контурных сопротивлений достаточно провести один 
однофазный режим. Результаты измерения приве­
дены в таблице.

В действительности были использованы резуль­
таты измерений одного однофазного режима, несмо­
тря на то, что система не совсем симметрична (соб­
ственные контурные сопротивления третьего и чет­
вертого контуров оказались равными 115 и 
106 мкОм соответственно).

При сопротивлении реактора 100 мкОм/м ток 
в экране, рассчитанный по найденной эквивалент­
ной схеме замещения экранов, составляет 44,7% 
тока в шине. Это достаточно точно совпадает 
с данными, полученными в [Л. 2], где чисто рас­
четным путем показано, что при том же сопротив­
лении реактора продольный ток в экране состав­
ляет 47% от тока в шине. Отсюда следует, что 
определение продольных токов по предложенной 
экспериментальной методике достаточно надежно.

Найденные параметры эквивалентной схемы за­
мещения экранов справедливы для синусоидаль­
ных токов. При включении экранов на нелинейные 
реакторы в экранах протекают несинусоидальные 
токи. В этом случае функцию напряжения на реак­
торах можно разложить в ряд Фурье, и для каждой 
гармоники рассчитать токи по эквивалентной схе­
ме замещения. При этом параметры схемы заме­
щения Z], Z 2 , Z 3 для каждой гармоники будут раз­
личны.

Вихревые токи в экранах и поле на их поверх­
ности. П о л е  н а г р у ж е н н ы х  э к р а н о в .  Были 
проведены непосредственные измерения распреде­
ления поля и тока на внешней поверхности экранов. 
Мгновенное значение поля измерялось с помощью 
датчиков Холла, плотность тока — посредством 
зондов. Сигналы от датчиков поступали на осцил­
лографы. Полученные результаты приведены 
к току шины с амплитудным значением 14 кА и 
представлены в виде графиков (рис. 4 и 5). Изме­
рения вихревых токов в секционированных экранах 
показали, что эти токи неравномерно распределя­
ются по периметру экранов, достигая максималь­
ных значений в точках с геометрическими угла­
ми О, 180° и минимальных — при углах 70— 100° 
(рис. 4). При этом фаза векторов плотности токов 
по периметру экранов меняется. Магнитное поле на 
поверхности экранов так же, как и плотность тока, 
изменяется в широких пределах (от 3 до 11,5 мТ), 
достигая максимальных значений для фазы В при 
углах О, 180° и для фазы С — при 0° (рис. 5). На 
этих же рисунках приведены значения поля, полу­
ченные в [Л. 4], причем расхождения результатов
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Режим /с, кА 1д. кА А,1 к А /и. кА t/io. мВ/м С̂ао. мВ/м
ZJO.

мкОм/м

,20 
1 ’

мкОм/м
Zru

мкОм/м мкОм/м

Однофазный 0 0 10 0 1150 150 115 15
0° 72® 72" 72* 72°

Трехфазный 10 10 0 0 920 930 с о СО

£ — 120° £63® £ —38°

Трехфазный 10 10 8,42 8,64 0 0
/10° /  — 120° £178° £63''

Трехфазный 10 10 , 4,47 4,5 /100 /100
^0 ° £ — 120° £166° £58"

Рис. 4. Значения индукции магнитного поля на внешней по- 
'верхности экранов.

-------- экраны секционированны е;--------- экраны короткозамкну­
тые; X — данные [Л. 4].

не превосходят 8 %, несмотря на некоторое откло­
нение от физического подобия обоих случаев.

При закороченных экранах плотность тока ме­
няется в пределах 35% максимального значения, 
причем по всему периметру вектора плотности 
токов совпадают по фазе. Одной из причин нерав­
номерности распределения плотности токов по пе­
риметру закороченных экранов является неполная 
компенсация продольными токами экранов поля 
шин. Продольные токи, приближенно подсчитанные 
по показаниям зондов плотности тока, составили; 
в фазе С — 11,06 кА, в фазе А — 12,88 кА, т. е. про­
дольными токами экранов скомпенсировано в фа­
зе С — 79%, а в фазе А — 92% полей собственных 
шин. Те же токи, измеренные шунтами, в фазах С 
и А равны соответственно 11,28 и 13,06 кА. Зна­
чение индукции поля при закороченных экранах 
в точке с геометрическими углами О, 180° не пре­
вышает 1,8 мТ, что сос^тавляет 17% магнитного 
поля в той же точке, когда экраны секционированы. 
Характер распределения плотности тока и магнит­
ного поля по периметру экранов несколько иска­
женно напоминает распределения этих величин при 
секционированных экранах.

мТ

5

Ч-

3

Z

1

Q

РР

WD Н J  и

/ Я D

Л
С

Г •

180 90° 0'̂

Рис. 5. Индукция магнитного поля на внешней поверхности 
экранов, соединенных через нелинейные реакторы.

Рис. 6. Осциллограмма мгновенных значений напряжения на 
реакторе « в , л в , тока в экране Ua, тока шины /ш а , плотно­
сти тока б и магнитной индукции В на поверхности экрана 

фазы А в точке с геометрическим углом 45°

Следует отметить, что общая длина испытуемо­
го токопровода составляла 9,4 м с длиной прямо­
линейного участка 6,35 м, в середине которого 
были установлены измерительные датчики. Экраны 
закорачивались через измерительные шунты, кото­
рые вместе с контактами «шунт — экран» вносили 
дополнительное сопротивление 6  мкОм/м в контур 
экранов. Малое сечение закоротки (шунтов) при- 
Еодит к увеличению неравномерности распределе­
ния тока по периметру экранов на его концах, что.
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в свою очередь, вызвало увеличение собственного 
контурного сопротивления экранов. Эти особенно­
сти эксперимента, по-видимому, и обусловили не- 
.равномерное распределение плотности тока и маг­
нитного поля по периметру экранов при закоро­
ченных экранах, а также повлияли на величину 
продольного тока. В [Л. 1] расчетным путем было 
показано, что продольные токи при закороченных 
экранах составляют более 98% тОков шин, в то 
время как в эксперименте эти значения составили 
80—92%.

Были проведены также испытания токопровода 
с экранами, замкнутыми на нелинейные реакторы, 
при токе в шине с амплитудным значением 80 кА. 
При таких токах магнитопровод реактора находит­
ся в насыщенном состоянии. Несинусоидальное из­
менение мгновенных значений плотности тока, маг­
нитного поля на поверхности экранов, а также про­
дольных токов и напряжения на реакторах 
(рис. 6 ) обусловлены нелинейной характеристикой 
реактора. Изменение во времени мгновенного зна­
чения поля и его максимальное значение определя­
ются нескомпенсированными составляющими токов 
экрана и шин.

Закон полного тока дает возможность прове­
рить достоверность полученных измерений маг­
нитного поля. Для секционированных экранов ин­
теграл от напряженности магнитного поля по внеш­
ней поверхности экрана должен равняться току 
шины. Для фазы С приближенно можно записать:

2 (9)
1=1

Расчет по результатам эксперимента показы­
вает, что мгновенное значение тока в шине 14 кА;

2  16.5 МТ-м; ^  17,6.
1=1

Таким образом, погрешность расчета не превы­
шает экспериментальную.

Пусть бср — средняя плотность тока в сечении 
Д5 экрана. Учитывая, что AS=Ald и по­
лучим связь между магнитной индукцией на по­
верхности экрана и плотностью тока

(1 0 )ср-

где d — толщина стенки экрана; В^и — индук­
ция соответственно на внешней и внутренней по­
верхностях экрана. Считаем, что по всему периме­
тру экрана

внутр
(11)

а 8 1̂ находим из эксперимента. На рис. 4 приведе­
на кривая бср, полученная в соответствии с выра­
жением (10) для фазы С. По всему периметру зна­
чения бср, полученные по выражению ( 1 0 ), меньше 
измеренных. Это связано с тем, что при секциони­
рованном экране на внешней поверхности его плот­
ность тока максимальна. Кроме того, принятое до­
пущение о том, что внешнее поле не проникает во 
внутреннюю область экрана, также сказалось на 
этом расхождении. Однако общая закономерность 
сохраняется, и расхождения могут быть приписаны 
не только погрешностям измерения, но и погрешно­
стям, возникающим за счет принятых допущений 
при выводе выражения ( 1 0 ).
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Применение графов для построения структурной схемы 
электрической цени

РУССКИХ А. А., канд. техн. наук, ЩЕРБАКОВ Б. Ф., инж.

Саранск

Этап составления дифференциальных уравнений 
и построение устойчивых структурных схем зани­
мает значительную часть времени при исследова­
нии на АВМ электромагнитных процессов в слож­
ных электрических цепях. Как правило, он сопря­
жен с ошибками, возникающими при составлении 
и преобразовании уравнений к нормальной форме. 
Такие уравнения позволяют получать устойчивые, 
лишенные дифференциальных блоков, квазиопти- 
мальные структурные схемы [Л. 1].

Для получения систем уравнений в такой форме 
удобно воспользоваться методом переменных со­
стояния [Л. 2]. Для этого по электрической схеме 
замещения строится ее граф. При получении дере­
ва графа принимается следующий приоритет ну­
мерации ветвей графа:

£ —С—г—Г—g—5—L—/,

где Е — независимые э. д. с.; С — емкости ребер; 
г — сопротивление ребер; Г — индуктивности ребер;
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g — проводимости хорд; S — емкости хорд; L — 
индуктивности хорд; / — независимые источники 
тока.

В частности, схеме, изображенной на рисунке а 
пунктирными линиями, соответствует дерево графа 
с ребрами 1, 2, 3 и 4 (рисунок б).

Матрицы главных сечений и контуров имеют 
следующий вид:

Главные

сечения

/

I I

I I I

IV

Главные

контуры

Ребра 

Е С2 С1 RI 

1 2  3 4

0 0 0

1 О О 

0 0 1 0  

0 0 0 1

Ребра 

Е С2 С1 Ш 

1 2  3 4

Хорды 

R2 R3 и  L2 

5 6 7 8

г= I

I I

I I I

IV

О 0 10  

0 — 1 0 0  

— 1 1 1 1  

0 — 1 о о

0 0 1 0  

0 1 — 1 1 ;  

- 1 0 - 1 0 *  

1 0 — 1 0

Хорды 

R2 R3 и  L2 

5 6 7 8

(1)

1 0  0 0 

0 1 0  0 
0 0 1 0  
0 0 0 1

(2)

Каждый элемент матриц равен +1, если на­
правление хорды (ребра) совпадает с направле­
нием ребра (хорды), определяющего сечение (кон­
тур), и — 1 в противном случае.

С учетом ip= U J^  и «х==— ГрИр [Л.2] получим: 

i^  =  i :  )^E — ' *1’ 

--П
С2 — ~Ж~

du,

dt ■ h  +

"R2 ■

*LI dt Cl ■̂€2

•*C2-

(3)

Структурная схема, изображенная слева на ри­
сунке в, включая штриховые линии, вытекает из 
системы уравнений (3). При этом каждая струк­
турная ветвь рисунка в, соответствующая ветви 
графа рисунка б, состоит из двух операционных 
усилителей и входных потенциометров. Два усили­
теля необходимы для того, чтобы иметь прямой и 
инверсные входы, а количество потенциометров 
определяется числом связей .структурной ветви.

Практический интерес представляет прямое со­
ставление структурной схемы из ее графа, пред­
ставленного в виде матриц ( 1 ) и (2). Из сопостав­
ления этой структурной схемы с матрицами ( 1 ) и 
(2 ) видно, что структурные ветви схемы соответ­
ствуют столбцам диагональных подматриц. Так, 
ветвь 1 структурной схемы, состоящая из усили­

телей <? и б и потенциометра Я ^ ,  отображает на­
пряжение независимого источника Е и соответст­
вует первому столбцу 1 матрицы (/); ветвь 2, 
отображающая напряжение uc2, — столбцу 2 ; 
ветвь 3 (Wci) — столбцу 3, ветвь 4 {Ur\)— столб­
цу 4, а ветви 5, 6 , 7 и 8 , отображающие независи­
мые токи г'д2, г'нз, 1ь\ и г'ьг — столбцам 5, 6 , 7 и 8  

матрицы (2). Ходовая часть матрицы (1) и ребер­
ная часть матрицы (2 ) определяют знаки связей 
между ветвями структурного графа. Например, 
вторая строка подматрицы хорд из ( 1 ) показывает, 
что выходы 6 п 8 ветвей структурного графа сле­
дует подавать на инверсные потенциометрические 
входы Яг, 6 и Яг, 8 второй ветви, а выход 7 — на пря­
мой потенциометрический вход Яг,? этой же ветви. 
Из третьей строки подматрицы ребер (2 ) следует, 
что выход ветви 1 подается на прямой вход вет­
ви 7, а выходы ветвей 2, 3 и 4 — на ее инверсные 
входы.

Таким образом, если элемент строки представ­
ляет— 1 , то выход соответствующей ему структур­
ной ветви графа подается на прямой вход ветви, 
с которой он связан. В противном случае исполь­
зуется инверсный вход структурной ветви.

Из структурной схемы слева на рисунке в вид­
но, что структурные ветви 1, 3, 4, 5, 6 я 8 имеют 
избыточные усилители, и ее можно привести к ви­
ду, изображенному только сплошными линиями. 
Для этого необходимо, во-первых, источники на­
пряжения и резисторы отображать потенциометра- 
ни. В случае нескольких входов резистор отобра­
жается параллельными структурными ветвями. Во- 
вторых, часть реактивных элементов отображается 
одним операционным усилителем. Как следует из 
рисунка в, это относится к структурным ветвям 3 
и 8, имеющим входы одного знака. В таком случае 
выходы этих ветвей должны быть связаны с вхо­
дами Пт,г и Яг,8, изображенными сплошными ли­
ниями.

Минимизацию по количеству операционных уси­
лителей структурного графа рисунка в можно свя­
зать с преобразованием матриц ( 1 ) и (2 ) по 
следующим правилам.

1. При элементах строки матриц (1) и (2) од­
ного знака структурные ветви, отображающие ре­
активные элементы, представляются одним опера­
ционным усилителем. В противном случае они 
состоят из двух усилителей. Например, структур­
ную ветвь 2, отображающую напряжение «сг, 
нельзя изобразить одним усилителем, поскольку 
элементы второй строки хордовой подматрицы ( 1 ), 
определяющей входы ветви 2, имеют разные знаки. 
Поэтому у этой структурной ветви используются и 
прямой, и инверсный входы. Элементы строки под­
матрицы хорд, соответствующие структурной вет­
ви 3 (столбец 3 матрицы П), одного знака, поэто­
му отображаем ее одним операционным усилите­
лем. В диагональной подматрице главных контуров 
столбцы 7 и 8  отображают на структурной схеме 
реактивные токи /ы и 1ь2- По виду соответствую­
щих им (столбцам 7 и 8 ) строк реберной подмат­
рицы (2 ) заключаем, что одним операционным 
усилителем может быть отображена только ветвь S.

2. В столбцах реберной части матрицы контуров 
(2 ) и хордовой части матрицы сечений ( 1 ) изме-
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j Uc,\utS1 i,L1 Li L(L

1 /7 / \ l i
L3

^ т я ч ' - г -

няем знаки на противоположные, если структурные 
ветви этих столбцов в соответствии с первым пра­
вилом отображены одним операционным усилите­
лем. В соответствии с этим правилом преобра­
зуется третий столбец (2 ), а также восьмой стол­
бец матрицы (1). Преобразованные матрицы имеют 
вид:

Глазные

сечения

П: I

I I

I I I

IV

Ребра 

Е С2 C I RI 

1 2  3 4

1 0  0 0 

0 1 0  0 
0 0 1 0  
0 0 0 1

Хорды 

R2R3 и  L2 

5 6 7 8

00 1 О

0 1 — 1 — 1 

— 1 0 — 1 О 

0 0 — 1 О

(4)

Главные

контуры

Ребра 

Е С2  ̂C I R1 

1 2 ^ 3 4

Г = I

И

I I I

IV

Хорды 

R2 R3 и  L2 

5 6 7 8

О 0 — 10 

0 — 1 О О 

—1 1—11 

0 — 1 0 0

1 0  0 0 
0 1 0  0 

0 0 1 0  

0 0 0 1

(5)

Из матриц (4) и (5) следует структурная схема, 
представленная на рисунке в слева сплошными 

линиями.

о— О — > -\s >-

’3,1O n
Пс

IV̂
7,ЗГ"̂

А А

/5\

Пб,г6

y-LlX-Zl
\'2/ s'‘f/
V  \/

-0-*

L
V!Z.

i>u 4  4  *̂/7
____Г"2,эТ"2,«Т''г,бТ"гД 2,'

VI5̂

V!7.

m

viB

V!7

V13.

A

6 n  b p  Фп ^
Ш

«

&

Схемы замещения смешанного соединения элементов и трехфазного мостового параллельного инвертора тока (а); ненаправлен­
ный граф (б); структурный граф (в).
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При определении коэффициентов передачи по­
тенциометров исходим из следующих соотиошенийс.

— МаС ' 

L MtM„
M iL ’

о _ _ т
' MuG ’

м„

MiR

Е

Uo

(6)

(7)

(8) 

(9)

(10)

где а^, а^,а^, а® — коэффициенты передач в це­
пях структурных графов емкости, индуктивности, 
проводимости, сопротивления и источника напря­
жения соответственно; Mt, Ми, Mi — масштабы вре­
мени, напряжения и тока. Указанные соотношения 
получены исходя из размерностей перечисленных 
элементов.

Количество' структурных ветвей определяется 
числом элементов в диагональных частях матриц 
П и Г. Количество же потенциометров структурной 
ветви определяется числом элементов в строках 
хордовой части матрицы П и реберной части мат­
рицы Г.

Отсюда вытекает следующее правило. Номер 
потенциометра состоит из двух индексов — номера 
столбцов, принадлежащих к диагональным частям 
обеих матриц, и номера столбца в хордовой части 
матрицы П и реберной части матрицы Г, пересека­
ющих одну и ту же строку. Причем первый индекс 
определяется столбцом, расположенным в диаго­
нальных-частях матриц.

Например, потенциометр rig,2 принадлежит вет­
ви 8, образованной столбцом 8 в диагональной 
части матрицы Г и столбцом 2 в реберной части 
этой же матрицы.

Характер структурной ветви определяется 
столбцом диагональной части обеих матриц. Н а­
пример, 2- и 3-й столбцы матрицы П определяют 
емкостной характер структурных ветвей 2 и <3. По­
этому коэффициент передачи потенциометров Яг.е, 
■/̂2.7, -̂ 2,8 и Яз,7 , Я з ,5 (рисунок в) опрбде;^яются из 
соотношения (6). Диагональный элемент четвер­
того столбца из (1) характеризует проводимость 
этой ветви, поэтому коэффициент передачи потен­
циометра определяется из (8). Элементы пя­
того и шестого столбцов матрицы Г-резнсторы, 
следовательно, коэффициенты передачи потенцио­
метров I7s,z и Яб,з вычисляются с помощью (9). 
Диагональные элементы седьмого и восьмого столб­
цов из (5) — индуктивности, поэтому /77.1, Пг,2, 
^ 7,3, Я 7,4, Яв,2 определяются из (7).

Отсюда следует правило выбора расчетной фор­
мулы: формула из соотношений (6 ) — ( 1 0 ) расчета 
коэффициента передачи определяется первым ин­
дексом номера потенциометра.

Исключение составляет диагональный элемент, 
характеризующий ветвь с источником напряжения.

Его структурная ветвь имеет всего лишь одни вход, 
поскольку э. д. с. источника напряжения не зависит 
от токов ветвей — хорд графа, входящих в это 
сечение. На вход потенциометра, отображающего 
на структурной схеме источник напряжения, по­
дается опорное напряжение Ыо АВМ, коэффи­
циент передачи которого находится из ( 1 0 ).

Очевидно, в зависимости от количества входов 
и их коэффициентов передач реальных операцион­
ных усилителей могут измениться • коэффициенты 
передачи отдельных потенциометров. Например, 
операционный усилитель 2 структурной ветви 7 
(рисунок 'в) имеет три входа с коэффициентом 1 

и один с коэффициентом 5. Тогда коэффициент 
потенциометра Пт,4, соединенного с последним вхо­
дом, должен быть уменьшен в 5 раз. Кроме того, 
может быть снижено общее количество потенцио­
метров, например, каждая из групп потенциомет­
ров Я и  и Я 7 1 , H n j  и Я 7 ,4 , Я 5 . 3 и Яз,5 , Яб ,2 И  Я г , 6, 

и Яз.з может быть сведена к одному.
Рассмотрим случай смешанного • .соединения 

элементов в схемах с неправильной структурой. 
В схеме трехфазного параллельного инвертора тока 
(рисунок а, справа) имеется контур, состоящий из 
треугольника емкостей. Строим дерево графа на 
рисунке б с вентильными ветвями 12—17. Если 
считать вентили идеальными ключами, то получим 
для схемы рисунка а, что при работе тиристоров 
12 и 15, 14 и 17, 13 ч 16 соответственно узлы В, С 
и Д (рисунок б) объединяются с узлами А ч Е. 
Физически это означает, что индуктивный ток id 
(хорда 9) вте1’ает то в узел В (проводит тиристор 
12), то в узел С (проводит тиристор 14) и вытекает’ 
из узла В (проводит тиристор 15) или из узла С 
(проводит тиристор 17). Это соответствует тому, 
что элементы, находящиеся на пересечении П и 
П1 строк с индуктивным столбцом 9 матрицы сече­
ний ( 1 1 ), будут иметь переменные знаки, поэтому 
изображаются вентильными подматрицами g

I I I . 9"
Аналогично и в матрице контуров (12)

появляются вентильные подматрицы  ̂и  ̂.

Исходя из такой концепции, можно считать лю­
бой вентильный преобразователь многополюсником, 
не влияющим на количество операционных усили­
телей в структурной схеме, а только изменяющим 
ее связи. Опыт построения структурных схем вен­
тильных преобразователей методом переключаю­
щих функций лишний раз в этом убеждает [Л. 3],. 
Поэтому можно составлять матрицы главных сече­
ний и контуров только для линейной части графа, 
исключив из нее вентильные ветви. Процедура же 
построения вентильных подматриц П® и Г>*, явля­
ющихся частью главных матриц, показана ниже.

Матрицы главных сечений и контуров при этом 
будут иметь вид:

П

Главные

сечения

Е CI С2 

1 2  3

R1 R2 R3 СЗ и  La L2 L3 

4 5 6 7 8 9 10 11

/ 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

I I 0 1 0 1 0 --1 — 1 * 0 — 1

I I I 0 0 1 0 1 --1 -1 0 1 _1

(И)
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Главные

контуру

г=
I

I I

I I I

IV

V

VI

VII 

VIII

Е

1
CI С2 R1 

2 3 4

О 

О 

О 

О

О - 

— 1 Г

О

О

—  1
0

1 

1

— 1

0

-1 ■

1 

1 

о

VI.3V I,2

0 О

1 1

R2 R3 СЗ и  Ld L2 L3 

5 6 7 8 9 10I I

0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 
0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 1

0 0 0

1 о о

( 12)

Матрицы ( 1 1 ) и ( 1 2 ) соответствуют графу на 
рисунке б, изображенному сплошными линиями. 
Этот граф делится вентильными ветвями, в част­
ности, на два подграфа.

Из матрицы П видно, что подматрица П® появ­
ляется на пересечении тех столбцов, входящих 
в хордовую часть, и тех строк, образующих глав­
ные сечения, которые (главные сечения) связывают 
обе части графа. Например, хорда 9 входит в под­
граф с ветвями / и 9, а главное сечение I I  через 
ребро 2 , входящее в подграф с ветвями 2— 1 1 , 
«разрезает» оба подграфа. То же самое относится 
к сечению III. Напротив, сечение / принадлежит 
только подграфу с ветвями 1 я 9.

Аналогично вентильные подматрицы Г® появ­
ляются на пересечении тех столбцов, входящих 
в реберную часть матрицы Г, и тех строк, образу­
ющих главные контуры, которые объединяют оба 
подграфа. Так, для графа на рисунке б ребра 2 я 3 
с помощью вентильных ветвей 12, 13, 15, 16 входят 
в главный контур V на основе хорды 9. Отсюда 
вентильные подматрицы Г^/.г и форми­

руются на пересечении столбцов 2 и 3 со стро­
кой VI. Таким образом, вентильные подматрицы 
выполняют функцию сопряжения подграфов.

Номер вентильных подматриц состоит из двух 
индексов: номера строки, определяющего главное 
сечение или контур, и соответствующего номера 
столбца. Столбцы подматриц П®(Г®) образуются 
вентильными ветвями, а строки — столбцами в хор­
довой (реберной) части матрицы П(Г),  указываю­
щими на второй индекс координаты П®(П).

В частности, для схемы с вентилями на рисун­
ке а, хорда 9 (рисунок б) входит в главные сече­
ния I I  и I II , разрезающие подграфы, состоящие из 
ветвей 1, 9 я 2—11, разделенные вентильными вет­
вями 12— 17. Следовательно, вентильные матрицы 
П» имеют строки, образованные хордой 9 [см. (13)].

В вентильной матрице П® заполняются те столб­
цы, вентильные ветви которых образуют контуры, 
объединяющие хорду (строку данной вентильной 
подматрицы) с ребром, в главное сечение которого 
эта хорда входит. Знаки элементов матрицы П= 
определяются следующим образом. Если ребро и 
хорда входят в узлы, которые объединяются вен­
тильной ветвью, ставится 1 , в противном случае— 1 . 
Так, хорда 9 подграфа на рисунке б, состоящего 
из последовательных ветвей 1 и 9, соединяется 
непосредственно с ребром 2  подграфа, состоящего

из ветвей 2— И , вентильными ветвями 12, 14, 15, 
17, а с ребром 3 того же подграфа — вентильными 
ветвями 13, 14, 16, 17. В соответствии с этим вен­
тильная матрица имеет вид:

Вентильные

ветви

12 13 14 15 16 17

— 1 0 1 1 0 — 1

1 — 1 — 1 0 1 1

(13)

Столбцы матрицы Г'* образуются вентильными 
ветвями, а строки — столбцайи из реберной части 
матрицы Г, указывающими на второй индекс коор­
динаты Г=.

В вентильной матрице Г® заполняются те столб­
цы, вентильные ветви которых образуют контуры, 
объединяющие ребро (строку данной подматрицы) 
с хордой, в главный контур которой это ребро 
входит.

Знаки элементов матрицы Г® определяются сле­
дующим образом. Если направления на ребрах и 
хордах, которые объединяются вентильными вет­
вями в главные контуры, совпадают, ставится — 1 . 
Для графа на рисунке б ребра 2, 3, образующие 
строки матрицы Г®, входят в' часть подграфа, со­
стоящую из последовательного соединения этих 
ветвей. Эти ребра соединяются вентиЛьными ветвя­
ми 12, 15 и 13, 16 соответственно с частью под­
графа, образованного хордой 9. Следовательно, эти 
вентильные матрицы будут выглядеть следующим 
образом.

Вентильные

ветви

12 Ш 14 15 16 17

r V /.г 1 0 0 — 1 0 0

r V /.з 0 1 0  0 1 0

(14)

Вернемся к главным матрицам (11) и (12). Как 
видно из матрицы (И) ,  сечения I I  и I I I  включают 
помимо емкостных ребер 2 я 3 емкостную хорду 7. 
Это не позволяет получить уравнения в нормаль­
ной форме, поскольку в правой части уравнений 
появляются производные напряжения. Поэтому не­
обходимо привести исходную матрицу ( 1 1 ) к виду, 
в котором отсутствует столбец 7, представляющий 
емкостный ток седьмой ветви. При преобразовании 
И и П1 строк матрицы (И ) используем IV строку, 
взятую из матрицы, главных контуров (12). Кон­
тур IV  из матрицы (12) связывает сумму напря­
жений на емкостном треугольнике. Ниже предла­
гается алгоритм, позволяющий получить нормаль­
ный вид емкостных строк матрицы главных сечений 
для схем с неправильной структурой независимо от 
количества емкостных ветвей, образующих контур:

X ’tj —  CijO-if,

^ in

С Л

i  =  ± 

ei =  x „ ± X i f ,

(15a)

(156)

(15b)

(I5r)

(15д)
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с . =  п

п~1

е,С.

1~т

1
_  С;
i=m

^1ИТ ^l/^inp' 

1̂ит '

(15е)

(15з)

(15и)

(15к)

(15л)

(15м)

где т ^ К п — 1, i — j (для выражения 15а); т  — 
первая ветвь емкостного многоугольника (строка 
матрицы П); п — последняя ветвь емкостного мно­
гоугольника; dij — единичная емкостнз51_ подматри­
ца П; i — строки; / — столбцы П и Г; Cij — диаго­
нальная емкостная подматрица параметров; Sin — 
емкостный столбец (п) в подматрицах хорд П; 
Xij — преобразованная часть матрицы П; С„ — ве­
личина емкости п-й ветви емкостного многоуголь­
ника; Б — содержимое емкостной строки матрицы Г; 
Хт — пг-я строка матрицы П; ( m + l ) < i ^ n — 1, 
m ^ j ^ k  (для выражений 15д и 15л); k — коли­
чество ветвей графа; g, ё, — преобразованные век­
торы-строки; Со — произведение величин емкостей 
многоугольника; у — вектор-строка; Z\ — вектор- 
строка; ainp — содержимое первого элемента стро­
ки zi\ Cm — величина емкости т-й ветви емкост­
ного многоугольника.

Этот алгоритм справедлив и для несимметрич­
ных многолучевых звезд. В последнем случае пре­
образуются индуктивные строки матрицы контуров 
с использованием строки из матрицы сечений, свя­
зывающей сумму токов индуктивной звезды.

Следует отметить, что столбец (строка) с вен­
тильной подматрицей преобразованию не подвер­
гается. Процедура преобразования части, матрицы 
(11) с дополнительной строкой из (12) с исполь­
зованием алгоритма (15) представлена ниже:

Главные

сечения,

контуры

Е Cl С2 

1 2 3

ш

4

R2

5

R3

6

сз  и

7 8

и

9

L2 L3 

10 И

= 1 0 1 0 — 1 — 1 1 0 — 1 (1)

=  // 
п — 0 1 0 1 — I — I 0 П®Я/,9 I — I (2)
" / / / , 9  — 
=111 1 г 0 0 0 1 ,0 0 0 0 (3)

^IV,7 = 2 — 1 1 — 1 0 0 1 0 — 1 0 (4)

1 1 1 0 — 1 0 1 0 0 — 1 (5)

3 0 2 — 1 — 1 0 2 0 — 1 — 1 (6)

1 0
2

3

1
3

1
"qг 0

2

3

1
~3

1
3

(7)

0 1
1
3

2

3

1
3
- 0

1
~3

2

3

1
3

(8)

Коэффициенты в хордовой части матрицы (16) 
меньше единицы, Это означает, что ветви 2 w. 3 
структурной схемы будут связаны с элементами 
4—11 через коэффициенты ослабления 2/3 и 1/3 со­
ответственно.

С учетом (7) и (8 ) строк подматрицы (16), 
а также алгоритма минимизации структурной схе­
мы получаем следующий вид матриц:

11=:

гаЯ а-п <и 
Е—( о

Е C I С2 
I 2 3

RI
4

R2
5

R3 СЗ 
6 7

и

8
Ld
9

L2 L3 
10 I I

/ 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

2 1 1 2 пв 1 1
I I 0 1 0

3 3
--Г О - ■ 3 ^/1.9 3 3

1 2 1 1 2 1
I I I 0 0 1

3 3 - - 0 3
пв
“ /Я ,9 З ' 3

(17)

S 3

S ?■

!— Ьй

Е CI 
I 2

С2
3

R^ R2 R3 СЗ и  Ld L2 L3 
4 5 6 7 8 9 10 I I

I — 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

I I 0 — 1 0 1 0 0 0 0 0 0

ч п 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

IV 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0

V — 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

VI —  1 г®
^ VI,2

г®
^ VI.3

0 0 0 0 0 1 0 0

V II 0 — 1 0 0 0 0 0 0 1 0

V III 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

(16)

Таким образом, исходные строки II, III матри­
цы (11) преобразованы к виду (7) и (8 ) . в (16).

(18)

Приступаем к составлению структурной схемы. 
При этом следует учесть, что вентильные части 
итоговых матриц определяют переключаемые связи 
в структурных схемах. Например, для схемы ри­

сунка а подматрица из (17) формирует связь

прямого и инверсного входов Пг.д с выходом струк­
турной ветви 9 (рисунок в, справа). Как следует 
из первой строки матрицы (13), эта связь изобра­
жается четырьмя нормально разомкнутыми кон­
тактами. Контакты 12 и 17 образуют связь на пря­
мой вход структурной ветви 2, а контакты 14 и 
15 — на инверсный. Точно так же из подматрицы 

д видно, что контакты 13 и 14 [см. (13)] свя­

зывают выход ветви 9 с прямым входом Пз,9 треть­
ей структурной ветви, а 16 я 17 — с инверсным вхо­
дом последней. Аналогично подматрица П® из (18) 
совместно с (14) определяет связь структурной 
ветви 9 с выходами структурных ветвей 2 и 3 через 
контакты 15, 16 и 12, 13 соответственно на прямые 
и инверсные входы последней.

В итоге получается структурная схема, содер­
жащая минимальное число операционных усилите­
лей и переключающих контактов. В частности, 
структурную схему трехфазного параллельного ин­
вертора тока, содержащую 2 2  операционных усили­
теля и 12 контактов [Л. 3], удается получить из
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1 0  усилителей и 1 2  контактов, а для структурной 
схемы трехфазного инвертора напряжения, опубли­
кованной там же, можно получить 9 операционных 
усилителей вместо 21 и 16 контактов вместо 34.

Таким образом, методика немашинного получе­
ния структурных схем заключается в следующем;

по эквивалентной схеме с указанием направле­
ний напряжений и токов строится ее граф, а его 
ветви нумеруются исходя из приоритета ветвей; 
вентильные ветви нумеруются в последнюю оче­
редь;

строится дерево графа;
составляются матрицы главных сечений и кон­

туров;
для схем с вентилями строятся матрицы вида 

Пв и Р ;
для схем с неправильной структурой произво­

дится преобразование соответствующих матриц 
с помощью алгоритма (15);

с использованием алгоритма минимизации полу­
чаются итоговые матрицы;

в соответствии с алгоритмом индексации и- со­
отношений (6 ) — ( 1 0 ) определяются машинные ко­
эффициенты;

на основе матриц Пит, Гит изложенным выше 
образом строится структурная схема модели.

Таким образом, процедура получения итоговых 
матриц главных контуров и сечений, позволяющих 
получить квазиоптимальную структурную схему, 
целиком формализована. Как показано в [Л. 2], 
формализован и процесс формирования исходных 
матриц главных сечений и контуров из матрицы со­
единений, легко получающейся из графа схемы за­
мещения. Это позволяет машинизировать процесс 
получения итоговых матриц. Программа процедуры 
получения итоговых матриц состоит из следующих 
последовательно работающих блоков; ввод номеров 
ветвей с указанием их начальных и конечных 
узлов, алгоритм Гаусса, алгоритм преобразования 
вида (15), алгоритм минимизации и расчета ма­
шинных коэффициентов с использованием (6 ) — 1 0 ), 
вывод на печать итоговых матриц и таблицы ма­
шинных коэффициентов.
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О методах формирования матричных уравнений электронных схем
князь А. И.

Одесский электротехнический институт связи

Современные электронные цели характеризуют­
ся рядом специфических свойств; наличием большо­
го числа компонентов, которые чаще всего являют­
ся многополюсными, использованием плотного мон­
тажа и высоких частот (коротких импульсов), 
тесным взаимодействием этапов схемотехнического 
и конструкторско-топологического проектирования. 
Это предъявляет особые требования к методам со­
ставления уравнений электронных схем. В данной 
статье предлагаются два метода формирования 
матричных уравнений электронных схем, имеющие 
определенные отличия от обобщенных методов 
узловых напряжений и контурных токов [Л. l]i.

На работу высокочастотной электронной цепи 
существенное влияние оказывают провода, соеди­
няющие компоненты. Соответствующую расчетную 
схему удобно рассматривать в виде совокупности 
многополюсников и коммуникатора [Л. 2].

Компонентные уравнения. Пусть схема содер­
жит п многополюсников, в качестве неизвестных 
рассматриваем токи полюсов (лучей), направлен­
ные к центру, и напряжения' между полюсами — 
напрял^ения дуг, направленные по часовой стрелке. 
Напомним, что в существующих методах в качест­
ве неизвестных выступают потенциалы полюсов, 
отсчитываемых от общего для всей цепи полюса, 
или токи - сторон многополюсников. Если рассчи­

тывается высокочастотная электронная цепь, то вы­
бранные здесь переменные целесообразнее исполь­
зовать по следующим причинам.

Экспериментально можно измерить только на­
пряжение между выводами компонента U12, а не их 
электродинамические потенциалы, причем, в силу 
равенства [Л. 3]

Е =  — grad f  — jwA, (1)
разность потенциалов cpi — tpj можно считать совпа­
дающей с напряжением:

■ 2 .

E d l  =  U, (2)

если измерять напряжение между выводами одного 
компонента без использования отдельного (опор­
ного) полюса, ибо только при этом можно Пола­
гать

A d l^ O . (3)

Коммуникатор цепи, например печатная плата, 
содержит проводники — деревья, к концам которых 
подсоединены выводы компонентов. Поскольку 
путь 13 (рис. 1) входит в состав контура, в кото­
ром по закону электромагнитной- индукции индук­
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Рис. 1.

тируется напряжение, то по  ̂

тенциалы ф1 и <рз для высоко­
частотных цепей не совпада­
ют. Это не позволяет вводить 
для дерева D в качестве неиз­
вестного его потенциал, как 
это делается в обобщенном ме­
тоде узловых напряжений. 
Кроме того, из-за токов сме­
щения с поверхности дерева D 

а значит, не совпадают 
и токи сторон / 21, /з4- Поэто- 
му нельзя ввести один контур­
ный ток, как это делается 
в обобщенном методе контур­
ных токов.

Методы, использующие в качестве неизвестных 
токи полюсов и напряжения дуг, удобнее с пози­
ции непосредственной записи уравнений Кирхгофа 
для компонентов, ибо эти уравнения связывают 
между собой напряжения дуг (но не потенциалы 
полюсов) и токи полюсов (но не токи сторон).

Если некоторый компонент имеет т* полюсов, 
то ее линейные уравнения, связывающие все /пото­
ков полюсов и т* напряжений дуг, записываются 
в виде одного из двух возможных матричных урав­
нений;

[ U ] = .[ Z ] [ I]  + [E]- 

[/] =  [У][[/]-Ь[/],

где [[/], [/];— матрицы-столбцы неизвестных на­
пряжений и токов; [£], [ /]— матрицы-столбцы 
задающих напряжений и токов, а [iZ], [У]— не­
определенные матрицы сопротивлений и проводи­
мостей.

Пронумеруем выводы всех компонентов от 1 
до М, производя это для каждого компонента, дви­
гаясь по часовой стрелке. Введем компонентную 
матрицу [М], у которой номера строк соответст­
вуют номерам компонентов, а номера столбцов 
номерам выводов, причем принадлежность вывода 
компоненту отмечается единицей (в противном слу­
чае— нулем). Тогда п независимых уравнений 
Кирхгофа для токов и напряжений записываются 
в виде:

1УИ][/]=0; (6)

[M ][U ]=0 , (7)

где [/], \и\ — матрицы-столбцы всех М неизвест­
ных токов полюсов и М неизвестных напряжений 
дуг компонентов. Уравнения (4) и (5) соответст­
вуют компонентным уравнениям цепи, если из мат­
риц параметров каждого компонента сформировать 
матрицы [Z] и [У] всей цепи, располагая матрицы 
компонентов по диагонали, например, как для [Z] : 

-[Z]̂  О

(4)

(5)

[Z] = о I Z l i i

катора) и случай, когда нельзя пренебрегать на­
водимыми напряжениями и токами (ненулевой ре­
жим коммуникатора).

Уравнения коммуникатора в нулевом режиме. 
Коммуникатор состоит из (/4-1) дерева, соединя­
ющего выводы компонентов. Деревья имеют физи­
ческое воплощение в виде, например, проводников 
на печатной плате. Введем матрицу деревьев [Р'], 
содержащую положительные единицы и нули и по­
казывающую принадлежность деревьям выводов 
компонентов; номера столбцов соответствуют номе­
рам полюсов (дуг) компонентов, а номерка строк — 
номерам деревьев. Последняя строка, пусть соответ­
ствует дереву с максимальным числом выводов. 
Если опустить эту строку, получим матрицу [D], 
с помощью которой при пренебрежении токами 
смещения с поверхностей деревьев имеем г уравне- 
нений, охватываемых одним матричным уравне­
нием;

[^][ /]=0 . (9)

Дуги компонентов входят в контуры, индуктиру­
емыми напряжениями вдоль которых при нулевом 
режиме коммуникатора пренебрегаем, т. е. исполь­
зуем уравнения Кирхгофа для напряжений. При 
этом нужно составить р уравнений;

р =  М—п--г. ( 10)

(8)

Итак, компоненты полностью характеризуются 
матричными уравнениями (4) — (7). Перейдем
к матричным уравнениям коммуникатора, разли­
чая случай, когда можно пренебречь наводимыми 
напряжениями и токами (нулевой режим коммуни­

Принадлежность дуг компонентов к контурам 
указываем с помощью матрицы контуров [/С'], 
у которой номера столбцов соответствуют номерам 
дуг, а номера строк — номерам контуров, причем 
будут использованы все дуги, если введена р + 1  
строка для «внешнего» контура. Без этой строки 
получим матрицу [/*С], с помощью которой запи­
сываются р уравнений для напряжений, охваты­
ваемых одним матричным уравнением;

[/C][f/]=0. (11)

Матрицу можно формализованным спосо­
бом находить по матрице [М] и варьируемой мат­
рице [£)] как для планарных, так и непланарных 
схем.

Уравнения коммуникаторов в ненулевом режиме.
“Считаем, чт.о ток смещения для некоторого или 
для всех деревьев сопоставим с токами полюсов 
компонентов. Токи смещения могут быть найдены 
только электродинамическим путем, но поскольку 
они зависят линейно от токов и напряжений ком­
понентов, то результаты этого расчета привносим 
в теорию схем в виде следующего матричного урав­
нения;

C/n]-[&][t/], (12)

где [/н] — матрица-столбец наведенных токов 
(токов смещения), имеющая г строк; [Ь]— матри­
ца параметров деревьев коммуникатора. С другой 
стороны, вместо (9) теперь нужно использовать 
уравнение

[£»]![/] =  [/„], (13)

которое является следствием закона полного тока. 
Подставляя (12) в (13), имеем первое матричное 
уравнение коммуникатора в ненулевом режиме;

[^ ][/ ] =  [6][t/]. (И )
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Не пренебрегая наводимыми в контурах напря­
жениями, имеем для них уравнение:

[ Щ  =  [с][1], (15)

где [t/н] -  матрица-столбец с р строками, а [с] — 
матрица параметров контуров коммуникатора. 
Вместо (И ) на основании закона электромагнит­
ной индукцип имеем:

[t/] =  [t/H]. (16)

Подставляя (15) в (16), получаем второе мат­
ричное уравнение коммуникатора:

[K][U]^[c][I]. (17.)

Вопросы электродинамического нахождения
матриц [6 ] и [с] здесь не рассматриваются. Фор­
мируя уравнения только для токов или только для 
напряжений, имеем два метода расчета.

Метод токов полюсов. Подставляя (4) в (14)
и (4) в (17), совместно с (6 ) имеем М уравнений 
для М неизвестных токов:

m m - [ b z m = m E v ,  <i8 )

[^^z][/]-[c][/]=-[/(][£]; (19)

[М ][/]= 0 , (2 0 )
где

[Kz]=[K\[zy, [ ы = т т -  (21)
п р и  нулевом режиме коммуникатора имеем бо­

лее простую систему:

[Z)]|[/]=:0; (22)

[Кг][1]=-[К][ЕУ, (23)

[М ][/]=0. (24)

■ Если в соответствии с (20) в матрице [/] за­
ранее для каждого компонента вписать вместо по­
следнего тока взятую со знаком минус сумму 
остальных токов компонента, то с использованием 
такой матрицы токов [/]' достаточно уравнений 
(18) и (19) для нахождения М— п = р  + г неизвест­
ных токов. Если, кроме того, в соответствии с (22) 
в матрице токов [/]' дополнительно заменить для 
каждого дерева один из токов на взятую со знаком 
минус сумму остальных токов дерева, то уравнения
(23) с использованием матрицы [/]" будет доста­
точно для нахождения р токов компонентов. Итак, 
при использовании матрицы [/]" и нулевом режи­
ме коммуникатора предлагаемый метод не сложнее 
в вычислительном плане обобщенного метода кон­
турных токов [Л. 1], так как составляется то же 
число уравнений^

Метод напряжений дуг. Подставляя (5) в (17) 
н (5). в (14), совместно с (7) имеем М уравнений 
для М неизвестных напряжений:

[K][U]-[cr][U] =  [cl[J]; (25)

[D y][U ]-[b][U ]=~[D][jy , (26)

[M ][t/]=0, (27)

где
[су] =  [с][У]; [Дг] =  [/)][У], (28)

которые при нулевом режиме коммуникатора об­
разуют систему:

m [ t / ] = 0 ;  (29)

[Dy][U ]=-lJD}[jy , (30)

[M][t;] =  0. (31)

Если в матрице [t/] заранее учесть (27), т. е. 
записать в матрице {Uy р + г неизвестных, то их

можно найти из системы (25) и (26). При нулевом 
режиме коммуникатора и дополнительном учете 
(29) в матрице [Щ " достаточно составить По (29) 
только г уравнений, т. е. столько, сколько и в обоб­
щенном методе узловых напряжений [Л. 1]. Итак, 
по заданной принципиальной схеме составляем 
матрицы [М], [D], [/(] и выбираем для расчета 
метод токов полюсов, есл« число контуров меньше 
числа деревьев {p d r ) , и метод напряжений в про­
тивном случае {р>г).

Если заранее экспериментально установлено, 
что влияние параметров коммуникатора на токи и 
напряжения компонентов незначительно, то расчет 
проводим по (22) — (24), либо по (29) — (31). Од­
нако чаще всего это неизвестно заранее, так как 
этап конструкторского решения вопросов размеще­
ния компонентов, трассировки платы, экранирова­
ния и другие еще предстоит выполнить. Только 
после этого можно найти (электродинамическим 
путем) матрицы [1Ь], [с] и проводить расчет по
(18) — (20) или (25) — (27), либо расчетным путем 
подтвердить допустимость использования (2 2 ) —
(24) и (29) — (31). Проблема оценки величин и 
учета в расчетах параметров коммуникатора не 
менее важна, чем проблема оптимизации в теории 
схем, ибо токи и напряжения в равной степени 
зависят как от вариации параметров компонентов, 
так и от параметров коммуникатора.

Условия нейтральности коммуникатора. Пусть 
по (22) — (24) произведен расчет принципиальной 
схемы в предположении, что коммуникатор нахо­
дится в нулевом режиме. После этого считаем, что 
матрица задающих напряжений [£] заменена на 
матрицу новых задающих напряжений [£]-f [IAS]. 
Совместно с матрицами [Ь] и [с] компонентов 
Z] с помощью добавочных задающих напряжений 
lAi:] можно в принципе обеспечить выполнение 

равенств:
[ Ы [Л  + [Ь][£]=-[Ь][А£]; (32)

М [/]  =  [^][А£]. (33)
Условия нейтральности коммуникатора при ис­

пользовании метода напряжений;

[cv][f/] + [c][t/]=-[c][A/]; (34)

|16][C/] =  [D][A/]. (35)

Таким образом, кроме ранее отмеченных до­
стоинств предлагаемые методы имеют еще то 
преимущество, что позволяют расчетным путем 
учитывать явления, которые очень часто опускают 
или оценивают весьма грубо в виде паразитных 
явлений в радиоэлектронной аппаратуре [Л. 4].

О записи компонентных уравнений. С целью со­
кращения числа расчетных уравнений целесообраз­
но подсхему, состоящую из двухполюсников, пред­
ставлять в виде многополюсного компонента. Это 
можно выполнить, если соответствующая часть 
коммуникатора работает в нулевом режиме, т. е. 
можно пренебречь наводимыми токами и напря­
жениями. Тогда на основе .уравнений Кирхгофа и 
известных в классической теории схем формул 
преобразования (например, треугольника в звезду 
и т. п.) непосредственно составляются матричные 
уравнения (4) или (5).

Остановимся на вопросе составления неопреде­
ленных матриц [ZJ и [У], стоящих в (4) и (5) по
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определенным матрицам компонентов [Zo] и [Уо]. 
Первоначально для т-полюсного компонента из­
вестно'т— 1 независимое компонентное уравнение 
в форме;

[Uo]==[\Zo][Io] + [Eo]\ (36а)

(366)

где в отличие от (4) матрицы-столбцы напряжений 
и токов имеют не т  строк, а {т— 1 ) строку, т. е. 
уравнения (36) получены в предположении, что 
т-е напряжение и /п-й ток связаны с остальными 
напряжениями и токами уравнениями Кирхгофа:

т—I

m—1

S'»-
* = 1

ет:
m—I m—1 m—1

/=1 A=1 k=\
m—l m—1 m—1

4 = - S  (386)
/ = 1  А= 1  k=l

Очевидно, что (36) совместно с (38) и образуют 
системы, представленные матричными уравнениями 
(4) и (5), т. е. матрицы [iZ] и [У] составляются 
с помощью [Zo] и [Уо]:

[2 ] -
[Zo]

l^mi > >

О

I О
;m-= [Уо О

[Ym,, Ут,, •••] Oj

Ф '

Поскольку

(42)

(37а)

(376)

Подстановка (36а) в (37а) или (366) в (376) да-

то после подстановки (42) в k-г уравнение (5) 
имеем:

ik =  +  {Y,, _ г „ )  ^^ + . . .  4 - (Г , . _

-  / - . ) ? / + • • • -  +  (43)

Из (43) видно, что среди элементов матрицы 
г̂/] уже нет нулевых, причем нужно произвести 
дополнительно вычисления по формулам:

yh3=Y h j— Yh, j-й

Ук\=Укй Укт=~Ук,т-1- (44)

Для иллюстрации указанных положений при­
ведем матрицы сопротивлений трехполюсного ком­
понента:

' 2 „ 2.2 O'
Г 2 „

7
2,2 ■ 
7 : [Z]=^ 222 0

2̂1 2̂2 . - ( 2 „  +  Z2.) -(2,2 222) 0

Zji Z12—2 ц —Z,2 "

Zjj Z22 Z2, Z22

 (■^11 + ̂ 21) ■̂П + ̂ г!-^1 2- 2̂2 212 + ̂ 22

(45)

(46)

(39)

m—l m—l

г . , = -  2  у„ , ^ -  Б  >"«/• / = > •  2 .......
*= 1  k=l

(40)

Последний т-й столбец у [|Z] и [У] содержит 
только нулевые элементы, причем при переходе от 
[Zo] к [Z] придется совершить минимальное число 
вычислений по (40) для элементов т-й строки. 
Оба эти обстоятельства относятся к достоинствам 
матриц [Z] и [У] по сравнению с матрицами- [г] 
и [у], используемых в [Л. 1] при записи матрич­
ных уравнений:

[Л =  [у][ф]; [t/] =  [2 ][/], (41)
где фй — потенциалы полюсов; Ik — токи сторон.

Пример. Рассмотрим схему транзисторного усилителя 
([Л. 1], рис. 1.27), изображенную на рис. 2,а. Представляя 
подсхему, содержащую двухполюсники, в виде нятиполюсногр 
компонента, получаем схему рис. 2,6. Она имеет четыре кон­
тура и четыре независимых дерева,'поэтому уравнения можно 
составлять как по (22) — (24), так и по (29) — (31). Проведем 
выкладки по методу токов полюсов. Стоящие в (22) и (23) 
топологические матрицы имеют вид;

1 2 Зг 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0 0 .0 0 1 0 0 0 0 0 1

D] = 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 и ;

0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 1 11!

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 IV

1 г! 3 4 5 6 7 8 9 10 :11

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 I

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 II •

0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 III

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 IV

(47)

[К\ =

Матрица сопротивлений компонентов;

-[Zli О О

[2 ]= '

(48)

[2]„ ■ О 

О [Z],„

[2]i =

Рис. 2.

2 , ■- ( 2 2+2 .) 0 0 "

0 2̂ 0 0

0 2 , 2 з + 2 е 0 0

0 0 0 0  --R2
- 2 , 0 0 0 R2J

:(49)

(50)
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[Zl„= 

l^hn =

2 .. О
Z „  Z „  О

L - ( z „ + z „ )  - ( z „ + z „ )  0 J

#̂9 ' 9̂,10
^ 10,» ■̂10,1»

L-(z„+z.„,s) - ( 2 , .,,+2 .0 ..0) 0  j

0
0 (51)

где

Z.:
R,

1 +/С0С Л  •

z. R,z^

E,:
ER,

/?.■ /«C.

Соотношения (47)— (53) конкретизируют систему урав­
нений (22)— (24), решение которой при заданных численных 
значениях может быть проведено на ЦВМ. При получении ре­
шения в общем виде целесообразно учесть равенства (24) и 
(22) и совершить переход от матрицы [/] к матрице '[/]":

А
л
А
А

А
А
Ао
А.

.[/Г =

2

А
- S  А 

k=i
/а

-А-А
-̂ 10 ^11 

/.«

.[/]" =

(52)

Матрица задающих напряжений содержит только один не­
нулевой элемент

(54)

(53)

■ /.
h
/3

А
. 4

- S  А
к=1
-А.

■/. + -̂а 
-/а

А + А 
-А -1,

в последнюю матрицу входят только четыре неизвестных 
тока, для которых по (23) составляется четыре уравнения. 
После нахождения этих токов остальные семь токов находят­
ся по уравнениям Кирхгофа, вид которых «подсказывает» мат­
рица |[/]". Если схема рис. 2,а соответствует высокочастотно­
му транзисторному усилителю, то необходимо использовать 
систему уравнений (18) и (19), где кроме матриц (47)— (51), 
необходимо знание матрицы параметров коммуникатора [6] 
и [с]. С использованием матрицы [/]' из (54) по (18) и (19) 
составляются p-j-^=8 уравнений для восьми неизвестных то­
ков. Заметим, что наводимые напряжения и токи в теории 
схем можно трактовать в соответствии с (15) и (12) как за­
висимые источники напряжения, тока.
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Принципы синтезирования нелинейных каскадных схем замещения 
электрической машины

ИНКИН А. И., БУХГОЛЬЦ Ю. Г., кандидаты техн. наук

Тенденция максимального использования 
свойств материалов, применяемых в электрических 
машинах, остро ставит 'задачу правильного учета 
влияния насыщения магнитных сред и распределе­
ния в них потерь на характеристики и технико-эко- 
номические показатели электрической машины 
в различных режимах работы. Решение данной за­
дачи позволит повысить точность расчета на Ста­
дии проектирования и тем самым обеспечить пра­
вильный выбор электромагнитных нагрузок мате­
риалов с учетом их возможностей. Однако из-за 
исключительной сложности эта задача не имеет 
строго аналитического решения.

При инженерных расчетах насыщение стали 
в электрических машинах учитывается исследова­
нием магнитной цепи, элементы которой предпо­

лагаются условно-нелинейными, т. е. такими, в ко­
торых между мгновенными значениями потока Ф и 
магнитного напряжения t/м принимается линейная 
зависимость, а между действующими — нелинейная. 
Это положение широко используется в электротех­
нике [Л. 1] и хорошо зарекомендовало себя при 
проектировании реальных устройств с ферромагне­
тиками, в которых синусоидальным напряжениям 
соответствуют практически синусоидальные токи. 
Несомненным достоинством этого метода является 
его простота и наглядность.

Одним .из недостатков такого подхода к иссле­
дованию высокоиспользованных электрических ма­
шин является то, что характеристики элементов 
магнитной цепи далеко не отражают истинного рас­
пределения магнитного поля в ферромагнитных те-
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cm
X

Рис. 1. Расчетная модель активной зоны.

н, г Z, н.

4,44/ВЧО-»

V2S
Qo J  Р »  \

Q\ + P\ ^Q\ + P\y

Зависимости P(,—f{B) и Qo=f{B), полученные 
опытным путем для различных марок электротех­
нической стали, приводятся в [Л. 4]. Удельная 
намагничивающая мощность может быть опреде­
лена аналитически [Л. 2]:

(3)

Рис. 2. Типовое ЕН- 
звено с источником.

лах, а учет насыщения всех участков магнитопро- 
вода независимо от места их расположения осу­
ществляется путем соответствующего увеличения 
воздушного зазора машины, что существенно иска­
жает реальную картину распределения потоков 
рассеяния, а в некоторых режимах и рабочего по­
тока. Определенные погрешности в электромагнит­
ных и в особенности тепловых расчетах вызывает 
также фактически неизбежная искусственная лока­
лизация суммарных потерь в стали электрической 
машины.

В статье с целью устранения указанных недо­
статков общепринятая идея об условно-нелинейной 
магнитной цепи распространяется при анализе 
электрических машин на условно-нелинейные сре­
ды в общем случае с комплексной магнитной про­
ницаемостью [Л. 2 и 3].

Под условно-нелинейной средой будем понимать 
такую среду, в которой комплексная магнитная 
проницаемость не является функцией координат; 
синусоидальной во времени индукции В соответст­
вует синусоидальная напряженность магнитного по­
ля // и существует нелинейная зависимость между 
интегральными величинами (например между маг­
нитным напряжением и потоком), характеризую­
щими данную среду.

Понятие об условно-нелинейных средах позво­
ляет относительно просто в линейном варианте ис­
следовать электромагнитные поля в активном объе­
ме электрической машины и в нелинейном пред­
ставлении анализировать ее интегральные характе­
ристики.

Комплексная магнитная проницаемость [Л. 2 
и 3]

1̂ = — (I)
может быть определена, если известны зависимости 
удельной намагничивающей мощности Qo и удель­
ных магнитных потерь в стали Ро в функции индук­
ции В. В этом случае

что позволяет построить зависимость Qo=f{H), ис­
пользуя кривую намагничивания В{Н) соответст­
вующей марки электротехнической стали.

Нелинейность магнитопровода электрической 
машины учитывается с использованием ЕН-схеи 

замещения [Л. 5 и 6 ] при условии, что 
При этом для каждого элемента схемы должна 
строиться вольт-фазо-амперная характеристика 
с учетом вышеуказанных допущений. Вольт-фазо- 
амперные Характеристики сред электрической ма­
шины являются исходными для исследования раз­
личных режимов работы машины с учетом влияния 
насыщения и потерь в стали.

На примере декартовых координат произволь­
ная зона, характеризуемая магнитными проницае­

мостями по осям [Хж и \1у, проводимостью у и за­

нятая сторонней плотностью тока Аст (рис. 1), мо­
жет быть представлена в виде типового £Я-звена 
(рис. 2), как показано в [Л. 7]. Параметры ЕН- 
звена в общем виде определяются соотношениями;

™ . chnh — 1 . пЛ .
„ Г - =/<" -7Гnshnh ■*”  п 2 ’ 

1
п sh nh’ (5)

(6)

где ( o = 2 icf — угловая частота; «  —  1 /  /<“ТР'х:+^ 

а =  х]— полюсное деление.

Представленную на рис. 2 схему преобразуем 
в эквивалентную по токам и мощности источников, 
заменив источник Ёо, аналогичный - источнику
э. д. с., источником тока Йо'-

(7)

При эквивалентном преобразовании сопротив­
ление Z (рис. 2) должно быть представлено в виде 
суммы двух сопротивлений:

Z=Z2+Zo, (8)

при этом эквивалентность замены источника э. д. с. 
на источник тока достигается равенством

(9)

в этом случае из (9) и (8 ) определяются соот­
ветственно:

1

(2)

где В — амплитудное значение индукции; g —• 
удельная плотность материала.

n^h'

sh «Л /г'л)'

(10)

(П)
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Типовое ^Я-звено с источником тока (рис. 3) 
является обобщенной моделью произвольной зоны 
электрической машины. Это звено обладает уни­
версальностью и позволяет определить параметры 
£Я-звень0 в для любой реальной зоны электриче­
ской машины как неподвижной, так и движущейся 
.при частоте

C O p= tt)S ,

где о)р — угловая частота ротора.
Как указывалось в [Л. 6 ], входные и выходные 

значения £  и Я  каждого типового звена есть каса­
тельные к границам компоненты векторов электри­
ческой и магнитной напряженности и, следователь­
но, являются непрерывными при переходе из одной 
среды в другую. Это обстоятельство позволяет объ­
единить все звенья, моделирующие отдельные об­
ласти, в каскадную £Я-схему в порядке реального 
чередования аппроксимируемых зон электрической 
машины. При стыковке подвижной и неподвижной 
зон следует иметь в виду, что вектор электрической 
напряженности терпит разрыв, вследствие чего па­
раметры, моделирующие движущуюся среду, необ­
ходимо уменьшить в s раз. Количество £Я-звеньев 
в каждом конкретном случае выбирается б  зави­
симости от требований к обеспечению нужной точ­
ности расчета.

Принципы перехода к интегральным схемам за­
мещения электрической машины аналогичны изло­
женным в [Л. 6 ]. На рис. 4 приведена пятиблоч­
ная интегральная схема замещения асинхронного 
электродвигателя с короткозамкнутым ротором, 
аппроксимирующая ярмо статора (область 1), зуб­
цовый слой статора- (область 2), воздушный зазор 
(область 3), зубцовый слой ротора (область 4) и 
ярмо ротора (область 5).

Каждая иа, названных конструктивных зон ха­
рактеризуется высотой hh, полюсным делением 
(по среднему диаметру k-vi зоны), шириной зубца 
bzh (или паза bnh), числом пазов Zh, магнитными 

проницаемостями Цжь, цуй., усредненной удельной 
электрической проводимостью (для зубцовой зо­
ны ротора). Параметры Т-образной схемы замеще­
ния -̂й зоны определяются по (4), (5), (10) и (11) 
с учетом конструктивных особенностей зоны.

Так, для ярма статора (область*/ ) 'при у =  0, 

=  имеем соответственно из (4) — (6 ):

. <0|Хст th “a(g)^q(g). 
=  ]---  о •

1

В свою очередь, величины Ё и Нх определяют 
значения напряжения и тока на каждом элементе 
схемы замещения:

и  =  КЁ-,

i- ib .

(14)

(15)

где ku, ki — коэффициенты приведения по напря­
жению и току, определяемые по [Л. 6 ].

Согласно принятому определению условно-не­
линейной среды характеристики £  (Язе) для £Я-схе- 
мы, а также й{1) для интегральной схемы заме­
щения есть нелинейные характеристики по первым 
гармоникам либо по действующим значениям, несу­
щие информацию о конструктивных особенностях 
зоны, ее геометрии и физических свойствах мате­
риалов по направлениям х w. у.

Дальнейшая задача заключается в отыскании 
принципа построения вольт-фазо-амперных харак­
теристик для различных конструктивных зон ма­
шины. Анализ присущих зонам особенностей позво­
ляет подразделить их на три группы; с линейной 
характеристикой — немагнитные среды; с одинако­
выми значениями магнитной проницаемости по 

осям (к примеру, ярма статора и ротора);
с различными значениями магнитной проницаемо­

сти по осям \у,хФ\1у (например, зубцово-пазовые 
структуры).

Построение вольт-фазо-амперной характеристи­
ки линейного элемента. Для немагнитной среды 
\1х=\1у=\1о, поэтому характеристика С/(/) для этой 
среды строится по соотношениям: 
для поперечного сопротивления

Пб)

/у, 2f Zj
fS-̂----С=1--- т-------- *-- я!

'it®''. .

Рис. 3. Типовое ЕЯ-звено с источником.

Sb aaU)ha(c)’

Компоненты электрического и магнитного полей 
для каждого из элементов схемы замещения свя­
заны зависимостями

(12)
(13)

I

p̂̂zO(c)

I
z j t c :

kp̂ zZic)

1

‘-fjt

f

I

I

JtC
I
I
I
I
I

^̂ p̂zHp) I
^  5.x.

p̂̂ ai(p)

i<ph
I

Р̂̂ г(р)
S i

k 7’

5 I 

I 

I

I 1

‘ Здесь и далее под Е, Н, В, U n i  подразумеваются 
амплитудные значения.

3 *

Рис. 4. Схема замещения (пятиблочная) асинхронного элек­
тродвигателя.
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ДЛЯ продольного сопротивления

U ^ k J i^ Z l .  ' (17)

Сопротивления Zi и Z определяются соответст­
венно по (4) и (5).

Построение вольт-фазо-амперной характеристи­

ки для зон с \1х =  \1у Наиболее характерным пред­
ставителем такой зоны являются ярма электриче­
ской машины, выполненные из горячекатаной 
стали, для которых

Ъ

Полная напряженность магнитного поля в любой 

точке ярма

+  (18)

Соотношения для расчета Ё{Нх) в ярме могут 
быть получены совместным решением (5), (12),
(13) и (18).

Для продольного сопротивления:

соВ

/ 1 + ctĥ ah

H , =  - i
н

V 1 -fth^ ah

Для поперечного сопротивления:

с  ыВ
а йЬ ah’

(19)

(20)

(21)

(22)

__ К-о̂п + ̂ стЬг .
^у— --- i----’

Напряженность магнитного поля в стали (в зуб­
цах)

+  (26)

С учетом непрерывности касательной к стенке 
паза компоненты магнитной напряженности Ну

(27)

где By — усредненная на зубцовое деление у со­
ставляющая индукции.

Тогда из (13) и (27) имеем:

(28)

Напряженность магнитного поля по оси х с уче­
том (23) может быть представлена в виде:

Я. . В х  ____В х Ь г  I B j i b n

и.о<
(29)

Так как

_  -б х 

К'ст ’
то из (29) с учетом ( 1 2 ) может быть найдена связь 
между Яжст и Ё:

t Ё

1 Н-ст̂п
H-obz

(30)

Зависимость между напряженностями электри­
ческого и магнитного полей для зубца получим сов­
местным решением (26), (28) и (30):

Построение вольт-фазо-амперной характеристики 

элемента с реализуемо в следующем

порядке: задаемся амплитудой индукции 5; рас­
считываем комплексную магнитную проницаемость 

Нет по (2 ); определяем напряженность магнитного 
поля Й по (1); рассчитываем Е и Я* по (19) —
(22); по (14) и (15) определяем соответствующие 
значения напряжения и тока на элементе инте­
гральной схемы замещения.

Построение вольт-фазо-амперной характеристики 

для зоны с \1хФ\Ку Такими свойствами характеризу­
ется, например, зубцово-пазовая зона электриче­
ской машины. Усредненные значения магнитной 
проницаемости для прямоугольной формы пазов и 
зубцов (декартова система координат) могут быть 
определены по соотношениям) [Л. В].-

(31)

(23)

(24)

(25)

где t — зубцовый шаг; bz — ширина зубца; Ьп — 

ширина паза; рот — магнитная проницаемость ста­
ли зубца.

Во^льт-фазо-амперная характеристика элементов 

с \кхф\1у строится в следующем порядке: задаемся 
индукцией В в стали зубцов; рассчитываем ком­

плексную магнитную проницаемость р,ст по (2 ); 
определяем напряженность магнитного поля в ста­
ли Яст по (1); по (4), (10), (11), (23) и (24) рас- 

считываем [х*, \лу, Z\, Zo и Z 2 ; по (12) и-(31) рас­
считываем Е и Нх, по (14) и (15) определяем на­
пряжение и ток элемента схемы замещения.

При построении вольт-фазо-амперных , характе­
ристик следует иметь в виду, что для зубцово-па- 
зовых зон в качестве исходной следует брать кри­
вую намагничивания стали с учетом упрощения 
[Л. 9]. При наличии вольт-фазо-амперных характе­
ристик каскадная схема замещения машины может 
быть рассчитана, к примеру, графоаналитическим 
методом либо методом итераций, при этом в каче­
стве первого приближения целесообразно взять 
общепринятый расчет магнитной цепи машины 
[Л. 9].

Каскадная нелинейная цепь с высокой степенью 
точности характеризует электромагнитное состоя­
ние электрической машины. Эта схема позволяет 
с большой достоверностью определить влияние на­
сыщения различных конструктивных зон (ярма, 
зубцовые зоны, области коронок) и распределения
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потерь в стали как на работу машины в целом 
(ток, момент, созф и т. д.), так и на значения 
всех параметров цепи (в том числе на пазовое рас­
сеяние само- и взаимоиндукции ротора и статора) 
в различных режимах работы машины, включая 
пусковые, тормозные и генераторные.

Изловленные принципы могут быт1> распростра­
нены на исследование электромагнитных процессов 
различного типа неявнополюсных машин цилин­
дрического и торцевого исполнения при наличии 
выражений для расчета сопротивлений ЕЯ-звеньев, 
полученных в результате исследования полей в ци­
линдрических координатах.
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Квазистационарный режим индуктосина
САФОНОВ Л. И., ПРОХОРОВ в. н.

Москва

Практическая необходимость в расчете квази- 
стационарного поля в зазоре индуктосина опреде­
ляется, во-первых, тем, что в индуктосинах с много­
слойными обмотками, которые по своим метрологи­
ческим возможностям превос.ходят обычные датчи­
ки с однослойными обмотками, обмотки отдельных 
слоев оказываются на различных расстояниях от 
экранов и электропроводных несущих оснований 
[Л. 1]. Это приводит к тому, что при сравнительно 
высокой частоте э. д. с. этих обмоток оказываются 
отличными не только по амплитуде и пространст­
венной фазе, но и по временной фазе, что должно 
быть учтено при проектировании индуктосина.

Во-вторых, рост требований к быстродействию 
и помехозащищенности АЦП (аналого-цифровых 
преобразователей) на основе индуктосина вынуж­
дает использовать все более высокие частоты воз­
буждения— для увеличения мощности выходного 
сигнала. Это приводит к усилению неравномерно­
сти распределения тока в проводниках из-за эф­
фектов вытеснения и близости и соответствующему 
искажению функций взаимоиндукции. Поэтому ос­
новными задачами расчета квазистационарного по­
ля являются:

расчет зависимостей модуля и аргумента ком­
плексного значения индукции в функции коорди­
наты вдоль оси, перпендикулярной плоскости обмо­
ток;

расчет гармонического состава функции плотно­
сти тока.

Первая из задач ранее не решалась. Неравно­
мерность распределения плотности тока по ширине 
проводника из-за эффектов вытеснения и близости 
рассматривалась в [Л. 2 и 3]. В этих статьях сде­
лан вывод о возможности значительной неравно­
мерности распределения тока по ширине ленточно­
го проводника при бесконечно малой его толщине,

что положено в основу дальнейших работ [Л. 4].
Как будет показано ниже, такой вывод ошибо­

чен— в бесконечно тонком ленточном проводнике 
или последовательности лежащих в одной плоско­
сти бесконечно тонких ленточных проводников ток 
конечной частоты распределяется равномерно. По­
скольку, однако, на практике толщина проводника 
хоть и мала, но конечна, вопрос о- распределении 
тока по ширине требует исследования, так как 
неравномерность распределения непосредствен­
но влияет на линейность характеристики индукто­
сина.

Задачу квазистационарного расчета можно 
сформулировать следующим образом. В зазоре, ог­
раниченном плоскими поверхностями магнитопро­
водных и электропроводных масс, расположена бес­
конечная последовательность равноудаленных друг 
от друга длинных проводников прямоугольного се­
чения (рис. I), лежащих в одной плоскости. По 
проводникам протекает ток / такой частоты что 
действием токов смещения можно пренебречь. 
Мгновенные значения токов в соответствующих точ­
ках соседних проводников равны и противополож­
ны. Требуется определить картину поля во всех 
точках пространства.

Точного решения этой задачи пока нет, и речь 
может идти лишь о ее преобразовании и форме, 
удобной для расчета на ЦВМ. Однако примени­
тельно к индуктосину, у которого толщина провод­
ников не более 0,02—0,05 мм, материал — медь или 
серебро, а полюсное деление т ^ 1 — 2  мм, можно 
получить аналитические решения достаточной точ­
ности вплоть до частот порядка 200—500 кГц, что 
покрывает практические потребности.

Одним из возможных методов решения задачи 
является метод последовательных приближений. 
В данном случае его существо заключается в рС’
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n = l , 3 ,  5. ...

где 2Д — толщина проводника.

Полагая =  получим для индуктированной 
плотности тока в проводниках (первая поправка):

— ch^,«y) slnk^nx

In

» ^
п = 1 .3 ,5 , ...

( 1 -

(4)

для гх— +  r — l, 2, 3, . . .

шении квазистационарной задачи в предположении, 
что ток по проводникам распределяется равномер­
но; по полученному решению для магнитного век­
торного потенциала А в области, занимаемой про­
водниками, определяется плотность индуктирован-

и
ного в проводниках тока по формуле /(')=— у

(первая поправка). Далее эта поправка принима­
ется за исходное распределение плотности тока и 
вновь решается задача; определяется вторая по­
правка и т. д. [Л. 5].

Применим такой метод вначале к решению за­
дачи для воздушного индуктосина (электропровод­
ные массы отсутствуют, (л=ц,о, рис. 1 ).

Решение уравнения Пуассона по методу Ро- 
говского (см., например, [Л. 6 ]) для области I I I  
с током дает следующее выражение магнитного 
векторного потенциала:

n=1.3. 5....

(1)
Здесь /п — амплитуда п-й гармоники ряда Фурье 
функции равномерной плотности тока;

Я—1
4 . . яие , , .  2

; „ = ^ ^ / o S m - ^ ( — 1) ;

— плотность равномерного распределения; k, =  -^

(рис. 1 ); 8  — отношение ширины проводника к по­
люсному делению; Сзп, С'зп — постоянные.

Для области I I  решается уравнение Лапласа 
VM==0;

-  2  sin Кпх. (2 )
я = 1 ,3 ,5 ....

Из физических соображений С'2п = 0 , а Сзп—С'зп 
из соображений симметрии. Определяя Сз„ и С'зп 

из условий равенства нормальных и тангенциаль­
ных составляющих напряженностей магнитной 
индукции на границе областей, получим для обла­
сти III:

00

и - Д < у < Д .

Теперь эту поправку необходимо подставить 
в правую часть уравнения Пуассона для области 
I I I  и вновь решить задачу. Однако предварительно 
необходимо преобразовать (4). Дело в том, что 
6 /W существует только на части области I I I  — 
в проводниках, а в промежутках между ними 
б/(1)=0, правая же часть уравнения Пуассона дол­
жна относиться ко всей области.

Поэтому 6/(̂ ) необходимо разложить в ряд 
Фурье на периоде 2т. При этом оказывается, что 
каждая из гармоник суммы (4) в общем случае 
порождает полный спектр нечетных гармоник. 
В результате получим:

п=1. 3 , . . .  т ~ 1 .  3 ,.. .

—  е
—kitnH.

c.\̂ k̂ my) sin k̂ nx\ (5)

— о о < л < о о ,  — Д < у < Д ,

где

( - 1)
sin (П2 п) п-g- sin (m — n)jt-2-

m — n

(6)

определяет амплитуду гармоники порядка п на пе­
риоде 2 т, обусловленной гармоникой порядка т  
плотности тока, индуктированного только в обла­
сти, занятой проводником, и имеющей единичную 
амплитуду.

т—1
4

1) (7)

Вычисляя 6/(2) аналогично (5), получим для вто­
рой поправки:

8/(=) X

X #  { т  (' +  +-5= ^
-f-^  sh й,/яД  ̂ch k^sy — eh kjny | sin k̂ tlx\ (8 )

ет _  ^  I
rx-- • = 1 ,  2. 3,

(3)

2 «

— Д<г/<Д.

Здесь ffsn. ctms вычисляются аналогично (6).
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п р и  m =s второе слагаемое в фигурных скобках
(8 ) имеет вид:

 ̂2̂ 2 K^i^A -f sh k^s^Уch k^sy — k^sy sh k̂ sy\.

Процесс можно продолжить и далее, однако 
для большинства практических случаев достаточно 
и одной поправки.

Анализируя (4), отметим прежде всего, что по­
скольку |г/|^Л, то при А->-0 6 /W, а значит, и все 
последующие поправки стремятся к нулю вне за­
висимости от № и Y при конечных их значениях. 
Это доказывает, что для бесконечно тонкого про­
водника распределение тока по ширине остается 
равномерным при ;!юбой частоте.

Оценим теперь степень неравномерности распре­
деления плотности тока по толщине и ширине про­
водника для реального индуктосина. Положим: т =
— 1 мм; 2Д=0,035 мм (стандартная медная фоль­
га); f=100 кГц; е=2/3. Получаем для меди 
юуц,от2/я^=4,58. При этом максимальное значение 
первого члена ряда (4) (при г/=0) составит 0,245/i; 
минимальное — 0,239/i. Второй член при всех у ра­
вен нулю, поскольку е=2 /3  и /з=0 ; третий член— 
0,043/s и 0,038/5. Остальными можно пренебречь. 
Первый член второй поправки составляет около 
0,06/1 (среднее по толщине значение). Как видим, 
имеет место практически равномерное распределе­
ние тока по толщине.

Оценим теперь искажение по ширине проводни­
ка. Вычисляя ai3, ois и ап по (6 ), получим соответ­
ственно 4-0,138, —0,138 и +0,07. Учитывая, что 

в среднем равно 0,242/i, получим, что ампли­
туды гармоник индуктированной плотности тока со­
ставят соответственно 0,033/i, 0,033/i и 0,016/i; иска­
жения невелики.

Важно, что индуктированные гармоники но пер­
вому приближению находятся в квадратуре по от­
ношению к гармоникам равномерного распределе­
ния. Это означает, что устранить какую-либо гар­
монику подбором ширины проводника полностью 
невозможно, можно лишь достичь некоторого ми­
нимума. В силу принципа обратимости этого нель­
зя сделать и вариацией ширины проводника вто­
ричной обмотки. Единственный путь полного по­
давления таких гармоник — выполнение обмоток 
распределенными [Л. 7]. Этот'вывод с определен­
ностью можно отнести лишь к диапазону частот, 
когда вторая поправка мала по сравнению с пер­
вой.

Итак, с достаточной точностью для случая, 
когда

! ^ ( 1  _  == ? а ^ < о , 2 - 0 ,3 ,

относительные амплитуды высших гармоник плот­
ности тока можно подсчитать по формуле:

г \nsin-^
+  а»

’“ Г

где ain определяются по выражению (6 ).

Первое слагаемое под радикалом есть квадрат 
гармоники при равномерном распределении; вто­

рое— квадрат гармоники от индуктированной плот­
ности тока по первой поправке; они сдвинуты во 
времени на я/2. Вторая поправка (8 ) должна при­
ниматься в расчет для 0 ,3 <о>1даАтг/п<0 ,7 ; заме­
тим, что в этом случае индуктированная плотность 
тока находится в противофазе с исходной.

При этом формула (9) несколько изменится:

sin

«sin-

(9a)

Для (oY!̂ oA - ^ 5=0,6-7-0,7 требуется вычисление

последующих поправок по изложенной схеме, что 
связано с выполнением очень громоздких выкла­
док. Формулы (9) и (9а) дают возможность опре­
делить толщину проводника, для которой высшие 
гармоники при данной частоте возбуждения не пре­
восходят заданного уровня.

На рис. 2 представлены относительные значения 
третьей пространственной гармоники в выходном 
сигнале для индуктосина с параметрами: %—
=  1,25 мм; 2А=0,035 мм; /г=0,5 мм (зазор); e i=  
=2/3; вторичная обмотка нераспределенная; 82=  
=  4/5. Кривая I — расчетная. Значение ап, вычис­
ленное по (9а), умножалось на

( l/ f i)  exp [—  it/г (й —  1)/х] j  s i n ^ j ,

чем осуществлялось приведение гармоники плотно­
сти тока к гармонике в сигнале. Кривая I I  — экс- 
перилМентальная. Ее превышение над расчетной 
в области низких частот объясняется, видимо, не­
точностью выполнения условия: ei=2/3.

Как мы убедились, для воздушного индуктоси­
на распределение тока по толщине проводника 
практически равномерно для широкого диапазона 
условий. Расчеты показывают, что наличие элек­
тропроводных оснований мало что изменяет в этом 
распределении. Это позволяет при решении задачи 
о зависимости аргумента индукции от координаты 
у (рис. 1 ) условно полагать, что поле в проводни­
ках безвихревое и описывается уравнением Пуас­
сона. Итак, в областях I I  и IV  (рис. 1) поле опи­
сывается уравнением Лапласа, в области I I I  — 
уравнением Пуассона, решения которых для инте­
ресующей нас рабочей пространственной гармони­
ки магнитного векторного потенциала А будут

(9)
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иметь вид [Л. 6]; '

sin k,x\

sin Кх-, 

+ С\е~ ‘̂0  sin k,x.

(10)

Здесь ji — амплитуда первой пространственной гар­
моники плотности тока в разложении в ряд Фурье 
функции плотности тока по оси х в области III.

В областях I  и V поле вихревое и описывается 
уравнением, вытекающим из 1- и 2-го уравнений 
Максвелла:

I д̂ А ЙЛ ^ /11\(11)
Полагая, как обычно,

Лп =■ А (у) sin k,xn,

получим уравнение Гельмгольца для А„{у) в обла­
стях I  и V:

д^А {у)

ду̂
/(0(1 J .)  Л («/)== 0. (12)

В результате решение для и Ау имеет вид 

аналогичный (10);

А, =  (C.c?*’"' +  С\<7~*’*') sin k^x;

=  ( € / “"' + С',е-*»"') sin А.л.

Здесь

(13̂

R
У~~ дк

Я . -
ду •

Вy iv k, , g2k,(a-hb)_y iPe -f-

+  e
-k,(y—a)

];

в  —  Ь + p=] +
y'O fe, [̂ 2fe(“+b) _  p2J gfei 

-f pĝ ‘  ̂sh feA ,

Здесь 2 Д — толщина слоя с током.
«l! l̂ + «2

Поскольку kib в (14) и соответственно р — ком­
плексные величины, то, как следует из (15), аргу­
мент Byiv изменяется в функции у.

При исследовании выражения (15) наиболее 
интересно изменение аргумента индукции вдоль за­
зора в функции частоты со, размеров а и Ь, значе­
ний |j,i и 7 1  по сравнению с воздушным индуктоси- 
ном (ему соответствует р = 0 ) .

Разделив (15) на то же выражение при р=0, 
получим коэффициент, позволяющий сравнить две 
конструкции,

^  pj ĝ2k,a 

g2h(a+b) _p2 • (17)

Модуль /<■„ определяет степень изменения ин­

дукции при прочих равных условиях. После пре­
образований получим:

arrxR —  arcttr__________ /-sinyshfe, (у - a )_________
(i.ch/s, (£/ — а )— fcosipshfei (у — а)

где

I , Y,U,,T®CO 
? = = - ^ a r c tg I i l^ ;

-fc,

(18)

(19)

(14)

Из физических соображений, поскольку R e fe>  
>0, С'\ =  С5=0. Отыскание остальных восьми не­
известных С, входящих в (10) и( 13), так же каки 
ранее, производим из условия равенства на грани­
цах областей нормальных составляющих индук­
ции By и тангенциальных составляющих напряжен­
ности Нх'.-

1 ал

Здесь ц — магнитная проницаемость в соответст­
вующей области. Для области ///, учитывая при­
нятое ранее условие о равномерности распределе­
ния тока по толщине проводника, полагаем ]л=цо. 
В дальнейшем нас будут интересовать значения 
амплитуд первых гармоник нормальной составляю­
щей индукции в области IV  и на оси ^= 0  обла­
сти III.

Пропуская громоздкие выкладки по определе­
нию коэффициентов С и С' в (10) и (13), сразу 
запишем интересующие нас значения:

(15)

(16)

С — аддитивная постоянная.

Поскольку в выражение (18) входит до семи 
независимых параметров, в рамках настоящей 
статьи нет возможности дать подробный его ана­
лиз. Для представления о характере функции 
argBy рассмотрим конкретную конструкцию с т =  
=1,35 мм, а=0,75 мм, Ь=0,15 мм, г/=0,45 мм. За 
основание взят медный экран, отделяющий обмот­
ку от несущего дюралевого диска.

На рис. 3 показаны 'расчетные и эксперимен­
тальные (показаны звездочками) данные функции 
argSj,(/). При этом по оси у отложено отклонение 
от неортогональности между током возбуждения и 
э. д. с. сигнальной обмотки.

Таким образом, «аличие проводящих оснований 
может заметно менять характер поля в зазоре, и 
если изменение J/CJ ничего принципиально нового

не вносит, то о т л и ч и е argSy от О имеет практи­

ческие последствия. Так, если поле возбуждения— 
вращающееся поле — имеет место нарастающее от­
ставание его фазы в функции у, поэтому, например, 
сдвиг фаз выходных э. д. с. двух ортогональных 
в пространстве обмоток, расположенных в разных 
слоях, оказывается отличным от 90°, что необхо­
димо учитывать, например, при построении фазо­
вращателя на индуктосине. Указанное отставание 
фазы в этом случае приходится компенсировать 
соответствующим пространственным сдвигом обмо­
ток слоев. Расчет такого сдвига для конкретного 
случая может быть произведен по выражению (18).

Обратимся теперь к выражению (16). Оно опре­
деляет значение векторного потенциала для 1’-й
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гармоники на оси х. Если разделить (16) на то же 
выражение при р=0, что соответствует воздушному 
индуктосину, получим коэффициент, определяющий 
влияние оснований. Поскольку именно первая гар­
моника в основном определяет искажение распре­
деления плотности тока по ширине проводника, 
этот коэффициент примерно определит, как осно­
вания влияют на точность индуктосина. После пре­
образований, приняв Д-^0, получим;

(20)^2A,(a+b)_pj

На рис. 4 представлены кривые модуля 
для четырех типов оснований: медного (1), алю­
миниевого (2), из магнитопроводящей стали с |л= 
=200(10 (5) и феррита с ixi=1000[xo (4) при т =  
=1,25 мм; а=0,12 мм; 6=0,55 мм.

Из этих кривых следует, что магнитопроводя­
щие основания заметно усугубляют неравномер­
ность распределения тока и «а высоких частотах 
их не следует рекомендовать к применению; в то 
время как немагнитопроводные основания, наобо­
рот, смягчают эту неравномерность.

Выводы. 1. При частотах возбуждения индукто­
сина порядка 100—200 кГц и более могут прояв- 
'ляться искажения равномерности распределения 
плотности тока по ширине проводников — тем боль­
шие, чем больше толщина проводников.

2. Ни одна из высших пространственных гар­
моник плотности тока не может быть полностью 
устранена выбором ширины проводника — по край­

Ркс. 4.

ней мере в среднем (100—300 кГц) диапазоне ча­
стот.

3. При прочих равных условиях искажения 
функции плотности тока заметно возрастают для 
магнитопроводящих оснований и несколько сгла­
живаются при применении немагнитопроводных 
электропроводящих оснований.

4. При применении электропроводных основа­
ний имеет место изменешие аргумента комплексно­
го значения индукции в функции координаты по 
зазору, что должно учитываться при проектирова­
нии многослойных индуктосинов-фазовращателей.
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Усовершенствование обмоток многоск^ростных 
асинхронных двигателей

ДАРТЛУ А. А., канд. техн. наук

ВНИИэлектромаш

Широко известны два общих метода составле­
ния схем полюсопереключаемых (многоскорост­
ных) обмоток: предложенный в 1958 г. метод по­
люсно-амплитудной модуляции (п. а. м.) [Л. 1] и 
предложенный в 1962 г. метод смешения фаз, полу­
чивший в дальнейшем «азвание метода фазной мо­
дуляции (ф. м.) [Л. 2]. К середине шестидесятых 
годов метод синусной полюсно-амплитудной моду­

ляции достиг высокой степени совершенства и на­
чалось широкое внедрение его во многих странах. 
К 1976 г. американскими и европейскими фирмами 
были построены многоскоростные двигатели общей 
стоимостью 10 млн. фунтов стерлингов [Л. 3]. 
Однако суммарная мощность двигателей малой и 
средней мощности далеко превосходила суммарную 
мощность двигателей большой мощности. Более чем
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десятилетняя практика передовых фирм показала, 
что aaiMena многообмоточных двигателей однообмо­
точными приводит к существенному увеличению 
отдаваемой мощности и улучшению характеристик 
двигателя в заданном габарите, а также к удешев­
лению их производства.

Недостатки асинхронных двигателей с обмотка­
ми, образованными модуляционными методами. 
Предложенные первоначально двухскоростные об­
мотки, образованные посредством прямоугольной 
п. а. м., были целыми при одном числе полюсов 
и дробными при другом. Содержание сторонних гар­
моник в послемодуляциовной м. д. с. этих обмоток 
было столь велико, что практическое использова­
ние их оказалось затруднительным.

Выход был найден в использовании синусной 
п. а. м. При этом в исходном (до модуляционном) 
состоянии числа катушек в фазных группах выби­
раются примерно пропорциональными синусу мо­
дулирующей волны в точках расточки, соответст­
вующих серединам групп. В результате обмотка 
становится дробной при обоих числах полюсов, 
однако содержание сторонних гармоник на каж­
дом из включений существенно уменьшается по 
сравнению с их содержанием в послемодуляцион- 
ной м. д. с. такой же обмотки, образованной мето­
дом прямоугольной п. а. м. Отсюда видно, что 
первым существенным недостатком обмоток Рок- 
лиффа является их дробность на обоих включе­
ниях (с знаменателем дробности, большим двух). 
Поэтому в м. д. с. этих обмоток присутствуют низ­
шие гармоники ( v < P p ) ,  средние гармоники (ррС  
<Iv<5pp) и высшие гармоники (v^5pp) всех це­
лых абсолютных порядков v, кратных Vh и некрат­
ных числу фаз т , где vh — общий наибольший де­
литель числа пазов z и числа пар полюсов рабо­
чей гармоники рр.

Общеизвестно вредное влияние низших и сред­
них гармоник на характеристики двигателей. В ча­
стности, они сильно ухудшают форму механических 
характеристик двигателей, способствуют возникно­
вению синхронных моментов, шума и вибраций, 
а также добавочных потерь. Многолетняя практика 
вынудила все мировые фирмы отказаться от ис­
пользования дробных обмоток в серийных двигате­
лях; используются только целые обмотки, м. д. с. 
которых содержит лишь высшие гармоники (v ^  
^5рр) порядков, кратных рр и некратных т.

Другой существенный недостаток рассматривае­
мого метода — его трудоемкость, так как для оты­
скания пригодных для практики исполнений требу­
ется кропотливый анализ и сравнение весьма боль­
шого числа возможных вариантов исполнения об­
мотки. Об этом свидетельствует и сам автор мето­
да [Л. 4].

Таким образом, обмотки, составленные по мето­
ду смешения фаз s их оригинальной форме, слож­
ны конструктивно и имеют ограничения в выборе 
чисел полюсов, а в модифицированной форме 
(ф. м.) обладают теми же недостатками, что и об­
мотки Роклиффа.

Пути усовершенствования многоскоростных об­
моток. Для устранения указанных недостатков об­
моток, составленных модуляционными методами, 
автором этой статьи была разработана общая ме­

тодика составления схем целых многоскоростных 
обмоток [Л. 5 и 6], не связанная с идеями полюс­
но-амплитудной и фазной модуляций. При разра­
ботке этой методики автор исходил из совершенно 
определенных принципиальных установок:

а) наилучшая из всех возможных многоскорост­
ная обмотка должна быть целой при всех числах 
полюсов, поэтому должна составляться из одина­
ковых фазных катушечных групп по s катушек 
в каждой, а числа катушечных групп в обмотке 
должны выбираться в соответствии с равенствами

ZK=2mC (1)
или

ZK=mC, (Г)
аналогичными равенствам

z„=2m p (2)
или

z„=m p, ,(2')
действительным для целых односкоростных обмо-̂  
ток. Здесь С — общее наименьшее кратное всех чи­
сел пар полюсов рг, на которые обмотка должна
переключаться. Общее число пазов якоря, следова­
тельно, будет равно

z=2mCs (3)
или

z=mCs, (3')

где S — любое целое число;
б) способ соединения катушечных групп в фазе,

обеспечивающий исключение сторонних гармоник 
из кривых м. д. с. при всех числах полюсов, может 
быть однозначно определен посредством надлежа­
щего использования свойств звезды м. д. с., подроб­
но рассмотренных в [Л. 5 и 6]. В упомянутых 
источниках показано, что в случаях, когда все ка­
тушечные группы, относящиеся к одному и тому
же лучу звезды м. д. с., включаются в схему фазы
одинаково (напри1̂ ер, согласно), в кривой м. д. с. 
содержатся только высшие гармоники порядков, 
кратных рабочему числу пар полюсов, а все низ­
шие, средние и высшие гармоники порядков, не­
кратных рр, исключаются. Если-<желательно исклю­
чить из кривых м. д. с. при всех Рг и любых зна­
чениях шага катушек также и высшие гармоники 
порядков, четно кратных рр, следует выбирать чис­
ла лучей в звездах м. д. с. четными и каждые две 
катушки, соответствующие двум диаметрально про­
тивоположным векторам м. д. с., включать так; 
одну— согласно, а другую — встречно;

в) обеспечение минимальности числа выводов из 
обмотки (шесть — в двухскоростных, пятнадцать— 
в трехскоростных и т. д.) может быть достигнуто 
надлежащим выбором катушек, включенных в со­
став фазы. Если, как это пока’зано ъ [Л. 5 и 6], 
порядковые номера катушечных групп, включенных 
в одну и ту же фазу, выбраны соответственно ра­
венству;

(4)
где М — номер фазы, а I принимает значения всех 
целых чисел от 1 до 2 к/т, то состав фазы остается 
неизменным при всех рг. Звезда м. д. с. катушеч­
ных групп, входящих в состав фазы, оказывается 
при этом правильной d  лучевой звездой, где

mpi • (5)
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г) для ослабления действия высших гармоник, 
вызывающих, в частности, застревание ротора при 
пуске двигателей, должны использоваться средст­
ва, не связанные со схемным решением, а именно: 
надлежащий выбор шага катушек статора и числа 
стержней роторной обмотки, скос пазов, использо­
вание вггорого укорочения, использование роторных 
короткозамкнутых обмоток с несколькими стержня­
ми на фазу и т. п. — как это делается в односко­
ростных асинхронных двигателях. Для свободного 
выбора шага катушек многоскоростная обмотка 
должна быть двухслойной;

д) число пазов многоскоростного двигателя дол­
жно выбираться с учетом равенств (3) и (3') мак­
симально возможным в заданном габарите по усло­
виям заполнения пазов медью, так как использова'- 
ние габарита растет по мере увеличения числа 
пазов из-за уменьшения дифференциального и па­
зового рассеяний, несмотря на некоторое умень­
шение обмоточных коэффициентов.

Нотация схем соединения обмоток. Распростра­
ненные в литературе графические изображения об­
моток в виде схем-разверток или торцевых схем 
в стилизованной форме повторяют очертания ре­
альных конструкций.. Исполнение и чтение этих 
схехМ требует больших затрат времейи и труда. Они 
мало наглядны и почти никогда не используются 
при сборке соединений. Представляется, что наи­
более совершенным по легкости воспроизведения 
и чтения способом записи схем соединений обмо­
ток могут явиться числовые ряды. Это мнение обо­
сновывается следующими соображениями. Любая 
якорная обмотка образуется из одинаковых элемен­
тов, равномерно распределенных по окружности 
якоря. Такими элементами могут явиться: катушка, 
катушечная группа, стержень (волновые обмотки) 
и т. п. Включение элемента обмотки в схему фазы 
может быть двояким: согласным, когда элемент 
обходится (при движении наблюдателя вдоль фа­
зы от ее начала к концу) от его начала к концу, 
или встречным, когда элемент в .аналогичных усло­
виях обходится от его конца к началу. Возможен 
также и третий способ включения элемента, назы­
ваемый смешанным включением, когда этот эле­
мент разделяется на две одинаковые или неодина­
ковые и изолированные друг от друга части, вклю­
ченные в фазу: одна — согласно, а другая — встреч­
но (см. следующий раздел статьи).

Если элементы обмотки пронумерованы по по­
рядку, то расположение любого’ из них в пазах яко­
ря определяется его номером. Характер включе­
ния элемента в схему фазы может быть указан зна­
ком «плюс» перед его номером (в случае согласно­
го включения этого элемента) или знаком «минус» 
(в случае встречного его включения). Отсюда сле­
дует, что состав фазы и способ включения ее эле­
ментов однозначно определяются рядом включения 
фазы, представляющим собой числовой ряд номе­
ров элементов фазы, снабженных знаками, указы­
вающими характер включения каждого из них. 
Если члены ряда расположены так, что длина со­
единительных проводников минимальна, то он на­
зывается обмоточным рядом. Положение и мар­
кировка выводов обозначаются в обмоточном ряде 
индексами в нижних пддвесках перед первым и

после последнего членов ряда или под знаками 
«плюс» или «минус» в середине ряда. Первые обо­
значают свободные от соединений выводы первого 
И1 последнего элементов фазы, а вторые — выводы 
из соединений между соседними элементами об­
мотки.

Обмоточный ряд содержит исчерпывающую 
информацию о схеме соединений фазы, легко обо­
зрим и с успехом используется обмотчиками при 
сборке соединений в натуре. Поскольку чередова­
ние элементов обмотки подчинено определенным 
закономерностям, связанным с необходимостью 
обеспечения максимальной величины вектора м. д. с. 
фазы при заданном ее составе и законами нуме­
рации векторов в звезде м. д. с., изложенными 
в [Л. 5 и 6], ряд .включения может быть записан 
сокращенно и в обобщенной форме в виде формулы 
включения, указывающей общие законы образова­
ния членов ряда, их числа и характер включения 
соответствующих элементов. Если формула включе­
ния составлена так, что в ней можно обозначить 
все выводы из обмотки, то она называется обмо­
точной формулой. Формулы включения и обмоточ­
ные формулы являются не только удобным аппара­
том для ваписи и выполнения в натуре схем соеди­
нений обмоток, они также незаменимы при теоре­
тических исследованиях гармонического состава 
м, д. с. обмоток, вычислении их обмоточных ко­
эффициентов, проверке симметрии фаз и парал­
лельных ветвей, построении кривых м. д. с. обмо­
ток и т. п.

Если рассматривать в качестве элемента обмот­
ки номер N катушку двухслойной обмотки, уложен­
ную в пазы номеров N и N + у, то 'в случае целых 
многоскоростных обмоток члены формул включе­
ния и обмоточных формул представляются выра­
жениями вида;

Pi \

(6)

’'н 1*н

где [{у], К, (i) является линейной функцией трех 
переменных.

Конкретные значения членов ряда (6) находят­
ся подстановкой в многочлен, заключенный в квад­
ратные скобки, всех возможных сочетаний т], Л и 
по три из рядов: 1, 2, 3, . .., рй %к+ 1, Ян+2,. . .  
..., Яв; цн, м-н+1, |Лн+2, ..., Ив- Таким образом, 
запись (6) заменяет piiXn—Х н + 1 )  (м̂в—(Ан+1) чле­
нов ряда включения. Верхние и нижние пределы 
во втором и третьем знаках суммы являются функ­
циями параметров с, и s. Поскольку единичный 
вектор, изображающий м. д. с. гармоники абсолют­
ного порядка V, созданной током в катушке номер 
N, может быть представлен в форме

2nv 2пу
^  -угол между векторами м. д, с.где 2 mpiCiS

двух соседних катушек, можно, пользуясь обмоточ­
ной формулой и общеизвестными законами сумми­
рования единичных векторов, просуммировать век­
торы м, д. с. всех катушек, входящих в фазу, и

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



44 Усовершенствование обмоток многоскоростных асинхронных двигателей

определить амплитуду м. д. с. фазы в масштабе 
амплитуды этой гармоники в м. д. с. катушки. По- 
де'лив амплитуду м. д. с. фазы на число катушек 
в фазе, получаем общее выражение коэффициента 
распределения обмотки для гармоники порядка v.

Пользуясь этим выражением и коэффициен'гами 
укорочения и скоса, легко провести гармониче­
ский анализ м. д. с. фазы. Наконец, пользуясь ря­
дом включения и известным методом Л. А. Л о­
моносовой, легко построить кривые м. д. с. Вклю­
чения элементов любой целой обмотки периодиче­
ски повторяются на протяжении отрезков окруж­
ности якоря, равных двойному полюсному делению 
рабочей гармоники. Поэтому при исследовании 
обмоток часто достаточно ограничиться этим 
участком и ввести в рассмотрение понятия: основ­
ного ряда включения и основной формулы вклю­
чения, представляющих включения элементов об­
мотки в пределах 2тр. Выражение общего члена 
основной формулы включения упрощается по срав­
нению с (6) и приобретает вид;

ментов обмотки при с;, некратном т:

(6')

’■н

или

а полные ряды включения легко получаются из 
основных в соответствии с зависимостью:

2  [2еЛГ +  mc,s (7, -  1)] -  2  [SeiV +  mc,s (т, -  1)],

71=1 ,1̂ 1

(7)

где "LcN — совокупность членов основного ряда, 
включенных согласно; I,bN — то же при встречном 
включении.

Универсальные формулы включения элементов 
целых многоскоростных обмоток. В случаях, когда 
число лучей в звезде м. д. с. катушечных групп, 
приходящееся на фазу с,, некратно т , все лучи 
звезды м. д. с., сдвинутые относительно лучей дан­
ной фазы на углы, кратные 2я/т , относятся 
к остальным т — 1 фазам. Поэтому правильные 
сдвиги между м. д. с. отдельных фаз могут быть 
получены посредством использования только со­
гласного или встречного включения всех катушек, 
относящихся к одному и тому же лучу звезды 
м. д. с. Такие условия имеют место, если ни одно 
из чисел пар полюсов Pi некратно т  или все они 
одновременно кратны одной и той же степени т.

В состав фазы входят CiPi катушечных групп, 
относящихся к Cj лучам правильной звезды м. д. с. 
Очевидно, в случаях, когда й — четно, максималь­
ное значение вектора м. д. с. фазы получается, 
если все катушечные группы, соответствующие 
Сг/2 следующим друг за другом лучам звезды, 
включены согласно, а все группы, соответствующие 
остальным Сг/2 лучам звезды, включены встречно. 
Если Сг — нечетно, следует все катушки, соответст- 

с- -Ь I
вующие — рядом лежащим лучам звезды, 

включить согласно, а все катушки, соответствую­

щие остальным ^   ̂ лучам, включить встречно.

На основании изложенного можно написать сле­
дующую универсальную формулу включения эле­

где tp̂ =  sin® ^ равна нулю при С; — четном

единице при Ci — нв\четном.

При вычислении номеров катушек по этой и 
приводимым далее формулам следует иметь в ви­
ду, что в случаях, когда в каком-либо из знаков 
суммы нижний предел оказывается больше верх­
него, часть ряда, содержащая этот знак суммы, 
отбрасывается, а в случае, когда номер элемента 
оказывается больше mCiS, из него следует вычи­
тать m c iS . Например, при й=1 в  первом знаке сум­
мы второго члена формулы (8) нижний предел 
Х„=2, а верхний А.в=1, поэтому второй член фор­
мулы отбрасывается, и основной ряд включения 
фазы образуется согласным соединением s кату­
шек, соответствующих первому члену формулы.

В некоторых случаях по соображениям симме­
трии параллельных ветвей или с целью улучше­
ния гармонического состава м. д. с. выгодно ис­
пользовать при Си нечетном и большем единицы, 
другой вариант включения с делением части ка­
тушечных групп на две одинаковые полугруппы. 
Если S — четно, то такое деление не вызывает за­
труднений, если же s — нечетно, то средняя из s 
катушек группы должна быть разделена на две 
изолированные друг от друга прокладками полу- 
катушки, содержащие по Шс/2 витков каждая. 
Основная формула включения фазы в этом случае 
принимает вид:

г,— 1

s-ф

Cis{2M-\-m —  2 ) — ms , 

------ 2---------

+

+  Б
1Х=1

cisC2M + m — 2)—s(m — \) + \ 1'"

CiS (2М -I- «  —  2 ) —  S (ш  —  1) +  1

+

s + 2 + ф

C / S  {2М -\- т  —  2) —  ms

2 +  1*

2
С(+3 р.= 1

(9)
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где символы [N] и [JV]"' обозначают соответст­
венно катушку номер N или первую и вторую по- 
лукатушки, выделенные из катушки номер N, а

Если Сг кратно т , то среди лучей, относящихся 
к остальным т — 1 фазам, отсутствуют лучи, сдви­
нутые относительно лучей первой фазы на углы, 
кратные 2я/т, поэтому формулы включения (8) и 
(9) не обеспечивают симметрии обмотки по угло­
вым сдвигам между осями фаз. Выход из этого за­
труднения— использование смешанного включения 
в части катушечных групп фазы, разделяемых 
в этом случае на две неодинаковые полугруппы. 
Избрав этот путь и стремясь к максимальному 
упрощению технологии изготовления обмотки, мож­
но допустить весьма малую несимметрию обмотки, 
укладывающуюся в требования стандарта, сокра­
тить число разделяемых на части катушек и снять 
излишне жесткие ограничения в отношении .выбора 
числа витков Wo в катушках. Способ включения 
элементов фазы существенно зависит от числа фаз 
обмотки, поэтому, учитывая ограниченный объем 
статьи, рассмотрим в дальнейшем только трехфаз­
ные обмотки, имеющие наибольшее распростра­
нение.

На рис. 1 представлен многоугольник, м. д. с. 
катушек, относящихся к первой фазе, соответствую­
щий Сг четному, а на рис. 2 — такой же много­
угольник, соответствующий с, нечетному. На этих 
чертежах показаны также векторы м. д. с. кату­
шечных групп. Числа, проставленные рядом с век­
торами м. д. с. катушек (/'с), обозначают порядко­
вые номера катушек, входящих в первый обход 
звезды м. д. с., тождественные номерам лучей и 
звезде м. д. с. катушек. Векторы м. д.’ с. катушечных 
групп {Рк) пронумерованы в порядке их следова­
ния по контуру многоугольника; эта нумерация не 
совпадает с нумерацией лучей в звезде м. д. с. ка­
тушечных групп. Многоугольники м. д. с. элемен­
тов, входящих в состав второй и третьей фаз, иден­
тичны показанным на рис. 1 и 2, но повернуты 
относительно них на углы щ и 2aj соответственно,

2п
где Ог= — угол между соседними лучами звез­

ды м. д. с. катушечных групп порядка pi.
Номера лучей в многоугольнике м. д. с. катушек 

второй фазы на 5, а в многоугольнике м. д. с. 
третьей фазы на 2s больше, чем номера соответст­
вующих лучей в многоугольнике первой фазы. На 

чертежах показаны также векторы АХ, BY и CZ, 
представляющие собой уменьшенные в 2pi раз ре­
зультирующие м. д. с. фаз. При этом предполагает­
ся, что первая фаза на протяжении основного ряда 
включения образуется согласным включением эле­
ментов, представленных сторонами многоугольника 
м. д. с. катушек, расположенными выше вектора 

АХ, и встречным включением элементов, представ­
ленных сторонами этого многоугольника, располо­

женными ниже вектора АХ. Две другие фазы со­
ставляются аналогично.

Учитывая сказанное, легко видеть, что выби­

рая положение вектора АХ так, как это показано 
на рис. 1 и 2, и используя смешанное включение

Рис. 2.

витков в 2pi катушках каждой фазы (при Сг чет­
ном) или в Pi катушках (при d  нечетном), можно 
так выбрать величины отрезков DB и FC, что углы 

между векторами АХ и BY, как и между вектора­

ми BY и CZ, окажутся в точности равными 

— 2-- Oj. Именно это нужно для того, чтобы углы

между м. д. с. трех фаз стали равными 2я/3. Руко­
водствуясь рис. 1 и 2 и учитывая правила нумера­
ции векторов в звезде м. д. с. катушек, изложенные 
здесь и в [Л. 5], можно записать основные форму­
лы включения фаз обмотки с любыми d  и s:

s+\

s-ф

li=l
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В этих формулах, помимо оговоренных выше, ис­
пользованы следующие обозначения: 9>',==sin‘' i tX

— целая часть дроби [iVJ' и

[Л^]" — две неравные полукатушки, образованные 
посредством разделения катушки номер N.

Несимметрия обмоток, составленных в соот­
ветствии с формулами включения (10), настолько 
мала, что при питании обмотки симметричными 
напряжениями токи образуют практически симме­
тричную трехфазную систему. В этих условиях, 
суммируя м. д. с. элементов, входящих в фазы, 
можно вычислить амплитуды м. д. с. фаз в форме: 
Fm, F2mZ-—a2, аз и определить значение
обратной составляющей м. д. с. всех трех фаз в про­
центах от прямой составляющей:

о̂бр
Р1Ш+ Р 2

100='

2к 4п
•®2 — " з -fj —“s— -3-

2  ̂ l!L
“2— 3 + “3 — 3

100

и коэффициент распределения обмотки для прямой 
составляющей м. д. с.:

. г. f ,  2it , , 4п \ 
р  1Ш +  Р г т  ( “ г —  3 ~ Ь “ з —  3 )

Pi" ^PiCiSp cm

где Fcm — амплитуды рабочей гармоники в м. д. с. 
катушки.

Из геометрических соображений легко выводят­
ся также общие выражения амплитуд м. д. с. фаз 
и чисел витков в полукатушках, справедливые для 
любых Ci и S. Они не приводятся здесь из-за огра­
ниченности объема статьи.

В таблице сопоставляются важнейшие характе­
ристики предлагаемых включений при четырех наи­
более употребительных значениях Cj.

ГОСТ 13109-67 допускает на зажимах любого 
симметричного трехфазного приемника напряжение 
обратной последовательности в пределах до 2% но­
минального напряжения. Приняв такую же допу­
стимую величину и для обратной составляющей 
э. д. с. статора и, следовательно, для рабочей гар­
моники м. д. с. статорной обмотки, можно утверж­
дать, что все приведенные в таблице включения
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1 
1
2 
2
3
4
5

pi
обр

100%
пр

0,185
1/5

0,347
1/3

0,515
0,684
0,854

0,815
4/5

0,642
2/3

0,467
0,5

0,169 
1/6  - 

0,335 
1/3

0,829
0,661

0,815
4/5

0,653
2/3

0,485
0,316
0,146

0,185
1/5̂

0,358
1/3

0,533
0,5

0,831 
- 5/6 
0,665 
2/3

0,171
0,339

0,5
0,5

0,5

0.5

0,5
0,5

0,5
0,5

0,5
0,5

0,5

0,602
0,600
0,627
0,626
0,627
0,631
0,631

0,602
0,500
0,617
0,630
0,618
0,619

0,637
0,633
0,636
0,636

0,624
0,632

2,05
1,89

О

0,009
0,7
0,53
0,76

2,05
1,89
1,02
2,07
1,39
1,47

0,51
0,23

О

0,002

0,125
0,255

элементов представляют собой практически симме­
тричные трехфазные обмотки, пригодные для ис­
пользования в электрических машинах. Из этой 
таблицы также видно, что в большинстве вариан­
тов исполнения ограничения в выборе чисел витков 
Б катушке не вызывают существенных затруднений 
при проектировании двигателей. Требуется, чтобы 
число витков в катушке было четно либо кратно 
трем или шести. Если аУс^15, то при вычислении 
чисел витков в полукатушках достаточно, умножив 
Шс на трехзначный коэффициент из таблицы, округ­
лить результат до единицы. При s=6  необходи­
мость в разделении катушек отпадает, в^этом слу­
чае в (10') да'/Шс=1, а в (10") ш"/шс=1.

Правила составления схем многоскоростных 
обмоток, правила, изложенные в [Л. 5 и 6] для 
обмоток со значениями Ci, не кратными трем, оста­
ются в силе и в случаях, когда некоторые из d  
кратны трем, с тем лишь отличием, что при с,, 
кратных трем, следует пользоваться формулами 
(10) вместо (8) или (9).

Пример 1. Двухскоростная обмотка, переключаемая 
с р1 =  3 на Р2— 2 , размещенная в 36 пазах. Приняв s= 2 , 
получают полный ряд включения при pi =  3 по (8) и (7), под­
ставляя в них: Cl =  2, s =  2 и Л^=1, 2, 3, а полный ряд вклю­
чения при рг=2 получают по (10), (10'), (10") и (7), под­
ставляя в них; С2 =  3, 5 =  2, ф2= 1 , ф 'г=0 и t|) =  0.

Сравнивая полные ряды включения, группируя их члены, 
меняющие знак при переключении с pi на Рг в первой, а не 
меняющие знаков при этом переключении во второй полуфа- 
зах, получают обмоточные ряды фаз двухскоростной об.мотки 
в виде:

_ 7  +  13 -1- 14 — 19 — 20 + 26 + 1 +  2 -  8-1-25 — 31 — 32; 
(6d) (4fl)

+ 5 + 6 — 11”  — 12 +  29' — 35— 36 —
(6с2) ■ /  (4сЗ)

— П ' +  17+ 1 8 - 23 — 24 + 29" +  30;
<4сЗ)

_  4» + 21 +  22" — 27 — 28 + 33 + 34 —
(бсЗ) (4г2)

(4с2)
3 — 4^' + 9 +  10— 15— 16 + 22'.

Здесь полукатушка '[Л/]' содержит одну треть, а полука- 
тушка [Л?]" — две трети витков катушки (см. таблицу). Если 
желательно иметь последовательное соединение катушек фазы 
не при ри а при рг, то следует поменять знаки в первых 
полуфазах на обратные, а также поменять местами обозначе­
ния выводов AcN и &cN в каждой фазе. Соединяя немарки­
рованные концы фазы в звезду, можно осуществить переклю­
чение по. схеме Y/YY, а сопрягая начала и концы фаз в тре­
угольник,— переключение по схеме Д/УУ, используя шесть 
выводов из обмотки.

Таким образом, существуют четыре способа сопряжения 
фаз при переключении, которые при разумном выборе шага 
катушек позволяют получить желаемые соотношения мощно­
стей при соответствующих скоростях.

В [Л. 6] было показано, что трехскоростные обмотки мо­
гут быть выполнены с числом выводов, равным пятнадцати, 
и стандартной независимо от конкретных Pi схемой переклю­
чения. Это положение справедливо при всех без исключения 
соотношениях чисел ри

Пример 2. Тре.хскоростная обмотка, переключаемая на 
p i=6, рг=А и рз=3, выполненная в 36 пазах. Здесь полные 
ряды включения фаз при pi =  6 и рз — 3 получаются по фор­
мулам (8) и . (7) подстановкой в них s = l ,  ci=2, с з = 4  и 
Л/=1, 2, 3, а полные ряды включения при ра=4 — по фор­
мулам (10), (10'), (10") и (7) подстановкой в них s= l, 
С2=3, ф2==1, ф'г=0, ij3= l. Сравнивая между собою полные 
ряды включения фаз, выявляют их члены:

а) меняющие знаки как при переключении с р, на рг. 
так и при переключении с pi на рз; б) меняющие знаки при 
переключении с pi на р2, но не меняющие при переключении 
с Pi на Рз;

в) не меняющие знаки как при переключении с р, на Р2, 
так и при переключении с pi на рз; г) не меняющие знаки 
при переключении с р, на рг, но меняющие их при переклю­
чении с Pi на Рз. Группируя указанные четыре разновидности 
элементов между соседними выводами, получаем следующие 
обмоточные ряды трехскоростной обмотки:

— 4” ' +  7 — 28 +  31'"' — 10+ 13 '" — 22'" +
(12fl) (6fl)

+  25 +  1 + 13'" — 22 '" — 34 — 4 ' " — 16+19 + 31 '" ;
(8d ) (6с4) (12с4)

+ 3 + 1 5 '_ 2 4 "  — 36 — 6 " — 18 +  21 +
(12^2) (бсЗ)

+  33' — 6' +  9 — 30 + 33" — 12 +  15"—24' +  27 ;
(8сЗ) (6с5) (12с5)

+  11" — 20 '— 32 +  35 — 2 '— 14+17 +  29" —
(12сЗ) (6г2) (8с2)

— 2 " +  5 — 26 +  29' — 8 + l i '  — 20" +  23
(8с2) (6с5) (12с6)

Здесь полукатушка [iV]' содержит 1/5, полукатушка 
[Л^]" — 4/5, а полукатушка [Л?]"'— половину числа витков 
катушки (см. таблицу). Включение на pi =  6 осуществляется 
питанием фаз от выводов 12С1’, 12С2, 12СЗ к выводам 12С4, 
12С5, 12С6. Включение на р2= 4  *— питанием фаз от выводов 
8С1, 8С2, 8СЗ к соединенным попарно выводам 12С1 и 12С4, 
12С2 и 12С5, 12СЗ и 12С6. Включение на р з= 3  — питанием 
фаз от выводов 6С1, 6С2, 6СЗ к выводам 6С4, 6С5, 6С6, при 
этом выводы 12С1 и 12С4, 12С2 и 12С5, 12СЗ и 12С6 соеди­
няются попарно.

Последовательное соединение катушек в фазах может 
быть осуществлено не при pi, а при р2 или рз переменой 
мест соответствующих отрезков фаз и выводов. Если учесть, 
что сопряжение фаз при одном из чисел полюсов может быть 
Л  или .У, а при двух других АД  или YY легко понять, что 
существует 21 комбинация соединений катушек в фазах, что 
облегчает получение любых желаемых соотношений мощно­
стей на соответствующих скоростях.

При выборе шага катушек следует иметь в виду, что 
в случаях, когда одно из значений равно трем, шаг должен 
выбираться равным или нечетно кратным диаметральному при 
Ci, чтобы исключить появление в кривой м. д. с. значительных 
по величине четных гар.моник. Следует также подчеркнуть, 
что описанный метод не имеет ограничений в выборе р;, в то 
время как, например, составление пригодной для практики 
двухскоростной обмотки с соотношением чисел полюсов 3 : 1 
по методу п. а. м. является, по утверждению авторов метода 
[Л. 3], до сих пор не решенной задачей.
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Представляется, что разработанная методика может быть 
с большим экономическим эффектом использована для заме­
ны двух- и трехобмоточных исполнений двигателей однообмо­
точными в сериях ЧА, Т, ВАО, МАП, ДАЗО и ДВДА.

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Rawcliffe G. Н., Burbidge R. F,, Fong W. Induction 
Motor Speed Changing by Pol-Amplitude Modulation. — Proc. 
lEE, 1956, vol. 105A, August.

2. Eastham I. P., Laithwaite E. R. Pole-Change Motors 
using Phase-Mixing Techniques. — Proc. lEE, 1962, vol. 109A, 
October.

3. Fong W. Latest Developments and Prospects for P. A. M. 
M otors.E lectrical Review, 1976, vol. 198, № 21.

4. Rawcliffe G. H., Achworth A. F. M. Induction Motor 
Speed Changing by Pole-Amplitude Modulation. — A. E. I. 
Engineering, 1965, vol. 1, № 6.

5. Дартау A. A. Общая методика составления схем мно­
гофазных двухскоростных обмоток.— Электричество, 1970, № 3.

6. Дартау А. А. К вопросу о.,составлении схем многофаз­
ных полюсопереключаемых обмоток. Электрические машины 
малой мощности. Л.; Наука, 1970.

114.11.78]

УДК 621.313.333.017.71.001.24

Расчет нагрева обмоток асинхронного двигателя при пуске
ЧЕРТКОВ М, А., канд. техн. наук

Калининград

Обычно необходимость подобного расчета чаще 
всего возникает при пуске мощных быстроходных 
двигателей, адиабатический нагрев обмоток кото­
рых может достигать 50°С за один пуск. Сущест­
вующие рекомендации по определению предельных 
условий пуска [Л. 1] не учитывают влияния мо­
мента сопротивления нагрузки и соседних тел на 
нагрев обмоток. В ряде работ [Л. 2] пусковые по­
тери рассчитываются по среднему моменту за пуск, 
что приводит к больщим погрешностям.

Наиболее просто и удобно для практических 
расчетов переходные тепловые процессы в обмот­
ках двигателей при пуске представить в виде систе­
мы дифференциальных уравнений. Эта система со­
ставляется для ряда тел, образующих тепловую 
схему замещения обмотки и имеющих одинаковую 
температуру по всему объему данного тела. Чтобы 
облегчить расчет, можно принять температуру 
стержня одинаковой по всей длине [Л. 3], а обмот­
ку статора разбить на две части — пазовую и лобо­
вую. При необходимости более точного расчета 
с учетом начального распределения температур 
вдоль обмотки составляют систему из большего 
числа тел (см. [Л. 4]). Такой метод расчета позво­
ляет учесть также влияние перераспределения по­
терь между частями обмоток в процессе пуска, 
обусловленное изменением активного сопротивле­
ния стержней от эффекта 'вытеснения тока.

Следует отметить, что наиболее важные из не­
обходимых для расчета данных не могут быть по­
лучены с достаточной точностью. К ним относятся, 
например, основные значения механической харак­
теристики [Л. 5] и теплоотдача от обмоток к желе­
зу, зависящая от условий изготовления двигате­
лей, условий эксплуатации и т. д. и изменяющаяся 
в широких пределах [Л. 6]. Поэтому и сам рас­
чет нецелесообразно уточнять, используя уравне­
ния теплопроводности. Кроме того, как показыва­
ет последующий анализ, определяющими факто­
рами нагрева обмоток являются греющие потери, 
выделяемые в обмотках, а также распределение 
этих потерь между отдельными частями обмотки.

При составлении системы уравнений роторной 
цепи для одного или нескольких пусков подряд

принимаются следующие допущения, не оказы­
вающие существенного влияния на результаты: не 
учитывается теплоотдача ротора в окружающую 
среду; не учитываются потери в стали при пуске; 
температура вдоль стержней считается одинако­
вой; принимается,- что в теплообмене участвует 
только пазовая зона пакета ротора; влиянием 
электромагнитных переходных процессов прене- 
брегается; не учитывается влияние теплового со­
стояния статора.

С учетом вышеуказанных допущений после не­
сложных преобразований нагрев короткозамкну­
того ротора может быть определен с помощью си­
стемы уравнений:

.- в .rf9. _  2W ^,^{\-A)ms  _____
ds С, (m — me) C,P„ m —

, 9 . - 9 ,
' C,P„ m—

ds С  г {m— гпс)

ds C, (m — We)

(I)

)

где Си Сг, Сз — теплоемкости стержней, колец и 
зубцовой зоны пакета ротора; ai2, Ягз. «is — тепло­
вые проводимости между отдельными частями ро-

Т ̂
тора, определяемые по ,[Л. 6 и 7];

— коэффициент, учитывающий распределение по­
терь между стержнями и кольцами т  — механиче­
ская характеристика двигателя, определяемая по 
[Л. 2]; тс — момент сопротивления нагрузки,
отн. ед.; г'к, г'ст — активное сопротивление колец

и стержней; Ŵx.x =  “f"  — потери в роторе при

пуске вхолостую; Рн — номинальная мощность 
двигателя; kr — коэффициент, учитывающий влия­
ние эффекта вытеснения по [Л. 2]; «о — синхрон­
ная угловая скорость.
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в (1) для удобства расчета вместо параметра 
времени введено скольжение по известной фор­
муле

.rfS; ;— dt-
' (т — гпс) я „

Для алюминиевой обмотки с пазами высотой бо­
лее 50 мм и медной с высотой стержней более 35 мм 
можно принимать:

А--
’’к + S Гг

(2)

где Гст.п — сопротивление стержней при s = l .
Представляет интерес при проектировании дви­

гателей определить такие номинальные плотности 
тока в стержнях и короткозамкнутом кольце, при 
которых в конце пуска превышения температуры 
будут примерно одинаковыми. Очевидно, нагрев 
стержней и колец в основном зависит от характера 
распределения потерь между ними и в несколько 
меньшей степени от соотношения параметров теп­
ловой схемы замещения. Для глубокопазных дви­
гателей серии А02 габаритов 5—9 отношение 
г2п1г20 находится в пределах 1,5-^3. Теплоемкость 
короткозамкнутых колец и стержней обмотки ро­
тора определяется соотношением:

С, _ г
(3)

где бк.ш бст.н — плотность тока в кольце и стержнях 
при номинальной нагрузке; Ггп/Гго — сопротивление 
роторной цепи в пусковом и номинальном режиме.

Анализ (1), проведенный с учетом (3) на ЦВМ 
для типовых значений сопротивлений ротора и па­
раметров схемы замещения, показал, что для обес­
печения приблизительно оЛинакового нагрева ко­
лец и стержней в конце пуска необходимо, чтобы 
отношение (бк.н/бст.н)^=0,3—0,4, причем меньшее 
значение берется для двигателей второй длины.

Для роторов с двухклеточной обмоткой или 
с бутылочной формой паза тепловую схему заме­
щения можно представить состоящей из четырех 
тел (верхней и нижней клеток, короткозамкнутых 
колец и пазов зоны пакета ротора). Система урав­
нений для такого ротора имеет вид:

с?0, _  2Г,
ds

ds

а,г 

Рп
(0. 0:)

rf03.

ds С*з

Яз,

Рн

4 ^ 5 - ^ ( б з - В , ) -
-* н

ГвГн
''в + '"н

(4)

где Л, = А =

i+ « + s V
гГ *

i + k rjF

Гв,^и, Хп — активные сопротивления верхней и ниж­
ней клеток, индуктивное сопротивление нижней 
клетки.

Процесс охлаждения ротора при отключении 
его после запуска определяется йз уравнений:

rf9 , 1

(5)

dt —Cj (01 0г)~|“ ^1з(01 0з)~Ь^и(01 0J

(0-0з)+ «.. (0- 0 J

+  (03-0.)]:

~ w = i :  к .  (0. -  0 .)+ ««(0 . -  0.)].

где начальными условиями являются превышения 
температуры в конце пуска.

Решая систему (4) с разными значениями теп­
ловой проводимости, можно оценить их влияние на 
конечные результаты, определить целесообразную 
точность получения этих параметров схемы замеще­
ния ротора. Так, нагрев пускового стержня двига­
теля АЗ-31312 при изменении тепловой проводимо­
сти между пускрвой клеткой *и сталью ротора аи 
в пределах от 400 до О дает увеличение нагрева 
в конце пуска на 10%. Следовательно, можно счи­
тать, что изменение тепловоц связи между стерж­
нями и пакетом или погрешность в ее определении 
по опытным данным не приводит к заметному из­
менению конечных результатов. Если даже прене­
бречь тепловыми связями между элементами, то, 
как показывают результаты расчетов, и в этом слу­
чае нагрев стержней и короткозамкнутых колец бу­
дет отличаться не более чем на 10% от значений, 
полученных с учетом этих связей.

Решение (1) может быть получено только чис­
ленными методами на ЦВМ, что затруднительно, 
а главное требует большого числа исходных дан­
ных, которые часто трудно получить. Поэтому же­
лательно упростить расчет и ограничить число 
исходных данных с учетом сохранения удовлетвори­
тельной точности. Для инженерных расчетов целе­
сообразно использовать только каталожные данные 
и полученные на их основе графики, при этом при­
нимается; что стержни и короткозамкнутые кольца 
нагреваются до одинаковой температуры и рассма­
тривается система из двух тел — обмотки и пазовой 
части пакета ротора.

Как показали расчеты на ЦВМ, достаточно 
сложный и трудоемкий расчет механической харак­
теристики можно для нахождения пусковых потерь 
заменить простой формулой [Л. 8]:

т = т п — {тт—гпп) (1—«)^ (6)

где тПп, Шт — пусковой и максимальный моменты. 
После преобразований получаем:

ds та — гпс+ {'»т — я*п) — s)“

4— 124
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Рис. I. Зависимость отношения 0/р от р для /Пс =  0,2 

при 0,З.I0- = < ^ < 3 • 1 0 - ^
^  Н

.̂7-

4̂ по

,/

1

1
к  ̂

/5
160 200

Рис. 4. Зависимость отношения 0/Р от Р для приводов с венти­
ляторным характером нагрузки; 

т„=0 ,1  + (0,2—0,8)(1—s)^; 1— 4 — те же, что и на рис, 2.

О hO &0 12В 180 200

Рис, 2. Зависимость отношения 0/р от р для гпс—ОЛ 
I  -  а ,2 /Р„=0 ,3  • 1(Н ; 2 -  О п1Р ^=1  ■ 3 ~  a i2 lP „ = i  ■ 1 (Н ; 4 —
= 3- 10-3; —___ тд/т^ = 1/2;-----mJm^=0,9J2,2;---

=  1,25/2,5.

I/O SO 120 160 200

Рис. 3. Зависимость отношения 0/Р от Р для /Ис =  0,8 (обозна­
чения те же, что и на рис, 2).

Рис. 5. Зависимость от­
ношения T5'ct/ ® ’s  о т  па­

раметра k 
— энергия, перешед­

ш ая в сталь ротора; —

энергия потерь в роторе при 
пуске).

0,6

0,5

0,‘t

0,3

0,2

0,1

О

W c .jW i ч

г

/ p i

/ }/ I
f

'i
1
1 к

I________________ °1^эмД_______________

' /Ип — ТПс+Нм — Wn) (1 — s)  ̂> (7)

С*2
гд е  д. =  с  Q

гг __

0 — 0 1 — 0 2  — разность Температур между обмоткой 

ротора и пазовой частью его пакета; P =  —

адиабатический нагрев обмотки ротора при пуске 
на холостом ходу; С\, Сг — темплоемкость обмотки 
и зубцовой зоны пакета ротора; «1 2  — тепловая прО' 
водимость между стержнями и пакетом.

Для асинхронных двигателей можно принять 
С 2 ^ (3 - 4 )С ь

тогда
_  Ой с___ > ^ + ( ^ т  —  тп) -~sY

dS ~  «п —-ОТс +  (ОТт — « п ) ( !  —
2,ера,20

Рн [Отп— гпс+ (Шт— m „)(l— s y

Охлаждение отключенного ротора 

■ =  — а,б.
dt

(8)

(9)

а абсолютное значение превышения температуры 
зубцовой зоны ротора определяется из формул:

0=01-02; Ci'0i + С202=^^р, (10)
где W'p — пусковые потери в обмотке ротора, опре­
деляемые по [Л. 9].

На основании обработки результатов числен­
ного решения (8) получены расчетные графики по 
определению нагрева обмотки ротора для различ­
ных типов характеристик момента сопротивления 
нагрузки и ряда значений тепловой связи между 
обмоткой и пакетом (рис. 1—4).
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На рис. 1 и 4 меньшие значения 0/р соответст­
вуют более высоким значениям отношения 
во всех случаях с ростом продолжительности раз­
гона 0 /р уменьшается.

Система (1) позволяет рассчитать характер про­
цесса нагрева роторной обмотки с учетом отдачи 
части тепла пакету стали. Это количество тепла за­
висит не только от тепловой связи между стержня­
ми и пакетом, но и от продолжительности пуска и 
разности температур между двумя телами. Анали­
зируя результаты решения системы (1) на ЦВМ, 
получаем параметр, с помощью которого можно 
быстро оценить степень влияния пакета стали на 
нагрев стержней обмотки:

РиС,
1

ds

— а,з(6 , — 63)];

_________ _____________  гр __

С2Р„(1 — Sh) (от — Отс) ̂ '

1̂2 (®2 61) <̂23 (02 ®з)1>

ds ■

(12)

(1-■Sh) (W — ̂ с)

2̂3 (®3 ^2)]»

где C, =  k„Ĉ - С, = /г̂ С„ =  (1 теплоем­
кости пазов и лобовой частей обмотки;

Р г =  (3 /V . +  Pb(1 - S )  К,

р —  р  и ___1 I 9_^о_. Ь ____Ъ —
^2 — -̂1 ь * ^5— — / *

См — теплоемкость обмотки статора с учетом изо­
ляционных материалов; /д, 4  — длины лобовой ча­

сти и всего витка обмотки статора; /о, /и — ток хо­
лостого хода и пусковой ток.

Влияние эффекта вытеснения на пусковые по­
тери в обмотке статора определяются по фор­
мулам:

S /V .+  'PhCI — ^• 20Р . -
1+ С-^-  \‘ 20

(14)

где Гь /20 — активные сопротивления обмотки ста­
тора и ротора; m{s) — по (6 ), или для двухклеточ­
ного ротора

(И)

3 /V x +  ̂ h(1 — Г 2okf kn. (15)

где ^'^п.с — суммарная теплопроводность между 
1

стержнями и пакетом жестей.

На рис. 5 дана зависимость количества тепла, 
перешедшего в пакет при пуске от параметра к, из 
которой видно, что при А^0,25 теплоотдачу пакету 
можно не учитывать. На рисунке меньшие значе­
ния WctIW j. соответствуют, большим потерям 

в обмотке при уменьшенной тепловой связи между 
стержнями и пакетом.

Нагрев обмоток статора при пуске определяется 
тем же методом, что и для роторной цепи. В пуско­
вом режиме статор можно рассматривать как си­
стему, состоящую из трех тел (пазовая и лобовая 
части обмотки и зубцовая зона пакета статора). 
Система уравнений статора с учетом тех же допу­
щений, что и для ротора, имеет вид:

_________ 2'̂ х.х_______  гр __ _ /п д \

(16)

где Гь Г20, kr определяются по [Л. 2]. 
Теплопроводности агз, ^ 1 3  могут быть получе­
ны по известным формулам [Л. 6  и 7].

Результаты решения системы (12) на ЦВМ по­
казывают, что в пусковых режимах можно прене­
бречь отдачей тепла зубцовой зоне пакета, т. е. 
принять

Й13=Й23=0-

Наличие слабой тепловой связи обмотки с па­
кетом позволяет для инженерных расчетов исполь­
зовать систему алгебраическихуравнений, в которых 
определяется значение превышения темпера­
туры в конце пуска. С учетом принятых допуще­
ний получим:

=  <̂202 +^12 (02 - 0i)

где t-a — продолжительность пуска по [Л. 8 ]; TFmi — 
пусковые потери в обмотке статорэ[ по [Л. 8 ].

Результаты расчетов по (12) и (16), проведен­
ных для двигателя типа А02-32-6, дают вполне до­
пустимую погрешность, составляющую не бо­
лее 3%.
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Определение потерь электроэнергии при оптимизации режимов 
электроснабжения промышленных предприятий

САЛАМАТОВ И. А., ИГУМЕНЩЕВ В. А., КОВАЛЕНКО Ю. П.

Магнитогорск

В последнее время в системах электроснабжения промыш­
ленных предприятий уделяется большое внимание вопросам 
оптимизации распределения активной и реактивной мощно­
стей, уровней напряжения, выбора режима работы компенси­
рующих устройств. Результатом оптимизации режимов рабо­
ты электрических сетей является снижение потерь электриче­
ской энергии и затрат на генерацию реактивной мощности 
источниками действующего промышленного предприятия. 
Однако эффективность реализации оптимальных режимов зна­
чительно снижается из-за отсутствия хорошо разработанных 
методов оперативного контроля параметров режима и больших 
погрешностей расчета потерь электроэнергии. Поэтому доста­
точно точный учет.потерь электроэнергии следует рассматри­
вать как один из важнейших аспектов задач оптимизации 
систем электроснабжения.

На промышленных предприятиях потери электроэнергии 
определяются как разность показаний счетчиков, установлен­
ных на питающих шинах энергосистемы, и счетчиков потреби­
телей на распределительных подстанциях. Известно, что инте­
гральный учет, потерь измерительными приборами приводит 
к значительным ошибкам [Л. 1]. Неудовлетворительно об­
стоит дело с учетом потерь в отдельных элементах и узлах 
системы электроснабжения, в которых большие неувязки в по­
казаниях счетчиков вводных и отходящих линий полностью 
искажают реальную картину потерь в сети. Выработка реак­
тивной мощности компенсирующими устройствами предприя­
тия (синхронными двигателями и генераторами) также связана 
с затратами электроэнергии, которые вообще не учитываются, 
так как полностью входят в баланс электропотребления источ­
ников реактивной мощности. Установка специальных счетчи­
ков потерь электроэнергии в разветвленных распределитель­
ных сетях привела бы к значительному удорожанию эксплуа­
тации систем электроснабжения и вряд ли экономически 
оправдана.

Таким образом, аппаратурная реализация учета потерь 
электроэнергии практически неприемлема для решения задач 
рационализации режимов электроснабжения. Значительно 
больше возможностей дают расчетные методы определения 
потерь электроэнергии.

Наиболее точный расчет потерь можно получить, исполь­
зуя реальные графики нагрузки каждого элемента сети за 
соответствующий период времени. Однако практическая воз­
можность использования этих графиков весьма ограничена. 
Поэтому приходится использовать графики нагрузок для ха­
рактерных режимов, которые учитывают естественное измене­
ние нагрузки (суточные, сезонные) [Л. 2]. Однако графики 
нагрузок элементов сети, как правило, непостоянны вследствие 
изменения схем электроснабжения потребителей. Кроме того, 
интервал осреднения регистрируемой нагрузки должен быть 
достаточно мал. На рисунке приведены зависимости относи­
тельного коэффициента вариации активной нагрузки от дли­
тельности интервала осреднения для основных производств 
металлургического предприятия. Анализ этих зависимостей 
показывает, что для узлов с резкопеременным характером на­
грузки необходимо регистрировать нагрузку в каждый момент 
времени, что требует специальных автоматических устройств. 
Регистрация и первичная обработка таких графиков настоль­
ко сложны и трудоемки, что решение задачи теряет смысл 
даже при наличии быстродействующих вычислительных машин.

Упрощенные методы расчета потерь по времени наиболь­
ших потерь т имеют дополнительную погрешность, связанную 
с определением т, и могут применяться достаточно эффектив­
но лишь в проектных расчетах.

В настоящей статье предлагается использовать для расче­
та потерь электроэнергии вероятностно-статистическую модель 
графика электрической нагрузки [Л. 3]. На промышленных 
предприятиях всегда известны статистические данные по элек­
тропотреблению, схема электроснабжения, характер устано­
вившегося технологического процесса. Среднее значение актив­
ной нагрузки потребителей одного технологического вида на 
цеховой или распределительной подстанции определяется по 
статистическим данным электропотребления за расчетное 
время:

Pi =  Wi!T. (1)

Так как статистические данные по потреблению реактив­
ной мощности на предприятии обычно отсутствуют, средняя 
реактивная нагрузка находится по уравнению линейной рег­
рессии вида

(2)

где tti и bj — коэффициенты, характерные для потребителей 
данного технологического вида (определяются предварительно 
для графиков электропотребления каждого производства).

Технологические особенности потребителей, характеризую­
щие форму графика электрической нагрузки, учитываются ко­
эффициентами вариации единичных нагрузок V(i) и коэффи­
циентами корреляционной связи между ними p(i). В [Л. 3] 
приведена методика определения этих коэффициентов. Там же 
показано, что их значения получаются из условия сохранения 
стационарности режима электропотребления крупного техно­
логического производства и не зависят от математического 
ожидания нагрузки. Коэффициенты V(i) и P(i) для активных 
и реактивных нагрузок основных производств металлургиче­
ского предприятия, полученные»с интервалом осреднения 1 с, 
приведены в табл. 1.

Средние значения и вероятностные характеристики за­
даются только для нагрузок, питающихся с шин цеховых под-

1Z Ш го zif мин

Зависимости коэффициента вариации от интервала осредне­
ния нагрузок для основных производств металлургического 

предприятия.
I  — прокатное; 2 — коксохимическое; 3 — сталеплавильное: 4 — домен­
ное: 5 — комплексная нагрузка узла электроснабжения предприятия.
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Таблица 1 Таблица 2

Наименование производства

Активные нагрузки

‘"(1) Р(1)

Коксохимическое 
Производство агло­

мерата 
Доменное 
Сталепла вильное 
Насосные станции во­

доснабжения 
Прокатное
Компрессорные стан­

ции
Кислородные заводы

0,48
0,42

0,17
0,41
0,38

1,85
0,42

0,23

0,04
0,10

0,20

0,05
0,02

0,05
0,01

0,02

Реактивные нагрузки

"(I)

0,44
0,25

0,22
0,48

1,83

Р(1)

0,09
0,12

0,11
0,04

0,05

станций. Вероятностные характеристики комплексной нагруз­
ки элементов сети получаются в процессе расчета потокорас- 
пределения. Математическое ожидание активной мощности

п

M{Pr,) =  '2i P i .  (3)

<=1
Дисперсия активной мощности для потребителей техноло­

гически независимых производств определяется без учета кор­
реляционных связей:

т

1 = 2  (4)
/1=1

активной мощности потребителей

D(P„

где О (Р „) — дисперсия
одного технологического вида,

D (Р„) =  М (Р„) {1 +  [М (Р„) -  1] (5)

Аналогично получаются вероятностные характеристики 
реактивной мощности для элемента сети.

Таким образом, в результате расчета потокораспределения 
для каждого элемента становятся известными математические 
ожидания, дисперсии активной и реактивной мощностей.

Потери электроэнергии в каждом элементе системы элек­
троснабжения (п) определяются по формуле;

\M îPn) + D{P„) + M^(Qn) + D(Q„)] ^
=  —----------- цг-------------rjc . (6)

где Un — напряжение в конце «-го элемента сети, кВ; — 
активное сопротивление элемента, Ом; Тс — интервал стацио­
нарности графика нагрузки, ч.

Для удобства последующего анализа потери энергии 
в активных сопротивлениях суммируются для отдельных узлов 
электроснабжения и в целом по предприятию. К суммарным 
потерям следует добавить потери холостого хода в трансфор­
маторах.

Затраты на выработку реактивной мощности местными 
источниками также могут быть представлены дополнительны­
ми потерями электроэнергии и определены по формуле:

ДГ =
-■ Ш ' (7)

где D), £>2 — коэффициенты, зависящие от технических пара­
метров источников реактивной мощности, кВт; Q — реактив­
ная загрузка источника, Мвар; Qh — располагаемая реактив­
ная мощность источника, Мвар.

Метод оперативного расчета потерь был использован при 
решении задач по оптимизации режимов системы электроснаб­
жения Магнитогорского металлургического комбината. В про­
цессе исследований выполнена проверка точности учета потерь 
по предлагаемой вероятностно-статистической модели. Для 
узла электроснабжения, содержащего разнородную ^1агрузку 
(прокатное производство, мартеновское, насосные и компрес­
сорные станции), определены потери электроэнергии различны­
ми методами и сравнены их относительные погрещности. 
В табл. 2 сравниваются суточные потери в трансформаторах 
и линиях узла, питающего разнородную нагрузку.

Таким образом, если принять за эталонный метод расчет 
по графику нагрузки с минимальным интервалом осреднения, 
наименьшая погрешность будет при учете нагрузок по вероят-

Метод расчета
М(/),

кА 0(1). кА>

По Графикам токовой на­
грузки с различным ин­
тервалом осреднения;

а) 1,17 с
б) 93,60 с
в) 187,20 с
г) 374,40 с
д) 748,80 с

Нагрузки заданы нормаль­
ным законом распре­
деления

Нагрузки заданы их ма­
тематическим ожида­
нием

Нагрузки заданы по ве­
роятностно-статисти­
ческой модели

2,12
2,12
2,12
2,12
2,12
2,12

2,12

2,12

ш,
кВтч

Погреш­
ность, %

0,475
0,109
0,057
0,049
0,024
0,475

0,505

4596
4248
4224
4200
4176
4560

4152

4620

7,56
8,10
8,52
9,14
0,78

9,66

—0,52

Таблица 3

Метод расчета
М (Р),
МВт

D(P).
МВт» Мвар

D(Q).
М ва^

ш .
кВт-ч

Погреш­
ность,

%

По вероятностно-стати- 
стической модели гра­
фиков нагрузок

68,3 197,9 0,0 96,3 17400 —

По характеристикам су­
точных графиков на­
грузки (интервал осред­
нения 0,5 ч)

68,3 23,1 0,0 11,1 13992 19,6

По математическому ожи­
данию нагрузок

68,3 0.0 0,0 0,0 13512 22,3

постно-статистической модели (—0,52%). Моделирование на­
грузок с помощью нормального закона распределения дает 
также неплохие результаты (0,78%), однако следует учиты­
вать, что использование нормального закона может быть пра­
вомерным только для суммарных нагрузок узла, а не отдель­
ных элементов сети.

Поскольку вероятностные характеристики графиков на­
грузки зависят от величины интервала осреднения, то его уве­
личение приводит к возрастанию погрешности расчета потерь 
энергии (см. табл. 2). Представляет интерес проверка целе­
сообразности использования вероятностных характеристик, 
полученных из графиков с интервалом осреднения в 30 мин, 
которые широко применяются на промышленных предприя­
тиях при выполнении как проектных, так и эксплуатационных 
расчетов. В табл. 3 приведены результаты расчетов потерь 
электроэнергии за сутки во всех элементах высоковольтной 
распределительной сети выбранного узла электроснабжения 
(трансформаторы, воздушные и кабельные линии, реакторы, 
системы шин).

Анализ относительной погрешности определения потерь 
показывает, что расчет по характеристикам суточных графи­
ков практически не уточняется по сравнению с результатами, 
полученными при учете нагрузок их средними значениями. 
В обоих случаях погрешность получается недопустимо 
большой.

Метод оперативного расчета потерь электроэнергии 
с использованием вероятностно-статистической модели графика 
электрических нагрузок основывается на принципах последо­
вательного эквивалентирования схемы замещения и может 
входить составной частью в алгоритм оптимизации режима 
электроснабжения [Л. 4].

Трудоемкость расчета потерь по предлагаемой методике 
обусловливается сбором первичной информации о режиме 
электропотребления и подготовкой исходных данных. Пара­
метры схемы замещения, вероятностные характеристики на­
грузок для действующего промышленного предприятия с уста­
новившимся технологическим процессом практически не изме­
няются. Переменной частью исходных данных являются
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параметры электропотребления и возможные изменения схемы 
электроснабжения. Так как схема сети меняется, как правило, 
незначительно, основная трудоемкость расчета потерь связана 
с выборкой и составлением таблицы статистических данных 
электропотребления.
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УДК 621.313.322-81.012.7.001.4

Механические характеристики статора турбогенераторов 
серии ТВВ мощностью 165— 1200 МВт

КУРИЛОВИЧ л. в., РОНЖИН А. А., ЧИСТИКОВ А. А.,
РЯБОВ Е. В., ХУТОРЕЦКИЙ Г. М.

С ростом единичной мощности генераторов возрастает 
актуальность изучения механических параметров их конструк­
тивных узлов и, Б частности, таких элементов, как обмотка, 
сердечник и корпус статора, от виброустойчивости которых во ■ 
многом зав1исит надежность работы генератора. К числу наиболее 
важных механических характеристик, рассматриваемых узйов 
относятся частотные, контурные, режимные характеристики, 
а также такие параметры, как собственные частоты, коэффи­
циенты жесткости и затухания, коэффициенты распределения, 
уровни вибросмещений.

За последние годы проведено много исследований по экс­
периментальному и теоретическому определению механических 
параметров статора крупных турбогенераторов, в том числе 
генераторов ТВВ мощностью от 165 до 1200 МВт [Л. I— 10]. 
В этих работах собран большой фактический материал, раз­
работаны методы определения параметров при натурных испы­
таниях генераторов, даны рекомендации по улучшению вибра- 
ционнбго состояния машин. Настоящая статья подводит не­
которые итоги этих исследований.

Методика исследований. Генераторы ТВВ имеют упруго- 
закрепленный в корпусе статора сердечник. При этом кон­
струкция упругой подвески у гене'раторов разной мощности 
принципиально одинакова: в качестве подвески используются 
стяжные ребра статора, имеющие прорези по длине. Обмотка 
статора генераторов ТВВ мощностью 165—500 МВт первона­
чально выполнялась с микалентной изоляцией и имела так 
называемую гибкую систему крепления лобовых частей, 
в основе которой лежала вязка стержней между собой и 
к бандажным кольцам. В дальнейшем, в связи с переходом 
на новую более жесткую изоляцию типа «слюдотерм» и уве­
личением мощности генераторов была разработана и внедрена 
жесткая система крепления с  использованием уплотняющих 
фоомующихся материалов, разборных элементов и болтовых 
соединений. Корпус статора генераторов ТВВ — сварной, 
имеющий по длине поперечные кольцевые перегородки. Осо­
бенности конструкции генераторов ТВВ предопределили мето­
дику экспериментальных исследований.

Для определения характеристик и параметров обмотки 
статора использовались пьезо- или вибродатчики, приспособ­
ленные для работы в сильных магнитных полях до 0,3 Т. Дат­
чики устанавливались на нулевых стержнях обмотки статора 
в радиальном и тангенциальном направлениях по длине лобо­
вой дуги на головке, средней части эвольвенты и, по возмож­
ности, на выходе из паза. Кроме того, в генераторах с жест­
кой системой креплений датчики устанавливались также на 
элементах этой системы (кольцах, кронштейнах). На сердеч­
нике и корпусе статора применялись датчики того же типа. 
Они устанавливались в среднем сечении, как правило, в верх­
ней части спинки сердечника и корпуса также по двум на­
правлениям.

Для измерения механических напряжений в узлах крепле­
ния и упругой подвески применялись проволочные тензодат- 
чики. Они наклеивались на упругом элементе подвески, на 
уголках, а также в местах сварных швов.

В качестве регистрирующей аппаратуры применялись уси­
лители УВТ-10, 8АНЧ-7М с шлейфовыми осциллографами 
Н004, а также измерительные приборы типа ПИВ-2 иПИВ-1б.

В программу испытаний включались как нормальные экс­
плуатационные режимы (холостой ход при номинальной час­
тоте вращения, нагрузка), так и ряд специальных косвенных 
режимов (холостой ход и короткое замыкание с различными 
значениями напряжения и тока и различной частотой враще­
ния). Кроме того, в ряде случаев для определения парамет­
ров обмотки и корпуса статора использовались специальные 
методы с применением посторонних источников возбуждения 
типа вибраторов.

Результаты исследований при нормальных режимах. Виб­
рационные исследования турбогенераторов различных типов 
были проведены на 41 машине. В табл. 1 представлены основ­
ные результаты изучения механических параметров статорных 
обмоток, из которых следует, что гибкие системы креплений 
имеют частоту свободных колебаний примерно 75ч-80 Гц (за 
исключением турбогенератора 320 МВт), жесткие — 90—98 Гц, 
т. е. переход к жестким системам крепления лобовых частей 
позволил примерно вдвое увеличить жесткость крепления ло­
бовых дуг. Из таблицы также следует, что увеличение ча­
стоты свободных колебаний головок привело к тому, что при 
общем уровне снижения виброактивности зоны лобовых частей 
вибрации головок изменялись весьма незначительно. Это по­
ясняется рис. 1, на котором показаны амплитудно-частотные 
характеристики (АЧХ) головок статорной обмотки турбогене­
ратора 500 МВт с гибкой и жесткой системами крепления, 
полученные при выбеге генераторов в режиме трехфазного 
короткого замыкания с током статора (0,5—0,6)/н.

Обмотки генераторов с жесткой системой крепления 
имеют более низкий резонансный максимум и, несмотря на то, 
что коэффициент затухания обеих систем оценивается значе­
ниями 0,2—0,5, существенно бо-пее высокая жесткость крепле­
ния лобовых дуг в жестких системах обеспечивает большее 
рассеяние энергии колебаний. Характерным для этих систем 
является смещение резонанса в сторону низких часто+ и неко­
торое увеличение коэффициента затухания при нагреве обмот­
ки (кривая 3, рис. 1), что необходимо учитывать при изме­
рении В1#браций обмоток и при сравнении уровня колебаний 

обмоток разных машин.
Однако главное преимущество жестких систем крепления 

заключается в том, что они обеспечили наиболее благоприят­
ную форму распределения вибраций по длине лобовой дуги, 
создали однородную, монолитную систему зоны лобовых час­
тей, обеспечили сохранение вибраций на приемлемом по су­
ществующим оценкам уровне колебаний в номинальном режи­
ме (до 150 мкм) в процессе длительной эксплуатации машин 
на электростанциях и подтвердили надежность коиструлции 
крепления при таких тяжелых анормальных режимах, как 
внезапные короткие замыкания, сбросы нагрузки и т. п.

Исследования показали, что в конструкциях с гибким 
креплением лобовых частей максимальные вибрации находят­
ся примерно посередине вылета лобовой части. Превышение
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Таблица 1

Мощность турбогенератора, МВт

гибкое крепление жесткое крепление

165
200 

(30 пазов)
200 (60 па­

зов) 320 500
200 

(30 па­
зов)

200 
(60 пазов) 320 500 800 1200

Собственная частота, Гц 75 80 74 56—60 78—82 92—93 94 88—90 97—98 95—97 88—92

Вибрации I 

головок, 1
Г радиаль­

ные
— 30—90 32—53 28—76 50— 120 33—51 40—70 22—28 70— 120 30—70 60—75

2А, мкм I

( / к . з = / н )  '

танген- 
> циальные

17—64 20 40 24—26 32—74 24 46 15—25 8— 10 54 70 17—30 30-50

Вибрации 1 
головок, 1

' радиаль­
ные

15—20* 32— 110 — 35—57 80— 135 37—55 — 20—34 94— 117 34—72 10—25**

2А, мкм 1
( Р ^ Р и )  I

танген- 
. циальные

78—92 45—78 42—50 8-12 66-90 24 35 10— 14**

» Относительные перемещения на выходе из паза;
•* При нагрузке одной трехфазной системы примерно 600 МВт.

Таблица 2

Тип генератора

ТВВ-2»0-2
ТВВ-200-2А
ТВВ-320-2
ТВВ-500-2

Отношение: . .2А (середина лобовой дуги) 

2А  (головки)

гибкое крепление

1.5—2,5 
1,2—1,8
1.5—2,0
2.5—3,0

жесткое крепление

0,8
0,5
0,3
0,6

Рис. 1. Частотные харак­
теристики лобовых ча­
стей обмотки статора 
турбогенератора мощно­

стью 500 МВт.
1 — гибкая система крепле­
ний; 2 — жесткая система 
креплений: 3 — жесткая си­
стема креплений в нагретом 

состоянии.

вибраций в этом месте по отношению к головкам у разных 
машин различно и зависит от многих причин: жесткости са­
мих стержней, типа изоляции, качества вязки и установки 
бандажей и т. д. Но в процессе эксплуатации на всех маши­
нах наблюдалось ослабление вязки бандажей и распорок и 
частичное истирание изоляции. Повышенные вибрации в сред­
нем сечении лобовых частей при определенных условиях могут 
представлять опасность и для самих элементарных проводни­
ков обмотки в районе заделки их у головок. Жесткие кон­
струкции крепления с применением формующихся прокладоч­
ных материалов решили эту проблему. Вибрации вдоль 
лобовой дуги монотонно возрастают от места выхода из паза, 
достигая своего максимального , значения на головках. 
В табл. 2 приводятся численные значения отношения ра­
диальных колебаний зоны лобовой дуги по отношению к го­
ловкам при различных вариантах крепления.

Исключительно важной положительной особенностью ге­
нераторов с жесткой системой крепления обмотки является 
высокая стабильность механических характеристик в процессе 
длительной эксплуатации машин. Систематические измерения 
этих характеристик в течение ряда лет проводились на двух 
турбогенераторах мощностью 200 МВт, четырех генераторах 
500 МВт и трех генераторах 800 МВт. Было установлено, что 
в первый период эксплуатации (до 6000— 10 000 ч) в системе 
креплений лобовых частей обмотки происходит процесс стаби­
лизации, после чего вибрации в течение длительного времени 
сохраняются на одном уровне. Для примера на рис. 2 приво­
дится зависимость вибрации лобовых частей по результатам 
пятилетнего периодического контроля статорной обмотки тур­
богенератора ТВВ-800-2.

Анализ данных табл. 1 позволяет также выявить некото­
рые другие закономерности, присущие обмоткам статора ге­
нераторов ТВВ.

Так, из табл. 1 и рис. 3 следует, что вибрации лобовых 
частей обмотки статора в режимах установившегося трехфаз­
ного короткого замыкания и нагрузки при одинаковых значе­
ниях тока статора сопоставимы, т. е. измерения вибраций 
в режиме установившегося короткого замыкания позволяют 
достаточно достоверно судить о вибрационном состоянии 
обмотки статора. Последнее обстоятельство особенно актуаль­

но для периода освоения мощных энергоблоков, работающих 
в начале, как правило, с пониженными нагрузками.

Характерно также, что наибольшие вибрации обмотки 
отмечаются в радиальном направлении. Тангенциальные виб­
рации, как правило, в 1,5—2 раза ниже.

Для турбогенераторов с жесткой системой креплений 
обмотки вибрация элементов этой системы практически со­
измерима с вибрацией лобовых дуг. Можно утверждать, что 
вибрации элементов системы креплений лобовых частей обмот­
ки статора генератора с жесткой системой дают достаточно 
определенное представление о вибрационном состоянии кор­
зины в целом.

Для нормальных режимов работы турбогенератора харак­
терно наличие радиально-изгибных колебаний конструктивных 
элементов статора, и, в первую очередь, сердечника и 
корпуса.

В процессе освоения и начальной эксплуатации генерато­
ров 165—500 МВт благодаря систематическим исследованиям 
был получен обширный материал, позволивший к моменту 
создания сверхмощных машин разработать и проверить на 
практике ряд конструктивных усовершенствований по сниже­
нию уровня вибраций статоров.

В результате изменения направления вырубки активной 
стали (поперек проката) вибрации сердечников статоров тур­
богенераторов мощностью 800 и 1200 МВт в номинальном 
режиме холостого хода составили 38—39 мкм, т. е. даже 
ниже, чем у машин 200 и 320 МВт, а на турбогенераторе 
50в МВт вибрации сердечнйка снизились с 60 до 40—42 мкм. 
Увеличением податливости упругих элементов подвески и 
внедрением новой технологии сборки статора с предваритель­
ным поджатием упругих ребер достигнут значительный 
эффект снижения вибраций корпусов. В табл. 3 приводятся
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Таблица 3

Тип турбогенератора

Измеряемый параметр
До изменешя конструкции !подвески После изменения конструкции подвески

Размах колебаний 
корпуса (в макси­
мальной зоне), мкм

ТВВ-200-2
37-62

ТВВ-320-2
24—37

ТВВ-500-2
20—35

ТВВ-200-2
14

ТВВ-320-2
15

ТВВ-500-2 
' 12

ТВВ-800-2
8

ТВВ-1200-2
12

мкм

80

ВО

‘,0

ZA

Й ] txltf

о 12 1S 18 21 27 Ч

Рис. 2. Зависимость вибрации лобовых частей обмотки статора 
генератора мощностью 800 МВт от времени работы.

I _  головка; 2 — эвольвента; 3 — кольцо.

Рис. 3. Электродинамические характеристики лобовых частей
■ обмотки статора генератора мощностью 500 М Вт.__

I — в режиме установившегося короткого замыкания; 2 — в режиме 
. нагрузки.

Рис. 4. Частотные характе­
ристики сердечника й кор­
пуса статора генератора 

мощностью 800 МВт.
1 — сердечник; 2 — корпус.

т м

30

го

10

2Л

S
А

' « I
Р

т

Рис. 6. Зависимость виб­
раций сердечника и кор­
пуса статора генератора 
мощностью 800 МВт от 

времени работы.
1 — сердечник; 2 — корпус.

НИН

iO

го

ZA
7

2.

X ,, X \
< к

600 МВт

Рис. 5. Зависимость вибра­
ций сердечника и корпуса 
статора генератора мощ­
ностью 800 МВт от на­

грузки.
1 — сердечник; 2 — корпус.

f  10 fS 20 ч

значения вибраций корпусов в максимальной зоне в режиме 
холостого хода с номинальным напряжением генераторов до 
и после усоверщенствования упругой подвески статора.

Таким образом, коэффициент демпфирования магнитных 
вибраций сердечника усовершенствованной упругой подвески 
составляет на выпускаемых в настоящее время машинах 
3-ь5. Об этом же свидетельствуют частотные характеристики 
статора одного из генераторов мощностью 800 МВт, приве­
денные на рис. 4.

При активной нагрузке уровень вибраций элементов ста­
тора генераторов серии ТВВ заметно снижается (рис. 5). Так, 
для генератора мощностью 800 МВт вибрации сердечника и 
корпуса при номинальной нагрузке примерно в 1,5 раза ниже, 
чем на холостом ходу с возбуждением. Это явление характер­
но и для других генераторов ТВВ. Причины такого явления 
окончательно не установлены. По-видимому,.основное влияние 
на снижение вибраций статора при наборе нагрузки оказы­
вают электромагнитный момент и температура сердечника 
статора.

В процессе длительной эксплуатации генераторов серии 
ТВВ общий уровень вибраций элементов статора изменяется 
незначительно. Например, опыт почти пятилетнего периодиче­
ского контроля вибраций сердечника и корпуса статора двух 
турбогенераторов мощностью 500 и 800 МВт показал, что 
после 20 ООО—30 ООО ч работы генераторов вибрации сердеч­
ника и корпуса практически не изменились (рис. 6).

В заключение следует указать, что для генераторов ТВВ 
характерен также невысокий уровень переменных механиче­
ских напряжений в узлах крепления и упругой подвески 
сердечника. Как правило, для генераторов разной мощности 
он не превышает 100 кг/см^ (ЮО-Ю^ Па).

Результаты исследований при внезапном коротком замы­
кании. В переходных режимах, в том, числе при внезапных 
коротких замыканиях, на конструктивные элементы статора 
(сердечник, корпус, обмотку) действует значительный элек­
тромагнитный момент. Он обусловливает появление танген­
циальных (крутильных) колебаний статора и, как следствие, 
приводит к дополнительным механическим нагрузкам в его 
конструктивных элементах. Кроме того, при внезапном корот­
ком замыкании значительные электродинамические силы воз­
никают в обмотке статора.

Испытания механической прочности турбогенераторов при 
внезапном коротком замыкании проводятся в соответствии 
с ГОСТ 533-76 и ГОСТ 183-74 при напряжении на выводах 
до 0(7 номинального.

В табл. 4 приводятся некоторые данные испытаний турбо­
генераторов ТВВ при внезапном коротком замыкании.

Следует сразу же указать, что перемещения статора при 
внезапном коротком замыкании-на порядок и более превосхо­
дят вибрации при нормальных эксплуатационных режимах. 
Из таблицы видно, что они достигают значений нескольких 
миллиметров. При этом, как и следовало ожидать, наиболь­
шие перемещения наблюдаются в тангенциальном направле­
нии. Как показывают опыты короткого замыкания при раз­
личных уровнях начального напряжения статора, эти переме­
щения пропорциональны значениям электромагнитного момента 
и электродинамических сил. Отметим также, что перемещения
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Измеряемый параметр

Мощность турбогенератора, МВт

165

Собственная частота кру­
тильных колебаний сердеч­
ника, Гц

Перемещения 
головки, мкм

Перемещения 
сердечника, мкм

радиальные

танген­
циальные

радиальные

танген- 
I циальные

30

210*

200

25—27

894

3490

90

400

70

1040

320

25

503

1540

445

500 800

25

Таб/1ица 4 проведения опытов короткого замыкания проводились повтор-
____________ ные измерения вибраций в нормальных режимах. При сопо­

ставлении данных этих измерений с результатами испытаний 
до проведения опытов короткого замыкания не отмечалось су­
щественных изменений в вибрационном состоянии сердечника 
и обмотки статора.

18—20 Выводы. 1. Конструктивные узлы статора турбогенерато­
ров серии ТВВ обладают достаточной виброустойчивостью 
при нормальных режимах работы. Вибрации обмотки статора

______  генераторов мощностью 165— 1200 МВт лежат в пределах
350 50— 120 мкм, сердечника — не более 50 мкм.

2. Принятые в генераторах ТВВ конструктивные решения 
960 обеспечивают стабильный уровень вибраций статора в процес­

се длительной эксплуатации.
----- 3. Конструктивные узлы статора генераторов ТВВ обла-

— дают достаточными запасами динамической прочности при
внезапных коротких замыканиях.

450

3000

1200 860

* Перемещения на выходе из паза; напряжение на выводах (0,6—0,7)

лобовых частей обмотки статора при внезапном коротком за­
мыкании могут в 2—3 раза превосходить перемещения сер­
дечника.

Здесь уместно отметить, что опыт внезапного короткого 
замыкания позволяет выяснить некоторые индивидуальные 
особенности той или иной конструкции крепления лобовых 
частей. Наиболее эффективной оказалась конструкция, внед­
ренная на турбогенераторах 800 МВт, обеспечившая мини­
мальный уровень колебаний при наибольших значениях удар­
ного тока внезапного короткого замыкания (табл. 4). В этом 
случае колебания головок соизмеримы с перемещением самого 
сердечника. Подобные результаты получены и при исследо­
ваниях турбогенератора мощностью 1200 МВт, на котором 
в период стендовых испытаний был проведен опыт внезапного 
короткого замыкания при напряжении статора 0,4t/s. Танген­
циальные перемещения головок и сердечника одного порядка 
(примерно 500 мкм).

Анализ вибро- и тензограмм элементов статора при вне­
запном коротком замыкании показал, что в переходной пе­
риод кривые перемещений и дефор.маций содержат составляю­
щие о частотой 50 Гц. В ряде случаев (на стальных кон­
струкциях статора) появляются составляющие с частотой 
свободных крутильных колебаний сердечника на упругой под­
веске. Для генераторов серии ТВВ эти частоты лежат в пре­
делах 16—30 Гц (табл. 4).

Усилия от электромагнитного момента, действующего на 
статор при коротком замыкании, воспринимаются узлами 
крепления и упругой подвеской сердечника.

. Как показали эксперименты по измерению механических 
напряжений, запас динамической прочности в этих узлах для 
генераторов ТВВ различной мощности лежит в пределах 
1,2— 1,4.

Для оценки степени воздействия режимов внезапного ко­
роткого замыкания на конструктивные узлы статора после
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О коммутационных перенапряжениях и потерях в выпрямителе 
многофазного бесщеточного возбудителя

ВЕСЕЛОВА О. В., КОВАЛЬКОВ Г. А. ( М о с к в а ) ,  КИЛЬДИШЕВ В. С. ( Х а р ь к о в )

Многофазные бесщеточные возбудители для мощных тур­
богенераторов имеют определенные преимущества и перспек­
тивы применения [Л. 1], поэтому методы расчета коммута­
ционных перенапряжений в них и выбор средств защиты 
заслуживает внимания. Эти вопросы только начинают изучать­
ся. Причиной послужили оптимистические результаты экспери­
мента на первом отечественном многофазном возбудителе для 
турбогенератора 30 Л1В-А, показавшие низкий уровень ком­
мутационных перенапряжений даже при отсутствии защитных 
i^C-цепочек. Однако эксперимент на турбогенераторе 300 МВт

без защитных ^?С-цепочек выявил опасность этих перенапря­
жений для многофазных возбудителей [Л. 2]. Дальнейшие 
исследования показали, что при равноценных условиях ком­
мутационные перенапряжения в многофазных машинах ниже, 
чем в трехфазных, но это не исключает необходимости защиты 
от них. Работа [Л. 2] является по существу первой попыткой 
экспериментального и теоретического изучения данного вопро­
са, а представляемая статья — его дальнейшим этапом.

В полупроводниковых вентилях процесс восстановления 
вентильной прочности происходит с запаздыванием по отно-
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Рис. I. Процесс запирания 
тиристора в резистивной 
цепи с прямоугольными им­
пульсами напряжения.

Рис. 2. Процесс'5апирания диода в выпрямителе бесщеточного 
возбудителя при режиме, соответствующем 3120 А, 412 В, 
3000 об/мин.
о — ток через диод и демпфирующую цепь; б — напряжение на диоде 

и демпфирующей цепи.

Рис. 3. Эквивалентная расчетная схема запирающегося вен­
тиля.

шению к моменту прохождения тока через нуль. Так для ти­
ристоров процесс запирания [Л. 3] разбивается на четыре 
фазк (рис. 1), из которых первая протекает с ограничением тока 
только внешним импедансом, во второй и третьей в процессе 
ограничения тока частично участвует вентиль, а в четвертой 
происходит полное восстановление его запирающей способно­
сти — ток спадает практически до нул'я, точнее, до относитель­
но малого обратного тока. Для диода в основном имеет место 
первая и четвертая фазы. В схемах бесщеточного возбуждения 
благодаря индуктивностям источника питания за время суще- 
стврвания первых трех фаз может накопиться значительная 
энергия в контуре коммутации, которая в процессе реализа­
ции четвертой фазы переходит в основном в электростатиче­
скую из-за емкостного характера сопротивления вентиля, при 
этом всплески коммутационных перенапряжений могут пробить 
вентиль. Для их уменьшения применяют RC-пепочки, вклю­
ченные параллельно вентилю.

При расчете /?С-цепочек и коммутационных перенапряже­
ний в ряде работ принято пренебрегать конечной длительно­
стью четвертой фазы, а также наличием второй и третьей, 
длительности которых условно добавляются к первой [Л. 2, 
4 и 5]. Такая практика особенно распространена при исследо­
вании диодных выпрямителей. Она приводит, с одной сторо­
ны, к завышенным значениям параметров и габаритов 
резистора и конденсатора, что в условиях вращающегося выпря­
мителя нежелательно, а с другой стороны, при этом не учиты­
ваются потери энергии, рассеиваемые в самом вентиле, что 
может привести к неправильному выбору системы его охлаж­
дения. В [Л. 6] описано определение потерь в вентиле при 
наличии демпфирующего контура, но для использования его 
применительно «  многофазному бесщеточному возбудителю 
в настоящее время нет достаточных исходных данных.

Приближенный учет конечного времени запирания венти­
ля рассмотрен в If Л. 8], где кривая спадания обратного тока 
заменяется прямой линией. Получены приближенные соотно­
шения для расчета коммутационных перенапряжений и потерь 
на запирание, в частности, показано, что с последними в ряде 
случаев необходимо считаться. Для использования [Л. 8] 
в практических расчетах необходимо знать значение накоплен­
ного заряда в вентиле, которое из экспериментов на возбуди­
теле непосредственно не может быть получено. Кроме того, 
линейная аппроксимация является сравнительно грубым при­
ближением (рис. 2 ,а).

Более точные результаты мог бы дать метод, основанный 
на замене запирающего вентиля источником экспоненциально 
затухающего тока [Л. 9— 11]. Метод удобен для теоретиче­
ских исследований, и с его помощью рассчитывают кривые 
нарастания обратного напряжения с учетом /?С-контура 
[Л. 10]. Однако действительный процесс в цепи с R, L, С 
более сложен (рис. 2 ,а), и определить основные параметры 
его, в частности постоянную времени затухающего тока, по 
экспериментам на возбудителе практически невозможно. Это 
побудило рассмотреть процесс запирания вентилей без исполь­
зования перечисленных работ, а на основе замены его 
абстрактной математической моделью, параметры которой на 
данном этапе не имеют прямого физического смысла, но обес­
печивают наилучшую сходимость с конкретным экспериментом.

Для многофазного бесщеточного возбудителя в настоящее 
время неизвестны действительные значения индуктивности 
коммутирующего контура L, напряжения контура коммутации
и, накопленных зарядов и соответствуюш,ей им амплитуды 
обратного тока I, с которой начинается четвертая фаза вос­
становления вентильной прочности. Достаточно достоверными 
можно считать только параметры R и С демпфирующего 
контура. Получение информации с вращающихся частей мощ­
ных промышленных установок сопряжено с рядом трудностей 
организационного и технического характера. Однако для 
16-фазного возбудителя турбогенератора 300 МВт, 3000 об/мин 
были получены осциллограммы тока и напряжения на вентиле 
(рис. 2) с известными масштабами по обеим осям. Специаль­
ными измерениями установлено, что амплитуды коммутацион­
ных перенапряжений искажены из-за несовершенства измери­
тельного тракта.

В данной статье была поставлена задача на основе макси­
мального использования экспериментальной информации, ко­
торая может считаться достоверной, построить расчетную мето­
дику, дающую удовлетворительное совпадение с эксперименто.м 
и позволяющую определить уточненные значения комму­
тационных перенапряжений и потерь в вентиле и демпфирую­
щем контуре. В основу решения положена упрощенная экви­
валентная схема рис. 3. Ее особенность в том, что сопротив­
ление R(t), имитирующее восстанавливающееся сопротивление 
вентиля, переменно во времени. В действительности R являет­
ся функцией тока через вентиль и напряжения на нем, но эта 
функция нам неизвестна. Однако ток и напряжение являются 
функциями времени, следовательно, можно рассматривать со­
противление так же как функцию времени, которая пока не­
известна. Задача 'сводится к нахождению решения дифферен­
циального уравнения переходного процесса в схеме рис. 3 при 
приблизительно извеетных параметрах и временной функции 
R{t), которыми задаемся с последующим сопоставлением ре­
зультатов расчета с экспериментом и корректировкой парамет­
ров R R{t) с целью лучшего совпадения.

Хотя введение R{t) вместо R{i, и) упрощает решение, 
в общем виде оно может быть получено только для некото­
рых определенных функций, что делает нецелесообразным его 
поиск, поэтому в статье решение проводится численным интег­
рированием по методу Рунге — Кутта с помощью ЦВМ.

Приняты следующие допущения:
индуктивность контура коммутации первоначально равна 

двойной расчетной индуктивности рассеяния фазы якоря воз­
будителя, что вытекает из упрошенной теории стационарных 
электромагнитных процессов ‘[Л. 7];

напряжение коммутации U равно половине выпрямленно­
го напряжения, что приблизительно соответствует {Л. 7], 
а также осциллограмм обратного напряжения для возбудите­
ля турбогенератора 300 МВт;

амплитуда обратного тока, с которой начинается процесс 
запирания, задается в пределах от 10 А до значения, наблю­
даемого в эксперименте /=109  А;

считаются достоверными: период переходного процесса 
Г„ =  50—52,5 МКС, логарифмический декремент затухания на­
пряжения б =  1,8-г-1,98 и максимальный ток через вентиль и
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демпфирующую цепочку /=109 А, а также время существо­
вания отрицательной составляющей этого тока Ti =  52— 
58 МКС, яолученные из осциллограмм рис. 2;

функция R(t) имеет экспоненциальный характер. 
Последнее ■ допущение требует пояснения. В [Л. 3] на 

основе, теории физических процессов в вентиле показано, что 
для резистивной цепи при постоянстве обратного напряжения 
обратный ток через вентиль в четвертой фазе

откуда

i ^ I X  exp (—t/T), 

R=U /i^RoXeXp (t/T).

(1)

(2)

В рассматриваемом случае цепь содержит L и С, а напря­
жение переменно, поэтому принятие данной зависимости мож­
но рассматривать как первое приближение, имеющее некото­
рое физическое обоснование.

Исследуемый бесщеточиый возбудитель имеет следующие 
данные:

номинальная мощность ■
номинальное напряжение
номинальный ток
напряжение форсировки
ток форсировки
частота вращения
частота основной волны э. д. с .
число фаз
число вентилей
схема обмотки якоря и выпрямления

индуктивность рассения фазы 
емкость демпфирующей цепочки 
сопротивление демпфирующей цепочки 
тип вентиля (параметры)

1280 кВт 
420 В 

3050 А 
840 В 
6100 А 

3000 об/мин 
250 Гц 

16 
32

звезда с многофазным 
мостом 

42,6-10-'Г 
0,5-10-' Ф 

2,27 Ом 
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Рис. 4. Расчетные процессы запирания вентилей при различ­
ных исходных данных.
1 — напряжение и и 2 — ток I для первого ' столбца таблицы; 3 — н 
и 4 — i  для второго столбца таблицы; 5 — и и 6 — t для третьего 

столбца таблицы.

контуров MABNM и MPQNM и полного тока для узла А):
W  -f Ri, =  U; 

t

Li' Я- f  i2dt -b R^H = (3)

Исследуемый режим (см. подпись к рис. 2) близок к но­
минальному режиму возбудителя.

Восстановление вентильной прочности (рис. 2) протекает 
следующим образом. После прохождения тока через нуль 
в процессе коммутации он продолжает ■ изменяться, как если 
бы вентиль был открыт в обратном направлении, возрастая 
по абсолютной величине в отрицательном направлении. По­
скольку указанное изменение протекает как прямое продолже­
ние кривой изменения прямого тока, остается предположить, 
что до мо.мента резкого обрыва кривой процесс в вентиле 
практически не влияет на ее ход и определяется внешними 
факторами. Среди них ток и напряжение демпфирующей це­
почки также, по-видимому, второстепенны, так как напряже­
ние на вентиле и соответственно конденсаторе имеют поря­
док 1 В.

По условиям эксперимента замер проводился в цепи до 
разветвления, т. е. измерялся суммарный ток вентиля и демп­
фирующего контура L Однако до момента обрыва кривой 
тока можно считать, что практически это ток через вентиль. 
От момента прохождения прямого тока через нуль до момента 
обрыва кривой тока процесс в вентиле протекает в соответ­
ствии с первыми тремя фазами согласно рис. 1, причем вторая 
и третья — для диода — вырожденные.

После обрыва кривой тока исследуемый процесс некото­
рое время не наблюдаем, что, по-видимому, определяется 
волновыми процессами в измерительном тракте, несогласо­
ванном для высокочастотных явлений. Затем наблюдаются 
затухающие колебания с частотой, приблизительно равной 
частоте кривой восстанавливающегося напряжения. Последние, 
по-видимому, в основном относятся к току в демпфирующей 
цепочке, но с учетом отсоса в цепь вентиля, так как декремент 
затухания этих колебаний знач^1тельно выше, чем можно по­
лучить для цепи L— —С данных параметров. Есть основа­
ние предположить, что четвертая фаза восстановления вен­
тильной прочности длится во все время наблюдаемых колеба­
ний, т. е, в течение при.мерно 200 ,мкс. Первое после обрыва 
прохождение тока через цуль размыто на изображении про­
цесса, что заставляет считать значение Tj наименее достовер­
ным из приведенных в четвертом допущении.

Обращает внимание значительная величина отключаемого 
обратного тока, которая, однако, не приводит к появлению 
чрезмерных перенапряжений. Очевидно, в схеме существует 
достаточно эффективный механизм их гашения.

Исходные дифференциальные уравнения переходного про­
цесса в схеме рис. 3 имеют вид (по законам Кирхгофа для

t =  I ,  +  «2

Решение системы (3) отнсгсительно первых производных 
общего тока и тока через вентиль будет:

i'=-HR/L+ U/L- ' (4)
i'i=i/C/(R-\-R2)- и  {RRz/Url IC+ R ')/ (i?-f^2) -t-

J^URtlL[.{;R+Ri). (5)

Для переменного сопротивления R согласно последнему 
допущению принято:

R =  RoXexp {t/T)+Rg при t<tp\ (6)

R = R m  при f^ tp , (7)
где

tp =  Txln {{Rn^~Rg)/Ro}.
Таким образом, R растет по экспоненте до максимального 

значения Rm, после чего остается ему равным. Для Rm =  
=  200 кОм использовано минимальное паспортное значение 
обратного сопротивления вентиля типа ВКС-500 класса 20. Зна­
чением Т задаемся в пределах 6—25 мкс (подобрано предва­
рительным расче^гом).

В первом варианте исследования предполагалось:
Яо=1ЛЗ//-ЬО,3-10-3; (g)

Rg — — 0̂- (9)
Предположение (8) принято из соображений, чтобы при 

/= 0  падение напряжения на вентиле соответствовало исход­
ной амплитуде обратного тока / (начало четвертой фазы) по 
приближенной вольт-ам'перной характеристике вентилей типа 
ВКС-500 в проводящем направлении; (9) принято для упро­
щения. Такое задание обеспечивало введение всего одного не­
определенного параметра Т — постоянной времени экспоненты, 
если ■ считать / определенным. Исследование проводилось ка 
ЦВМ Минск-32 с помощью составленной для этих целей 
АЛГАМС-программы. Исходными данными были V, R2, С, 
L, 1, Т.

Практика расчета по этому варианту показала, что для 
/=109 А расчетные значения тока i намного превосходят это 
значение, а значения Т, обеспечивающие сходимрсть с экспе­
риментом по декременту затухания, сильно разнятся с таковы­
ми, обеспечивающими сходимость по периоду колебаний. 
В связи с этим в программе был организован цикл по / 
и установлено, что наилучшую сходимость двух последних ве­
личин дают /= 2 0  А, 7"= 13 мкс. Результаты расчета приведе­
ны в первом столбце таблицы и на рис, 4 (кривые 1 и 2). 
Значения б и Г,, для данного варианта все же существенно 
отличаются от экспериментальных. Принятие для L двойного 
расчетного значения от индуктивности рассеяния ф'азы явля­
ется постулатом, который вызывает некоторые сомнения, так 
как базируется на предположении одновременной коммута­
ции противоположных фаз [Л. 7].
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Величина

и, в
/?2, Ом

Фг
/. А

Ом 
Rg, Ом 

Т.Ю-\ с 
Гк-10-в, с 

8
'max- А  

rj- io- ', с

“ max- В 

P i, Вт 
P i, Вт

Значения величин

Расчет

20S 
2,27 
0,5 

85,2 
20 

см. (8) 

-/?о
13
48

1,13
107

89,5

592

290,3
3,63

206 
2,27 
0,5 

71,0 
10 

см. (8)
—R«

17
50,5
1,74

115,2

98,2

487,5

333,0
1,37

206
2,27
0,5

85,2
109
8,0
2,0
22

50,5
1,83

109

61,8

717

173,6
11,9

Эксперимент

-206
-2,27
-0,5

50-^52,5
1,8н-1,98

-N-109
52^58

-4.400

В действительности фазы могут коммутировать независи­
мо, и тогда L будет принимать промежуточные значения меж­
ду индуктивностью рассеяния фазы и двойным ее значением 
за счет неучтенных индуктивностей токоподводов к вентилю 
и влияния противоположной фазы. Исходя из этого был орга­
низован цикл по L и найдено решение, соответствующее наи­
лучшей сходи.мости с экспериментом (см. второй столбец таб­
лицы и кривые 3, 4 на рис. 4).

Анализ решений на основе (8) и (9) показывает, что 
в этом случае четвертую фазу необходимо считать начинаю­
щейся намного раньше прохождения через максимум суммар­
ного тока. Кроме того, переход в четвертую фазу происходит 
плавно, что, по-видимому, не соответствует действительности, 
так как на осциллогркмме не наблюдается плавного перехо­
да тока.

Потери в таблице вычислялись по формулам;

Л = / Х  uiidt.

P  ̂=  fX  I i W t ,

(10)

(П)

где f — частота основной волны э. д. с. возбудителя, Гц; 
7’инт— интервал интегрирования, с; при расчетах Гият =  
=250-10-6 с.

Расчет дает также завышенное значение потерь в венти­
ле Pi, поскольку накопление энергии в L происходит через 
восстанавливающееся сопротивление R, поэтому в третьем ва­
рианте расчетов за исходное значение I  принимается наблю­
даемое в эксперименте, а значения Ro к Rg в качестве исход­

ных подбираются в ходе счета. Результаты представлены 
в третьей колонке таблицы и на рис. 4 кривыми 5 и б. Они 
дают наилучшую сходимость с экспериментом по всем кон­
трольным значениям и могут считаться наиболее досто­
верными.

Метод, рассмотренный в ст.зтье, дает уточненные значения 
потерь в вентиле и демпфирующем контуре с точностью, опре­
деляемой значением индуктивности L. Расчеты, описанные 
выше, были повторены для минимально возможного значения 
/, =  42,6-10“® Г, при этом получены потери в вентиле Pi =  
=  109 Вт и в RC-блоке ?2=9,3 Вт. Прямые потери в вентиле 
для рассмотренного режима Pnp=5s250 Вт.

Таким образом, можно утверждать, что суммарные поте­
ри в вентиле и демпфирующем контуре составляют:

Pj. ^  359 — 424 (1.44 — 1,70) Р^^;

Prc^9 ,3—11,9 Вт при R i— 2,27 Ом.
Поскольку в бесщеточных системах применяются спе­

циальные радиаторы, проектируемые для конкретных устройств 
заводом-изготовителем возбудителя, необходимо знать истин­
ное значение потерь в расчетном режиме. До настоящего вре­
мени при проектировании радиатора учитывались только 
прямые потери. Из приведенных данных очевидно, что это не­

допустимо, так как потери на запирание значительны — со­
ставляют 44—70% прямых при частоте 250 Гц.

В практике эксплуатации мощных бесщеточных возбуди­
телей отмечены случаи выхода из строя вентилей при отсутст­
вии опасных перегрузок по току и напряжению. В i[JI. 121 
указывается на возможность электрического пробоя вентиля 
при напряжении, меньшем рабочего, в случае резкого прило­
жения обратного напряжения после протекания прямого тока. 
Для расчетной кривой 5 на рис. 4 такие обстоятельства могут 
иметь место, но рис. 2.6 не подтверждает этого, так как най­
денная абстрактная математическая модель вентиля еще не­
достаточно совершенна. Однако полученное с ее помощью 
значение потерь на запирание говорит о том, что одной из 
вероятных причин упомянутых повреждений вентилей может 
быть их перегрев неучтенными потерями.

Аппроксимация на основе (8) и (9) можно было бы 
отбросить как недостаточно корректные по отношению к экспе­
рименту, но они дают возможность сделать некоторые качест­
венные оценки.

В настоящее время ведутся работы по созданию тири­
сторных бесщеточных возбудителей. Из рис. 1 видно, .что 
у тиристоров последней фазе запирания предшествует проме­
жуточные. В пределах рассмотренной математической модели 
они качественно имитируются более медленным восстановле­
нием вентильной прочности у вариантов на основе (8) и (9). 
Как видно из рис. 4, это приводит к понижению выбросов 
коммутационных перенапряжений, но значительно увеличивает 
потери на запирание. Таким образом, для тиристорных выпря­
мителей учет потерь на запирание еще бС!лее актуален.

Принимая найденные значения Ra, R *  л Т в качестве не­

изменных параметров вентиля, можно исследовать режимы, 
отличные от рассмотренного. В частности, таким способом был 
исследован форсировочный режим г одним отключенным вен­
тилем при варьировании С и R2- Исследования показали, что 
уменьшение С приводит к росту потерь и перенапряжений 
в вентиле, а увеличение i?2 дает минимум потерь и перена- _ 
пряжений в вентиле и максимум потерь в при определен- ‘ 
ном его значении. Более рациональным выбором С и R2 мож­
но снизить потери в вентиле примерно на 6,5%, а перенапря­
жения— на 14,1%, при этом потери в R2 возрастают примерно 
в 2 раза. Для данного возбудителя согласно этим пересчетам 
оптимальные С=0,5-10-® Ф и R2— I5 Ом (30 Вт). Однако 
при условиях, отличных от эксперимента, значения Ro, R ^ и 

Т могут измениться, поэтому расчеты процессов в новых 
условиях являются менее достоверными.

Данное исследование выполнено на примере специального 
многофазного возбудителя с трапецевидной э. д. с. [Л. 1], 
но основным его содержанием являются процессы в вентиле 
и демпфирующем RC-контуре, которые качественно не зависят 
от схемы возбудителя. Поэтому основные выводы из данной 
работы могут быть распространены на все мощные возбуди­
тели независимо от их схемы.

Выводы. 1. При проектировании вращающихся выпрями­
телей мощных бесщеточных синхронных машин необходимо 
учитывать потери в вентилях на запирание, а при выборе 
параметров демпфирующих цепочек целесообразно выполнять 
уточненный расчет процесса коммутации с учетом переменного 
сопротивления вентилей.

2. Учитывая неопределенность ряда параметров и их за­
висимость от режимных величин, целесообразно продолжить 
работы по теоретическому и экспериментальному исследова­
нию коммутационных перенапряжений в многофазных бесще­
точных возбудителях.

3. Для накопления опыта и возможности целенаправлен­
ной корректировки параметров демпфирующих цепей выпус­
каемых машин необходимо в программы испытаний включить 
снятие катодных осциллограмм обратных токов и напряжений 
на вентилях с большой разверткой во времени и известными 
масштабами по обеим осям.
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Аппроксимация характеристик изоляции электрических машин
КАГАНОВ 3. Г., доктор техн. наук 

Уфа

Теория. Прочность изоляции электрических машин обычно 
определяется экспериментальным путем пробоя серии одина­
ковых образцов. По этим данным строятся ИКВП *, которые 
дают возможность эмпирически определить Umin, Uso, t^max. 
Ниже показано, что для корпусной изоляции ЭМ 6— 15 кВ 
можно строить аналитические ИКВП, удовлетворительно 
аппроксимирующие опытные зависимости. Эти расчеты осно­
ваны на использовании константы А°с [Л. 1 и 2],‘ равной 
изменению внутренней энергии единицы объема диэлектрика 
при его переходе из стандартного состояния в газрвую плаз­
му. При этом речь идет лишь об электрическом пробое новой 
изоляции, находящейся в исходном состоянии, т. е. при завод­
ских испытаниях.

Выполнение расчетов связано с последовательным опре­
делением: параметров основного изоляционного барьера кор­
пусной изоляции; электрической прочности единичных образ­
цов изоляционной конструкции; электрической прочности изо­
ляции всей ЭМ в целом.

На втором и третьем этапах расчета аналитически строят­
ся ИКВП, которые должны соответствовать эксперименталь­
ным зависимостям.

Для оценки прочности корпусной изоляции электрической 
машины, как материала, предлагается параметр

где

-ср

стей пробивных напряжений. Для этого случая предлагается 
выражение:

.3 = l- f (4)

Значения величин, входящих в (4), даны в табл. 1. Зна­
чения Ар таковы: 1— для напряжения 50 Гц, Пьо и U, под­
считанного в действующих значениях; 1,4— 1,6 — для ампли­
тудного значения импульсного напряжения, кВ; 2,34 — для 
выпрямленного напряжения.

По [Л. 2]

(5)

Числовой коэффициент 3,55 имеет соответствующую раз­
мерность, обращающую (5) в безразмерную величину.

Для напряжений 50 Гц и выпрямленного значения tp 
должно • соответствовать выходу вольт-секундных характери­
стик изоляции на горизонтальный участок (см. табл. 2). Для 
импульсов

(1)

(2)

(р —

Г  ГИМП

(6)

где

Г ГНМП
max 

t.

х— 1,4 при отсутствии полупроводящих покрытий секции 
Ubom=6 кВ); и=1 при наличии таковых (Уном^Ю кВ); 
kc =  l для микалентной компаундированной изоляции на базе 
лент ЛМЧ или ЛФЧ с масляно-битумным связующим [Л. 3 
и 4]; fee =  1,5 для изоляции слюдотерм на основе стеклослю­
динитовой ленты ЛТСС-3 с эпоксидным связующим [Л. 3 
и 5]; йс =  3,1 для изоляции монолит-2 на основе стеклослю­
динитовой ленты ЛС25 или ЛС40 с термореактивным ком­
паундом (эпоксидная смола с отвердителем ангидридного ти­
па) [Л. 3 и 6].

Для построения ИКВП единичных образцов новой мика- 
лентной изоляции предлагается следующая модификация фор­
мулы [Л. 2]:

(У =lkM ,o =  (d, tp) Л^е]. кВ. (3)

Различия в механизмах пробоя при воздействии напряже­
ний (50 Гц, импульсного и выпрямленного) могут быть учте­
ны подбором соответствующих коэффициентов (см. ниже).

Из, анализа опубликованных данных [Л. 4—9] следует, 
что для названных выше типов изоляции ЭМ 6— 15 кВ спра­
ведлив усеченный нормальный закон распределения вероятно-

■ф

ИКВП строятся так: при Pso и Ав==1 по формулам (1)-— 
(3) и (5) определяется принимаемое за базисное; это ба­
зисное напряжение пересчитывается в пределах Pmin-i-Pmax 
по (3) и (4). При сопоставлении Uso для образцов разных 
размеров должна учитываться эмпирическая поправка

где
m =  F^IFx (Кш<10). (7)

Такие расчеты проводятся для всех форм испытательного 
напряжения — 50 Гц, импульсного, выпрямленного; ИКВП

Таблица 1

* Обозначения и сокращения см. в конце статьи. Номера 
кривых рис. 1—4 соответствуют строкам табл. 2, на рис. 5 
кривые 9, 10, // — слева направо.

Значения

Напряжение
^ т а х ^m in

Ф  ( ^ т а х  \ 
V m ln /

Импульсное 
Выпрямленное 
50 Гц 
50 Гц

0,99
0,995
0,999
0,99999

0,01
0,005
0,001
0,00001

+2,326
+2,576
+3,09
+4,30

4,652
5,152
6,18
8,60
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Таблица 2

Тип изоляции и ее 
основа

Микалентная, 
ЛМЧ-ББ 

То же

Слюдотерм 
ЛТСС-3 

То же 
Монолит-2, 

ЛС25Р-ТТ

ном.
кВ

6.3

6.3
6.3
6.3 

15,75
6,0

5.0
6.0

Испыта­
тельное

напряжение

50 Гц

50 Гц 
имп. 
выпр. 
50 Гц 
50 Гц

имп. 
50 Гц

1

1
1,4
2,34

1
1

1,6
1

d, см

0,3

0,3
0,3
0,3
0,525
0,3

0,3
0.3

р. см

0,05

0,05
0,05
0,05
0,1
0,05

0,05
0,05

3.25

3.25
3.25
3.25 
2,21
3.25

3.25
3.25

*с
kp *р’

мск
Ш .  у

V 50, кВ

Источник
расчет опыт

1 26,1 1 27,5 1,59 41,5 41,5 ([Л. 7], рис. I)

1 26', 1 1,25 27,5 1,59 51,9 51,6' ([Л. 4 , рис. 4-1)
1 26,1 1,24 5 1,90 86* 85* ( Л. 4 , ркс. 12-2)
1 26,1 I 27,5 1,59 97,1 97 ( Л. 9 , рис. 1)
1 38,3 1,02 27,5 1,95 76,2 75,5 ( Л. 4, , рис. 4-3)

1,5 32,9 1,23 27,5 1,59 64,3 63,5 ( Л. 8 , рис. 2-1)

1,5 32,9 1,23 0,4 2,52 163,2* 165* ([Л. 8 , рис. 2—6)
3,1 S8 0,75 27,5 1,59 81 ■ 81 ( Л. 6, , рис. 1)

П р и м е ч а н и я .  * - амплитудные значения; для третьей строки а=17 «В/мкс 4], д ля стро:<и « = Ш  кВ/мкс (волна 300 кВ, 1.5/40 икс)
[Л. 8]; разница в значениях ftp для этих строк вызвана расхождением в значениях более чем на порядок.

10

0,8

0,6

0,4

0,2

д
30

Р

1/ f

4ъ-Л

т
й  1

и
50 W т кВ

Рис. 4.

Рис. 5.

всей ЭМ в целом рассчитываются по известной формуле;

Pm(U) =  l-[PdU)]”'. (8)
Распределения, построенные по (8), уже не подчиняются 

нормальному закону; их целесообразно описывать методами 
статистики экстремальных значений [Л. 10]. В частности, 
удобно пользоваться экстремальной бумагой вида

1п ^М (Я) =  1п (9)

где Pm(U) вычисляется по (8); М{Р) откладывается по оси 
ординат экстремальной бумаги; U — по оси абсцисс в линей­
ном масштабе. При подобном построении опытные и расчет­
ные точки оказываются расположенными приблизительно на
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одной прямой. Продолжая эту прямую до пересечения с го­
ризонталью, соответствующей Рты, находим на оси абсцисс 
значение (/min.

Совершенно очевидно, что ИКВП для разных материалов, 
построенные в указанных осях координат, окажутся непарал­
лельными даже при одинаковой форме напряжения.

Расчеты. Значения по (5) вычисляются по табл. 1 и 
[Л. 11] для разных форм напряжения (рис. 1).

При вычислении А^с принимались следующие значения 
для разных сортов слюды [Л. 2]; мусковит — 56,7; флого­
пит— 40, их 50%-ная смесь — 48,35. Заметим, что содержание 
слюды во всех типах изоляции 45—50% [Л. 3].

Базисные напряжения С/ьо при йв =  1, подсчитанные по 
(1)— (7), сведены в табл. 2, там же приведены соответствую­
щие экспериментальные данные. Последние определялись по 
сглаживающим кривым, построенным «на глаз» авторами экс­
периментов |[Л. 4—9]. При малых выборках (последние три 
строки табл. 2) эти величины уточнялись по методу преобра­
зования моментов* '[Л. 12]. Во всех случаях отмечается удо­
влетворительная сходимость результатов.

По данным табл. 2 и формулам (3) и (4) построены 
ИКВП для различных образцов корпусной изоляции ЭМ при 
разных формах напряжения (рис. 2—4). Следует отметить, 
что при 50 Гц для изоляции монолит-2 аппроксимация полу­
чается несколько лучшей при ДЧ^=8,6 (сплошная линия), 
нежели ДЧ^=6,18 (пунктир), принятого для миколенты и слю- 
дотерма. Помимо прямого сопоставления с экспериментом 
имеется возможность аппроксимации опытных зависимостей 
(рис. 2—4) нормальным законом распределения по критерию 
Колмогорова.

Пересчет ИКВП с единичных образцов (кривая 1, рис. 2) 
на всю ЭМ, проведенный по (8), показан на кривой 9, рис. 2. 
Все экспериментальные точки этой кривой, перенесенные на 
экстремальную бумагу по (9), оказались в сравнительно узкой 
зоне разброса, что свидетельствует о достаточной точности 
расчетов. Продолжение этой ИКВП до пересечения с линией 
вероятности Pmin=0,004 дает значения t/min =  15,6 кВ. По­
следнее значение весьма близко к £/исп =  15,75 кВ (ГОСТ 
183-74) для ЭМ с [/ном =  6,3 кВ. Данное совпадение нельзя 
считать случайным, ибо ГОСТ 183-74 создавался исходя из 
опытных данных по прочности микалентной изоляции.

Аналогичные расчеты проводились для изоляции слюдо- 
терм и монолит-2. Зависимости 10 и 11 (рис. 5), пересчитан­
ные из аналитических кривых ^ и S (рис. 4) в предположении 
того же объема изоляции, что и кривая 9 (рис. 2), оказались 
имеющими разный наклон. Их пересечения с линией Ртш =  
=  0,004 дают соответственно (/mm=16,7 кВ и Umin=23,7 кВ. 
Следовательно, для этих видов изоляции целесообразно иметь 
несколько более высокие испытательные напряжения при той 
же вероятности пробоя.

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я  и с о к р а щ е н  ия:
А°с — удельная энергетическая характеристика электрического 
пробоя твердого диэлектрика, ккал/см^; Л=>с — эквивалентная 
энергетическая характеристика пробоя элемента изоляционной 
констр>т{ции, ккал*’*/см̂ -̂ ; d — толщина корпусной изоля­
ции, см; £тах, £ср — маКсимальная и средняя напряженности 
электрического поля в пазу, кВ/см; Fi — площадь рабочей по­
верхности изоляции условного единичного образца (400 см  ̂
[Л. 7]), см ;̂ Fm — то же образца другого размера или всей 
изоляционной конструкции в целом, см2; — коэффициент 
вероятности пробоя; kp — коэффициент отклонения от услов­
ного единичного образца, для которого подобраны все расчет­
ные постоянные; ка — полуэмпирический коэффициент неодно­
родности электрического поля в статоре; йр — эмпирический 
размерный коэффициент, кВ-см^’^/ккал*’*; кв— эмпирический 
коэффициент, учитывающий свойства связующего корпусной 
изоляции; k{d, ^р) — коэффициент, учитывающий d и 
М (р )— вероятность пробоя, соответствующая Pm{U), пере­
считанная в двойном логарифмическом масштабе; т  — отно­
шение площадей P-mlFu п — число испытанных образцов; 
Pmin, Ртах, Pso— наименьшая, наибольшая и 50%-ная ве­
роятности пробоя изоляции; Pi{V) — вероятность пробоя еди­
ничного образца изоляции; Рт{И) — то же конструкции или 
образца, отличающегося в т  раз от исходного единичного

Вычисления выполнены Ю. Е. Алыповым.

образца; — расчетное время воздействия напряжения, мкс;
— длительность фронта волны, мкс; U — пробивное напря­

жение, соответствующее вероятности пробоя Р(И), кВ; L̂ min, 
Umax, Uso — наименьшее, наибольшее и 50%-ное пробивные 
напряжения любого вида — импульсное, переменное (50 Гц) 

или выпрямленное, кВ; ^^шах— импульсное пробивное

напряжение — 50%-ное или амплитудное, кВ; С/исп — испыта­
тельное напряжение готовой машины, кВ; Ubok — номиналь­
ное напряжение машины, кВ; а — крутизна фронта импуль­
са, кВ/мкс; X — эмпирический безразмерный коэффициент до­
полнительной неоднородности поля близ выхода из паза; р — 
радиус скругления угла проводника, см; 'Г (Р) — функция, 
обратная функции нормального распределения, при вероятно­
сти Р; а Ф — абсолютное значение разности [4’’(Pmai) — 
—V(Pmin) ]; э м  — электрическая машина; ИКВП — интеграль­
ная кривая вероятности пробоя.

Выводы. 1. Предлагаемая методика позволяет аппрокси­
мировать ИКВП новой корпусной изоляции эм  по их кон­
структивным и физическим параметрам.

2. При использовании экстремальных бумаг возможно 
расчетное определение минимального пробивного напряжения, 
принимаемого за испытательное, согласно ГОСТ 183-74.

3. В пределах опытных данных, опубликованных другими 
авторами, указанная методика дает удовлетворительное сов­
падение для напряжений 50 Гц, импульсного и выпрямленного.

4. Для более широких обобщений, охватывающих разные 
виды корпусной и ВИТКОВОЙ изоляции, степень ее эксплуата­
ционного износа и т. п., необходимы дальнейшие обширные 
исследования.
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Сообщения

УДК 621.311.018.782.3.001.24

Применение метода критериального планирования экспериментов 
для оценки допустимости упрощений в математическом описании 

переходных процессов в электрических системах
СЫРОМЯТНИКОВ с. ю.

Московский энергетический институт

В последнее время высказываются сомнения относительно 
Справедливости упрощенных уравнений Парка — Горева, воз­
можности, неучета насыщения магнитных цепей машин, допу­
стимости представления нагрузки статическими характеристи­
ками и т. д.

Интерес к выявлению области применения тех или иных 
уравнений объясняется повышением требований к точности 
расчетов в связи с возможностями проводить на ЦВМ реше­
ние весьма сложных задач, а с другой стороны, стремлением 
к повышению эффективности функционирования систем, для 
чего, как иногда представляется инженерам, необходим учет 
более полных уравнений. Однако неясно, насколько это обо­
сновано. В самом деле, разные авторы, исследуя возможность 
отбрасывания того или иного фактора, делают выводы на 
основе сопоставления результатов двух расчетов (с учетом и 
без учета этого фактора) при фиксированных значениях па­
раметров системы. При этом обычно не оценивается ошибка 
в значениях основных параметров режима. Если исследовате­
ля интересует другой параметр режима или тот же параметр 
режима, но при других значениях параметров систе.мы, он, по 
существу, вынужден заново решать ту же задачу.

Для того чтобы выводы допустимости отбрасывания 
того или иного фактора носили общий характер, следует при­
менить к решению рассматриваемой задачи метод критери­
ального планирования экспериментов [Л. 1 и 2] и получить 
следующие выражения;

т  гп тп

= “о + 2  + :
( = 1 i= l t = l

i< l
m m  m

=  + 2  + 2  ’
i= l »=1 i= l (1)

i< !

=  + 2  + 2  + • 
i= l (=1 i= l

Здесь Д(/(, — относительная ошибка в значении fe-ro пара­
метра режима; Пг, JXj критерии подобия, составленные из па­
раметров системы Х\, Х2, . . Хп- Достоинством этого метода 
является резкое уменьшение количества варьируемых факто­
ров по сравнению с числом существенных параметров си­
стемы Xi (т < п ) и, следовательно, меньшее количество экспе­
риментов (расчетов), необходимое для получения выраже­
ний (1).

Для того чтобы иметь возможность получить выражения 
(1), необходимо вначале так преобразовать исходные уравне­
ния сравниваемых переходных процессов, чтобы они содержа­
ли только безразмерные комплексы Я{, составленные из па­
раметров системы.

Рассмотрим применение метода критериального планиро­
вания экспериментов к оценке влияния замены динамической 
характеристики Л1я(8Д) асинхронного двигателя (АД) стати- 
ческой при расчете его пуска от шин неизменного напряжения. 
Это влияние было исследовано в [Л. 3], где была выделена

максимальная ошибка от замены динамического момента ста­
тическим, которая имеет порядок

2а

где 2а=ds/rf; =  const — скорость изменения скольжения; Sm — 
скольжение, соотв.етствующее максимальному статическому 
моменту машины. Было показано также, что кривые моментов 
различных асинхронных машин с одинаковыми значениями йм 
в случае 2а=ds/d /=const подобны друг другу.

В данной статье предлагается определять отклонения 
в значении максимального момента AM в, функции критериев 

Такой подход применим для сложных задач при затруд­
ненном анализе физической картины и при практически исклю­
ченной возможности получить аналитическое решение, не при­
бегая к допущению ds/dt=const.

Запишем исходные уравнения переходных процессов при 
пуске ненагруженного (Мс =  0) АД с короткозамкнутым ро­
тором от шин неизменного напряжения U (рис. 1). При этом 
примем следующие допущения '[Л. 3]; предположим, что 
отношение г!х цепи статора весьма мало и можно положить 
г =  0; параметры АД будем считать постоянными. Тогда урав­
нения режима пуска с учетом переходных процессов в обмот­
ке ротора АД в относительных единицах имеют вид:

Ud —
tiq —
Kid =  —Ф1,:
^iq =  '('id! 

di>'
0 = ^ - .s V ,d  + r'2i',q;

ds

A1 — i'lqiid ' îdhq't

'i'ld =  (Xi +  «id +  V ' 2̂ ’
bq-={X> -f + V ' 29’ 

4''ad =  X^hd + (X’ 2 + i'id',

'’̂ '20 =  X j i Q  +  ( X '2 +  X j  i'sq>

(2)

)

где d, q — синхронно вращающиеся оси. В качестве базисного 
выбрано напряжение шин U'^ приведенное к стороне напря­

жения Ui, h — hn, S (j=  I^St/e/e; Мб=р5б/соо. Уравнения 
пуска без учета переходных процессов в роторе двигателя по­
лучаются из (2) при d'ii)'2d/dt =  dy![}'2qldt— 0 .

В уравнения (2) входит 6 параметров системы: Хвш, Хи 
х'2, г'2, Tj. Исключим из этих уравнений величины ijJid, 

■ф19, Uid, u\q и все токи. Поскольку расположение осей d, q 

по отношению к вектору и_можно ^ыбрать произвольно, бу­
дем считать Ий =  С//}^2 =  I / K 2 . В результате преобра-
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зований получим:

М

Ф'г<
dt

0 = ^ J1

ds 

dt '■

- s V i d  +  Sm (C iV ig  +  I / K s  ):

M'

Л̂ ' =  ̂ (Ф '2Й  + Ф'2,)>

где

к
-•100% =  ^М ' =  12М 'т — I I■ 100% =

=  ?м[®т. (̂ кТ-̂ )]. (4)

При пуске АД с ростом Sm и величины x^Tj ошибка 
уменьшается |[Л. 3]. Для упрощения связи между AM и без­
размерными комплексами и удобства ее последующей аппро­
ксимации воспользуемся критериями:

1 Хк _  Хвн +  X , +  Х'г

1 (5)

‘ ХкО ^k.h^Jh ’ 

где Хк.н выражено в долях [z^ =  / , J ,  а Tj^ в долях

номинальной мощности АД^5,н= У з

Выведем выражение для оценки ошибки в значении дру­
гого характерного показателя — времени пуска АД. Под вре­
менем пуска tu будем понимать время от момента подачи на­
пряжения на зажимы машины до момента, когда s=so=0,02. 
Из (3) и (5) следует

"г)- (6)

При неучете переходных процессов в. обмотке ротора АД

уСТ __  ________
‘п -  2ле - 2CiSm

-CiS^ In So

I^ lnso (7)

Из (6) и (7) получим выражения для определения ошиб­
ки в значении времени пуска;

I I

р.. . 100%==/^(;т„ я,). (8)
•гг

м =  -

в результате проведения полного факторного эксперимен­
та * типа 2̂  были получены полиномы:

AM =  19 -j- 8я, + 10,2̂ 2 2,8п,7С2;

At — 3,5 1 ,5nj ЗП2 + Я,Я2>
(9)

аппроксимирующие зависимости (4) и (8) в следующей обла 
сти факторного пространства:

Л1 =  4-г-10, n2=0,01-v-0,l. (10)

‘ Расчеты режима пуска АД по уравнениям (3) были 
проведены на ЦВМ «Минск-32» инж. Логиновым Н. П. по 
разработанной пм программе.

и.

Н 3 0 4
Хт1

+ о >
^тг АД

(3) ^Вн 

Рис. 1.

Cj — 1 (Хвн -j- X j ) / Хк — Хвн "Ь Xi + С,Х̂2>

Sm =  ̂ '2/Хк: М ' =  Л//(2М " ) =  ЛТс.Хк.

Обычно c i« l  и изменяется в небольших пределах. Следо­
вательно, параметры системы входят в (3) в виде двух без­
размерных комплексов'Хт и XkTj , а ошибка в значении макси­
мального момента АД, обусловленная неучетом переходных 
процессов в обмотке ротора, определяется выражением:

яг,

&t>5%

я .

0 0,01 О,Of 0,07 0,10 

1̂)

Рис. 3.

Погрешность аппроксимаци!^ имеет наибольшее значение 

в центре плана эксперимента (Я1=Я2=0); для ДАТ она со­
ставляет 5%, для Ai — 1,5%. Пренебрегая коэффициентами 

при парном взаимодействии Л1Я2 и переходя от нормирован­
ных к реальным значениям факторов щ, Яг, получим:

ДМ =  _  12 4- 2,6п, +  2177:2, о/о;

At =  — 3,6 +  0,5jti 64п2
(11)

Зная параметры системы, по выражениям (5) легко опре­
делить значения критериев Я1 и Яг и, если эти значения лежат 
внутри диапазонов (10), можно по уравнениям 0 0  найти 
величину ошибок в значениях максимума электромагнитного 
момента Мт к времени пуска Îl, обусловленных неучетом пе­
реходных процессов в обмотке ротора АД (рис. 2,а и 3,а).

Для приближенной оценки этих ошибок удобно восполь­
зоваться рис. 2,6 и 3,6. На этих рисунках весь прямоугольник, 
соответствующий выбранным диапазонам варьирования кри-
■ терпев Я1 и яз, разбит на ряд областей, в которых ошибка 
в значении данного параметра режима (ДМ или At) не пре­
восходит 5, 10% и т. д. Границами этих областей являются 
линии (в данном случае прямые), уравнения которых получе­
ны из (11) при фиксированных значениях ошибки. Для боль­
шинства технических задач погрешность 10— 15% является 
допустимой. Поэтому при расчете пуска АД в системе с па­
раметрами, соответствующими области 1 на рис. 2,6, динами­
ческую характеристику двигателя Af^(s«) можно заменить 
статической. При этом погрешность в значении времени пуска 
Д /<5%  (рис. 3,6).

Рассмотрим конкретный пример. Пусть система (рис. 1)
и.меет параметры: л:т1 =  0,054, Хт2=0,041, xi =  0,105, х'2=0,153, 
г'2= 0,065 (параметры соответствуют элементам физической 
модели кафедры электрических систем МЭИ).
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Значения параметров Хд и Tj в ходе исследования варьи­
руются в пределах д:л =  0—О, 217, Г /=144—323, а отношение 
U'IUiB==l- Оценим допустимость неучета переходных процес­
сов в роторе АД при расчетах режима пуска. Величина оши­
бок AM и At будет наибольшей при Хл max и Tjmm- При этом 
Хвн=0,312, Хк=0,57, Я 1 = 8,8, Яг=0,012. По выражениям (11) 
находим: АМ=\3,Ъ%, Д^=1,6%. Таким образом, при расче­
тах режима пуска АД в исследуемой системе можно заменить 
динамическую характеристику двигателя M^(s^) статической; 
при этом ошибка в определении максимума электромагнитно­
го момента не превысит 15%, а ошибка в значении времени 
пуска будет менее 2%.

Выводы. 1. Применение предложенного на кафёдре элек­
трических систем МЭИ метода критериального планирования 
экспериментов дает возможность повысить общность выводов 
о допустимости тех или иных упрощений в математическом 
описании переходных процессов в энергосистемах.

2. Полученные аналитические выражения (11), связываю­
щие ошибки в значениях максимума электромагнитного мо­
мента и времени пуска асинхронного двигателя со значениями 
критериев подобия jii и Лг, составленных из параметров си­
стемы, позволяют оценить возможность замены при расчетах 
режима пуска динамической характеристики АД статической 
для широкого класса подобных систем.
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О протекании во времени теплового пробоя конденсатора
РУБАНОВИЧ С. Г., канд. физ.-мат. наук, ЧАТИНЯН Ю. С., канд. техн. наук

Ереван

Определение временной зависимости теплового пробоя от 
приложенного напряжения имеет большое практическое значе­
ние, например при определении допустимых уровней перена­
пряжений для малогабаритных конденсаторов, имеющих вы­
сокую удельную мощность.

Теоретический интерес решения поставленной задачи так­
же велик, так как имеющиеся работы относятся к простейше­
му случаю развития теплового пробоя во времени [Л. 1—3], 

Будем предполагать, что конденсатор занимает трехмер­
ную область С, в которой имеется распределение источника 
тепловыделения с интенсивностью f (0 )  (4 — температура точ­
ки) и границей Г. Будем решать обычное уравнение теплопро­
водности в области G при т > 0  (т — время):

ду̂

С условиями на границе Г (условия теплоотдачи) и началь­

ным условием

дЬ
дп (2)

где Oi, ay, Ог — положительные константы; Х{х, у, г), 
а(х, у, 2) — положительные функции, зависящие от точки 
границы Г; д/дп — производная по ' направлению внешней 
нормали.

Для краткости обозначим

(3)

Будем подразумевать, что F (Э) является положительной, 
вогнутой (F”  (6 )^ 0 )  неубывающей функцией, а задача: Д9=/,

Х - ^4 - ав |^ , =  0 является самосопряженной, т. е. если

d<f
f  (х, у, Z ), Ф {х, у, г) — функции и X -f ay,

4- aф|̂ . =  О, то

I J  j  (Д(р) ЫхйуЛг =  J j" J  «г (Д?) dxdydz

дп

(4)

Этому условию' удовлетворяют все конкретные (прямо­
угольные, цилиндрические) случаи конденсаторов. Самосопря­
женность проверяется интегрированием по частя.ч. Время, за

которое происходит пробой, будем обозначать через То. Оче­
видно, если пробоя нет, то Т о = « > ,  а если пробой будет, то То 

конечно. Отсюда вытекает условие пробоя, полученное 
в [Л. 4].

Время, за которое произойдет пробой, естественно интер­
претировать как время, до которого разрушается (исчезает) 
ограниченное решение граничной задачи (1) — (2).

Как известно, существует последовательность собственных 
чисел Т1ь т)2, Лз, • ■.. 'П'» ■ • • и собственных функций срь фг, 
фз, • ■., ф*, таких, что

(1) причем

и  U4rrrdxdydz=}̂ ^
при т  =  п; 

при т  ф  п.

(5)

(6)

а ф1(х, у, z )^0 , 111^0. Кроме того, любую непрерывную функ­
цию и(х, у, г) на области G можно разложить в ряд Фурье

00

M(ic,i/,z) =  2  т к ( х ,у ,г ) ;  Uf^xdydz. (7)

А=1 G

Доказательства всех этих свойств приведены в [Л. 5 и 6].

Пусть Ф, =  —  . Умножая обе части выраже-
J ) J tidxdydz

G

ния (1) на Ф,, интегрируя по области G и обозначая Y(t)== 

=  ^ ^ ^ b {x ,y ,z ,x )^ i(x ,y ,z )d x d y d z , в силу неравенства 

о
Йенсена [Л. 7] получаем:

J f  1 р (9)Ф,d x d y d z [Г (t)].

Поэтому из условия самосопряженности и равенства 
Д\|31= —1̂1X131 имеем:

— (t) + f  [Г (t)] <  . (8)
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Решая это дифференциальное неравенство при условии 
Y (0)=0, которое следует из (2), получаем;

Т(̂ )

(9)

откуда следует, что

80
- Г (10)

где Тв — верхнее время.
Найдем время Тн^То, т. е. время, р течение которого су­

ществует ограниченное решение задачи (1) — (2). Приведем 
без доказательства следующую лемму.

Пусть при О^т^тн существует функция и(х, у, z, т), 
удовлетворяющая в области G условиям;

да
Ди +  F (м) <

да

дп
+ аи =  О, и {X, у, г, 0) =  0.

(И )

(12)

Тогда при О^Т:^Ти существует ограниченное решение за­
дачи (1) и (2). Полное доказательство этой леммы приведе­
но 1[Л. 8].

Так как F(fl') вогнута, то она проходит ниже любой своей 
секущей, в частности

F (и) ̂  f  (0) +  —  ̂ ^ при О <  и ^  а!. (13)

Будем считать, что d зависит от х и пусть

Дй (X, у, г ,х )+ Р  (0) +
F [d (г)] -  F (0)

d (г)

Su
(14)

а также выполнены граничные условия (12). Очевидно, если 
0^и{х, у, г, T Xd(x) при 0<т^тв, то и{х, у, z, т) будет 
удовлетворять условиям леммы. Выберем d{x)'^maxu(x, у,
г, т) в области G. Тогда такое решение существует и можно 
положить d(r) = c t(r)M  [Л. 8], где Л1 =  т ахф 1(А:, у, г), ф1 — 
собственная функция из (5); C i(t)— коэффициент из разло­
жения (7) функции и(х, у, 2, т). Поэтому, умножая обе части 
в (13) на ф1(д:, у, г), учитывая самосопряженность и условия 
(5) и (6), получаем:

F [Мс^ (х)1 — F (0) dc,
--- м---+ с.(0) =  0,

(15)

где Yi =  JJ j ‘Si У’ 2) dxdydz.

Отсюда получаем:

=
da

(16)

Первая собственная функция для дифференциального опе­
ратора в случае прямоугольного параллелепипеда

ф](х, у, г) =/1, cos Pixcos Yi*/cos v,z, (17)

где Pi, Yb vi — первые корни характеристических уравнений:

Pi tg  (Pi^x) =  fix

Y. tg (Yi ĵ/) =

Vi t£ (v,y*= Az-

(18)

В выражении (18)

а параметры hy,  имеют аналогичный вид. Все остальные 
обозначения соответствуют приведенны.м в [Л. 9].

Первое собственное число дифференциального оператора 
для рассматриваемого случая

i1i =  «ixP î-fai„Y^ + airv2i, (19) ,

где a^j — коэффициент температуропроводности активной 
области конденсатора в направлениях/=х, у, г.

Для определения постоянной А собственной функции вос­
пользуемся условием нормирования [Л. 7]:

SPiViV,
[2^,/^ + sin (2pi/,)l [2Гг/у +  sin (2xJy)J [2^А+  ' 

+  sin (2v,/z)]

Максимум собственной функции имеет место при х—у— 
==2=0 и равен т ахф 1(;с, у, г)=М=А\ .

Таким образом, время, при котором произойдет пробой,
сзо

db
-  С ,р , 1 р  с ,р ,т ) ,Э  ’  (2 0 )

0U

о

а время, при котором не будет пробоя,

03
dbС db

F(»)-c.p,7).» + f(0)(fe_l ) . (21)

где 

k =  =
64sin(P,Z^;)sin(Yi/^) sin (v ,y  

[2p./^ +  sin (2p.QJ + sin (2^,ly)] (2v,/z +  ’ 

+  sin (2v,/2)]

a C|, pi — соответственно удельная теплоемкость и плотность 
активной зоны конденсатора; Р(0) — значение F('&) при 0= 0 .

Конденсатор цилиндрической формы. Для определения на­
пряжения теплового пробоя цилиндрических конденсаторов 
(двухмерная задача), рассмотрим конструктивную схему и 
расчетную модель, приведенные в [Л. 10].

. Первая собственная функция для дифференциального опе­
ратора в случае цилиндрической области

ф[(г, z)=/4rCOS Yiz[/i(PiJ?o)A?o(Hi/-)—/o(|Xir)iVi(fiii?o)], (22)
где Yi и jii — первые корни характеристических уравнений, 
определяемые из выражений;

Yi tg (Yi/z> =  Лг;

Условием пробоя является неравенство Тв<<», при кото­
ром график функций F{u) лежит выше \\iu. Условием отсут­
ствия пробоя является равенство Тн =  <», когда график F{u) 
пересекает или касается графика ifiiu—̂ /'(0) (yjM— 1).

Рассмотрим конкретные случаи силовых конденсаторов 
прямоугольной и цилиндрической формы.

Конденсатор прямоугольной формы. Рассмотрим кон­
структивную схему и расчетную модель (трехмерная задача), 
приведенные в [Л. 4 и 9]. Основное уравнение теплопровод­
ности и краевые условия имеют вид, аналогичный приведенно­
му в [Л. 9], но интенсивность тепловыделения р зависит от 
избыточной температуры как произвольная вогнутая функ­
ция f  (О).

5*

и., hr

Здесь

(23)

hr =
^2г+“л'̂ г1п

(24)

Остальные обозначения соответствуют [Л. 10].
Первое собственное число для цилиндрического конденса­

тора равно:

t]ir=airH^i+auY^i. (25)
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Рис. 1. Температурная 
зависимость С tg б. Тем­
пература окружающей 

среды 50°С. -
/  — конденсатор типа 

ЛСМ-400-3.8-У2; 2 — конден­
сатор цилиндрический опыт­

ный.

Z0 W ВО 80

Рис. 2. Зависимость на­
пряжения теплового про­
боя от времени прило­
жения напряжения для 

конденсатора типа 
ЛСМ-400-3,8-У2.

ф ,  X  — расчет; Q — экспе­

римент.

Определив постоянную А в (22) и максимальное значение 
q),(r, z), которое имеет при r =  Ro 2 = 0, получим значение ко­
эффициента k для определения времени, при котором пробоя 
не будет;

fe =

где

16nsin

т [2Yî 2 + sin (2y,/z)1 ’

«0 { ,̂R) =  1, N, (jx,/?,) -  Jo N,

a, ( ,̂R) =  /, -  h

m  —
Ro 
Rx ’

Остальные обозначения соответствуют [Л. 10].
Таким образом, время, при котором наступит пробой,

TbSsc.Pi \ ~ЕПЖ{--' (26)

а время, при котором пробоя не будет,

СО

Р cf»
^  J f  (9) -  CiP.T),9 _  f  (0) (ft -  1) (27)

Время теплового пробоя конденсатора как прямоугольной, 
так и цилиндрической форм можно определить как средне­
арифметическое Тв и Тв, определенных согласно (21) и (22) 
или (27) и (28).

Рис. 3. Зависимость напряже­
ния теплового пробоя от вре­
мени приложения напряжения 
для опытного цилиндрического 

конденсатора, 
ф .  X  — расчет; Q  — эксперимент.

Пример. В качестве примера рассматривались расчетные 
и опытные данные временной зависимости напряжения тепло­
вого пробоя для двух типов конденсаторов: стандартного 
ЛСМ-400-3,8-У2 прямоугольной формы (t/a=400 В, Сн =  
=  3,8 мкФ) и специально изготовленного металлобумажного 
(дву.хслойного) конденсатора цилиндрической фор.мы с про­
питкой эпоксидным компаундом {Ub~250 В, Сн =  3 мкФ, 
Ro =  0,3 см, i? i= l,4  см, R i=2 ,2  см, /^=1,9 см и 62= 1,2 см). 
Температурная зависимость произведения емкости и tg6 для 
обои.х типов конденсаторов приведена на рис. 1.

Результаты расчетов по формулам (21), (22) и (27), (28), 
выполненных методом трапеций, приведены в виде кривых за­
висимости напряжения теплового пробоя от времени приложе­
ния напряжения; £/пр.в =  /(т), t/np.H=/(t) на рис. 2 и 3. Там 
же приведены экспери.ментальные значения пробных напряже­
ний аналогичных конденсаторов. Как видно из приведенных 
данных, экспериментальные значения f/пр достаточно хорошо 
совпадают со. значениями t/np.cp, определенными как средне­
арифметические значения от Unp.a и Unp.a-
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УДК 621.314.632

Неканонические гармоники напряжения тиристорного преобразователя
попов с. г., канд. техн. наук

Москва

При асимметричных режимах тиристорного преобразова­
теля в его выпрямленном напряжении появляются гармониче­
ские составляющие, частоты которых отличаются o j канони­
ческих [Л. I и 2]: •

(1)
где (Оо — круговая частота питающего напряжения; т  — экви­
валентная фазность преобразователя.

При фильтрации наибольшую трудность представляют не­
канонические гармоники, частоты которых меньше основной 
частоты пульсаций тшо симметричного режима преобразова­
теля, т. е. субгармоники:

а>п =  т(£)о/п, /1 =  2, 3, ..., т . (2)

Имеются две основные причины асимметричного режима 
тиристорного преобразователя с т-канальной синхронной си­
стемой импульсно-фазового управления (СИФУ): разброс па­
раметров элементов каналов СИФУ и несиммётрия напряже­
ний, питающих тиристорный преобразователь, а также влия­
ние этой несимметрии на СИФУ. Влияние первого фактора 
невелико '[Л. 1, 3 и 4]. Допускаемая несимметрия каналов 
управления сравнительно мала (Дадоп =  ±3°), что позволило 
при оценке несимметрии использовать достаточно простые 
аппроксимации.

Действие второго фактора гораздо существеннее. Напри­
мер, для преобразователей с арккосинусоидальной регулиро­
вочной характеристикой при изменении опорного напряжения 
с «1 до Й2 (рис. \,а) момент отпирания тиристора при по­
стоянном сиг1|але управления Цу изменяется от ао/<0о до 
а'о/(0о. При увеличении Ну соответственно увеличивается Да. 
На рис. 1,6 показана зависимость Да от «у для U2/«i =  0,95. 
Столь значительные отклонения углов управления Да не по­
зволяют непосредственно применить методы линеаризации. 
Целью настоящей статьи является строгое аналитическое опре­
деление неканонических гармоник выпрямленного напряжения 
преобразователя при несимметрии питающих его напряжений 
и несимметрии управления.

Несимметрия питающих преобразователь трехфазных на­
пряжений без нулевого провода характеризуется лишь сим­
метричной составляющей обратной последовательности на­
пряжений. Эта составляющая совместно с несимметрией 
управления и определяет несимметричный характер выходной 
э. д. с. преобразователя.

Выходную э. д. с. преобразователя e{t) для удобства 
представим в относительных единицах:

e(t) =
e(t)

^do (3)

где Edo — максимальная выпрямленная э. д. с. преобразо­
вателя.

Для изучения неканонических гармоник кривую выходной
э. д. с. преобразователя разложим на составляющие с после­
дующим выделением тех из них, в которых заключена инфор­
мация о неканонических гармониках. Применение указанного 
метода-позволяет упростить дальнейшую процедуру определе­
ния неканонических гармоник в выходной э. д. с. преобразо­
вателя.

Разделение э. д. с. преобразователя на составляющие для 
непрерывного режима с мгновенной коммутацией тока пред­
ставлено на рис. 2. Здесь ёс (t) — выходная э. д. с. симметрич­
ного преобразователя, содержащая, как известно, информацию 
только о канонических гармониках (рис. 2,а); ёи.п(0 — 
импульсная составляющая прямой последовательности сим­
метричных составляющих напряжений ёп(0. представляющая 
собой в общем случае т  разнополярных импульсов длитель­
ностью Aai/cBo {t=I> 2, ... ,  tn), ограниченных сверху отрез­
ками синусоид линейных напряжений (рис. 2,6):

m

(О =  - ^  5 ]  sin 0> , l t - T { i-  1)]. 

г=1

(4)

где

Да;
■+ГЦ-1)

Д а ;  =  а,, —  а,-,;

ао, Hi — соответственно установочный и действительные углы 
включения вентилей, отсчитываемые от моментов естественной 
коммутации тока в симметричном преобразователе; Т=

= --- — период дискретности симметричного преобразовате-

ля; ё„ ,о(0— импульсная составляющая обратной последова­
тельности симметричных составляющих напряжений ео(0. 
представляющая собой т  разнополярных импульсов длитель­
ностью 'Аа;/а>о, ограниченных сверху отрезками синусоид ли­
нейных напряжений обратной последовательности:

2т.
еи.о(<) =  -Г-®

in

^  sin {w„ [t ■

<F=1

(5)

где

4t z

— угол между составляющими прямой и обратной после­
довательностей напряжений;

„ 2т: ^
Фн =  для W =  3, Ф„ =  для т  =  6;

ёхо (t) — кривая обратной последовательности в выпрямлен­
ной э. д. с. преобразователя (рис. 2,г),

т

ёжо(0 =  — cos|<o„ i ; -r ( t -  
ms\n--  - ^

7Г \

т  >■=!

(S)

где

О),■ + 7'(*•-!)
2п

4tz

Составляющие ё„.п(0< ёи.о(0. ё*о(0 обладают периодич­
ностью, поэтому каждую из них можно разложить в ряд 
Фурье. Комплексную амплитуду v-й неканонической гармони­
ки от составляюЩ,ей ёя.а(0 можно получить из выражения

2®

(О =

(7)

(=1 On Да,

Подставдяя сюда (4), после несложных преобразований 

получим:

m

- I ^ ' (‘‘-1)
X  [/ sin («о — Д«г) + cos (а, — Да;)]} е (8)
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т'
15’

/г'
9°

S‘

3

у/_иу/Uи

дают неопределенность, раскрывая которую, получим:

! = 1

-О

Рис. 1. Несимметрия управления при уменьшении опорного 
напряжения.

X  [/V sin (а„ — Да,) +  cos (а„ — Да,-)]} е 

т

i = l

(10)

с  учетом

2  sin а, 

(= 1

-  / = 0,

окончательно имеем для v =  1:

й»,— S-J] '
/= 1

—/ (ао—Да;)
X

Xsin («о — Даг)!^ (И )

Выражения (9) и (11) являются более общими по сравне­
нию с получ'енным в [Л. 1]:

« = 1

(12)

Рис. 2. Выделение составляющих выпрямленной э. д. с. (пре­
образователя), содержащих информацию о неканонических 

гармониках.

Учитывая, что 

т
2  (/vsinao +  cosao)e 

(=1

-/ {(-1)
=0 ,

Действительно, соотношение (12) является результатом 
разложения (9) и (11) в ряд Тейлора с сохранением первых 
двух членов, что соответствует аппроксимации составляющей 
ёи.п(0 прямоугольниками с амплитудой

2тс
sin а„

и сдднгу их фазы таким образом, чтобы середина каждого 
импульса совпадала с моментами отпирания тиристоров сим­
метричного преобразователя. Такая аппроксимация, справед­
ливая для малых отклонений Да,, дает сравнительно высокую 
погрешность при значениях порядка 10—20°, особенш при 

малых углах управления ао- Так, например, значения С,, вы­

численные по формулам (8) и (10) для т  — 6, ао=20°, А а~  
=  10°, составляют для гармоник порядка v =  1-̂-6 значения 
от 0,l5Edo до 0,014Еао, а по приближенной формуле (12) — 
0,02£do, т. е. ошибка расчета составляет 32—38%.

Разлагая в ряд Фурье составляющую ёя,о(0> Для ком­
плексной амплитуды v-й гар.моники получим;

вместо (8) окончательно получим: 

т с.

г= 1

+ cos(oo — Даг)]е
[1-

> L

т  (Oq
?2-+г (г-1)

(9) (13)

Для частного случая v =  l, что соответствует частоте пи­
тающего преобразователь напряжения сод. формулы (8) и (9)

г=1 _ Да,
--i + T(i-i)

щ ш,
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С учетом (5) и последующих преобразований получим: 

m

<^«0 =  ,а (v^ —  1) 2 j  +  То.) —

1=1
/уАа.

-е ‘ {/vsin(ot„ + <foi — A*i) +

+ cos («в + <Poi — Да.)]} е

- /|L ,
(14)

Для частного случая v = l  выражение (14) приводится 
после преобразований, связанных с раскрытием неопределен­
ности, к виду:

С.о =
jte—/»“о

^  [sin 

1=1
(«0 +  ¥ог) —

/ (“o+4>oi)

е' ‘ sin (о„ + ifoi — Да;)] е

X е — 1
S
г=1

тп т

Из (18) с учетом фазности преобразователя несложно по­
лучить: для т  =  3 при v =  2, 5, 8, . . .

^^хо —
1̂X0 =  —

—  I

V— 1

1̂1X0 =  0;

при V =  1, 4, 7, ...

1̂x0 =  0;
с̂'1X0 —

с П х о

(15)

V +  1

для т — 6 при V =  2, 8, 14',...

(V + I) Во-ЬфЧ- ,

(19)

(20)

Аппроксимация последних двух выражений для пер­

выми двумя членами разложения Тейлора позволяет получить 
комплексную амплитуду v-й неканонической гармоники в виде:

т  _  у , (i—l)

+?oi)Aai<? ‘ . (16)

1=1

Из рис. 2,в и разложения «и.о (О в ряд Фурье следует, 
что в образовании неканонических гармоник в выпрямленной
э. д. с. преобразователя принимает участие и составляющая 
обратной последовательности напряжений. Амплитуда импульс­
ной составляющей от обратной последовательности напряже­
ний по сравнению с импульсной составляющей от прямой по­
следовательности мала (на порядок и более). Поэтому при 
приближенной оценке неканонических гармоник в выпрямлен­
ной э. д. с. преобразователя ее можно не учитывать. Коэффи­
циенты разложения Фурье выражения (6) имеют вид:

2к

У̂ХО =  4 ” I* «̂> =
о

т  (Од т»о

После интегрирования [получим:

1̂X0 =  + *̂ Пхо'

где

/

^1хо~

+ 5-

X

2/й (v — 1) sin

X е

(=1

1̂1X0 =

- /

- /

2/й (v -+-1) sin
т

С..о=

-  i

■1X0 = V — 1 (21)

^пхо =  0; 

при V =  4, 10, 16, ...

С =

Ci.o=o;

— I
'11X0=

(V-I-1) а„-Ьф+ — 
т

(22)

V+ I

exo{t)e-l-'‘^*dt. (17)

(18)

При v =  0 выражение (18) обращается в нуль. Следова­
тельно, при симметрии управления (Aaj =  0) составляющая 
обратной последовательности напряжений не выпрямляется, 
а образует неканонические гармоники. Наибольшего значения, 
равного 6, достигает 2-я гармоника (v =  2). Амплитуда гармо­
ник не зависит от угла «о. Такой подход при аналитическом 
определении неканонических гармоник в выпрямленной э. д. Cj 
преобразователя в непрерывном режиме с мгновенной комму­
тацией тока можно распространить на режимы с конечной 
длительностью коммутации тока и режим прерывистого тока. 
Однако, не прибегая к громоздкой, но несложной процедуре 
аналитического определения неканонических гармоник, можно 
априори утверждать, что в указанных режимах уровень не­
канонических гармоник уменьшается по сравнению с рассмот­
ренным, поскольку режимные факторы уменьшают значения 
составляющих выходного напряжения преобразователя, содер­
жащих информацию о неканонических гармониках. Отмечен­
ное обстоятельство позволяет ограничить расчет неканониче­
ских гармоник (с отклонением в большую сторону) по Приве­
денным формулам для непрерывного режима с мгновенной 
коммутацией тока.
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хроника

УДК 63:621.311.061.3

В Центральном правлении НТО энергетики 
и электротехнической промышленности

12 декабря 1978 г. в Ленинграде проходил Пленум Цен­
трального правления НТО энергетики и электротехнической 
промышленности. Он был посвящен электрификации сельского 
хозяйства. С докладом о перспективах развития электрифи­
кации сельского хозяйства и задачах организаций НТОЭ и ЭП, 
вытекающих из итогов июльского (1978 г.) Пленума 
ЦК КПСС, выступил председатель секции электрификации 
сельского хозяйства, академик ВАСХНИЛ И. А. Будзко. От 
Министерства энергетики и электрификации СССР содоклад 
сделал главный инженер Управления электрификации сельско­
го хозяйства Д. Т. Комаров, от Министерства электротехниче­
ской промышленности — начальник Технического управления 
Л. П. Сафронков.

Осуществляя аграрную политику партии, выработанную 
мартовским (1965 г.) Пленумом ЦК КПСС, сельские электри­
ки, предприятия и организации Минэнерго и Минэлектротех- 
прома СССР провели большую работу по созданию электро­
энергетической базы на селе, а также по дальнейшей 
электрификации сельскохозяйственного производства и быта 
сельского населения. По сравнению с 1965 г. потребление 
электрической энергии сельским хозяйством увеличилось 
в 4,2 раза, количество электродвигателей — в 4,8 раза, коли­
чество электроустановок в технологических процессах — 
в 7 раз. Электромеханизация производственных процессов по­
зволила поднять электровооруженност!, труда в колхозах и 
совхозах в 5,6 раза и довести ее до 2119 кВт-ч на одного 
работающего; потребление электроэнергии на коммунально­
бытовые нужды в расчете на одного сельского жителя возрос­
ло в 3,5 раза. Эта работа получила высокую оценку партии 
и прявительства.

Для электроснабжения сельского хозяйства создан мощ­
ный электроснабженческий комплекс, включающий 3,8 млн. км 
линий различных напряжений, 15 тыс. подстанций напряже­
нием 35—110 кВ и 700 тыс. трансформаторных пунктов 
10 (6)/0,4 кВ. Электрификация сельского хозяйства преврати­
лась в отрасль, в которой занято около миллиона человек.

Перевод сельского хозяйства на промышленную основу 
предполагает максимально повысить уровень электромеханиза­
ции животноводства: водоснабжение, доение, раздачу кормов 
и уборку навоза, расширить использование установок микро­
климата’ и облучения на фермах/ птицефабриках н комплексах 
по промышленному производству сельскохозяйственной про­
дукции. Мощность электроэнергетических установок в сель­
ском хозяйстве достигла половины мощности тракторного пар­
ка. Уровень электрификации современного предприятия по 
промышленному производству сельскохозяйственной продук­
ции характеризуется, например, следующими данными: ком­
плекс по откорму 108 тыс. голов свиней в год имеет 12 транс­
форматорных подстанций мощностью по 630 кВ-А, 1200 элек­
тродвигателей, 2000 инфракрасных электрооблучателей, 260 
щитов и пультов управления.

Особенно важна роль электроэнергии в деле мелиорации 
земель и орошении. В среднем на каждый гектар орошаемой 
земли потребность в электроэнергии составляет свыше
3 тыс. кВт-ч.

По .мере развития электрификации сельскохозяйственного 
производства возрастают требования к бесперебойности элек­
троснабжения и к качеству электрической энергии у потреби­
телей. Это, в свою очередь, ставит новые задачи перед проек­
тировщиками электроснабжения и эксплуатационниками, 
а также выдвигает повышенные требования к электротехниче­
ским изделиям как для электроснабжения, так и для техноло­
гических процессов.

Для обеспечения возрастающих потребностей сельского 
хозяйства в электрической энергии среднегодовой объем элек­
тросетевого строительства в текущей пятилетке по сравнению 
С девятой пятилеткой возрос на 25%. Проведена работа по

улучшению схем электроснабжения: сокращен радиус дей­
ствия 15 тыс. фидеров 10 кВ; секционировано и оборудовано 
устройствами автоматики (автоматическое повторное включе­
ние и автоматический ввод резерва) 18 тыс. фидеров; заме­
нено 55 тыс. перегруженных трансформаторов на потребитель­
ских ТП 10/0,4 кВ; на 5,3 тыс. подстанций 110—35/10 кВ 
предусмотрено резервное питание и установлены вторые 
трансформаторы; более чем на двух тысячах подстанций уста­
новлено 6,5 тыс. комплектов радиосвязи и осуществлена те­
лемеханизация. Электроэнергетическое хозяйство сельских по­
требителей обслуживают 10 тыс. бригад централизованного 
ремонта, ведется подготовка кадров сельских электрифика­
торов.

В результате наметилась устойчивая тенденция к сокра­
щению числа аварий в распределительных сетях. За четыре 
года количество аварий уменьшилось в 4 раза, а удельное 
число нарушений на 100 км линий сократилось в 2,5 раза.

Предприятиями Минэлектротехпрома разработаны 150 ти­
пов электротехнических изделий для технологических процес­
сов сельского хозяйства, проводится работа по освоению спе­
циализированного оборудования для электроснабжения. Воз­
растает объем поставок электротехнических изделий сельскому 
хозяйству.

Комплексная электромеханизация производственных про­
цессов в животноводстве согласно расчетам должна снизить 
трудозатраты против имеющейся сейчас частичной электроме­
ханизации в 15—20 раз на выращивании свиней и в 4—б раз 
на производстве яиц. Внедрение электрической энергии на теп­
ловые технологические процессы в животноводстве. позволит 
высвободить 300 тыс. механизаторов для использования на 
других работах.

При комплексной электрификации существенно возрастают 
требования к бесперебойности электроснабжения. При пере­
рывах в подаче электроэнергии хозяйства терпят ущерб, раз­
меры которого зачастую превосходят затраты на коренное 
улучшение электроснабжения.

Достигнутые успехи в электроснабжении сельского хозяй­
ства п в обеспечении его электротехническими изделиями еще 
не в полной мере удовлетворяют возросшим требованиям 
сельскохозяйственного производства и совершенно недостаточ­
ны для обеспечения электрификации по показателям перспек­
тивного плана. В деле электрификации сельского хозяйства 
имеются трудности и нерешенные вопросы.

Электрификация сельского хозяйства оказывает непосред­
ственное воздействие на жизненно важную отрасль народного 
хозяйства, поэтому задачи сельской электрификации следует 
решать с привлечением широкого круга научно-технической 
общественности. Обществом были проведены научно-техниче­
ские совещания и выработаны рекомендации по реализации 
Постановления ЦК КПСС и Совета Министров СССР «О ме­
рах по дальнейшему развитию сельского хозяйства Нечерно­
земной зоны- РСФСР», по электрификации сельского хозяй­
ства районов интенсивного орошаемого земледелия, по вопро­
сам реконструкции сельских электрических сетей. Эти меро­
приятия оказали положительное влияние на решение соответ­
ствующих вопросов электрификации села.

Для сельского электроснабжения все еще характерны 
отклонения напряжения значительно большие, чем допускается 
стандартом. Эксплуатационные подразделения недостаточно 
оперативны при обслуживанип и ремонте распределительных 
сетей. В значительной степени это обусловлено отсутствием 
устройств телесигнализации па большинстве подстанций, не­
совершенством средств поиска мест повреждения, а также не­
достаточным оснащением необходимыми механизмами и вез­
деходным транспортом.

Электрооборудование, аппаратура и материалы для элек­
трификации сельскохозяйственного производства поставляют­
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ся в недостаточном количестве. Это вынуждает строителей 
отступать от проектных решений, а эксплуатационников — 
снижать качественные показатели электроснабжения. Низкое 
качество таких изделий массового применения, как автоматы, 
создает очаги аварийности. Серьезно затрудняет обеспечение 
надлежащего качества электроэнергии отсутствие трансформа­
торов с устройствами РПН на подстанциях 35/10 кВ и со 
схемой соединений «звезда — зигзаг» на потребительских ТП.

Стремительный рост потребления электроэнергии сельским 
хозяйством ставит в число важнейших задачи экономного рас­
ходования энергии и уменьшения потерь в сетях. Необходимы 
разработка нормативов потребления электрической энергии на 
единицу продукции, пересмотр Экономических интервалов на­
грузок для преводов, внедрение установок для компенсаций 
реактивной мощности, а также принятие мер, направленных 
на повышение коэффициента мощности в электроустановках 
сельских потребителей.

В повышении уровня эксплуатации должны сыграть су­
щественную роль организации «Сельхозэнерго» по обслужи­
ванию электрооборудования потребителей. На местах идет 
процесс создания этих организаций.

По-прежнему сельское хозяйство испытывает острый недо­
статок специалистов-электриков. Одна из причин этою — низ­
кая престижность профессии, отсюда — слабый приток моло­
дежи на факультеты электрификации.

По обсуждавшемуся вопросу было 15 выступлений. Вы­
ступили: заместитель председателя ВСНТО Ю. М. Цыгулев, 
члены Центрального правления, председатели Белорусского, 
Ленинградского, Воронежского, Литовского и Таджикского 
правлений, зам. председателя Казахского правления НТОЭ 
и ЭП, активисты секций электрификации сельского хозяйства, 
представители научно-исследовательских институтов и вузов.

Пленум Центрального правления НТОЭ и ЭП постановил 
сосредоточить внимание республиканских, краевых и област­
ных правлений и первичных организаций общества на реше­
нии вопросов дальнейшего развития электрификации сельско­
го хозяйства и организацин выполнения мероприятий Мин­

энерго СССР и Минэлектротехпрома по решениям июльского 
(1978 г.) Пленума ЦК КПСС. Указаны конкретные задачи, 
на решение которых следует направить усилия научно-техни­
ческой общественности:

широкое внедрение электроэнергии в сельскохозяйственное 
производство с целью сокращения затрат труда на производ­
ство продукции;

совершенствование ремонтно-эксплуатационного обслужи­
вания сельских распределительных сетей;

разработка и внедрение автоматизации и телемеханизации 
управления распределительными сетями, а также средств ме­
ханизации ремонтно-эксплуатационного обслуживания сетей;

разработка нового и совершенствование существующего 
электрооборудования, аппаратуры и кабельных изделий для 
электроснабжения п рационального использования электро­
энергии в сельскохозяйственном производстве;

разработка и внедрение эффективных методов и средств 
повышения пропускной способности сельских распределитель­
ных сетей напряжением 10— 110 кВ и снижения потерь элек­
троэнергии;

проведение планомерной работы по пропаганде специаль­
ности сельского электрика среди молодежи, оказание помощи 
в подготовке кадров и информация о передовом опыте в обла­
сти электрификации сельского хозяйства.

Президиум Центрального правления и секция электрифи­
кации сельского хозяйства должны рассмотреть основные по­
ложения схемы развития электрических сетей для электроснаб­
жения сельского хозяйства на 1981— 1985 гг. и организовать 
Всесоюзный конкурс на лучшее предложение по экономии 
электрической и тепловой энергии в сельском хозяйстве.

В постановлении Пленума Центрального правления 
НТОЭ и ЭП рекомендовано секциш совместно, с Минэлектро- 
техпромом организовать с привлечением широкого актива рас­
смотрение вопросов повышения качества электротехнической 
продукции, поставляемой селу; Центральному правлению —• 
организовать Всесоюзное совещание по обсуждению перспек­
тив развития электрификации сельского хозяйства.

ГРОИС Е. С., ИХТЕЙМАН Ф. М., кандидаты техн. наук

УДК 538.3И.061.3

Электромагнитные поля в стационарных установках электроэнергетики 
при высоких параметрах токов и напряженностей поля

(Москва, 23—25 октября 1978 г.)

В Научном Совете по комплексной проблеме «Научные 
основы электрофизики и электроэнергетики» Отделения физи­
ко-технических проблем энергетики АН СССР (председатель 
акад. В. И. Попков) было проведено заседание секции И 
«Проблемы теории поля и динамики электроэнергетических и 
электрофизических аппаратов» (председатель секции чл.-корр. 
АН СССР К. С. Демирчян, заместители председателя чл.-корр. 
АН Латв. ССР В. В. Апсит, д. т. н., проф. Э. А. Меерович). 
Заседание проводилось в ЭНИН им. Г. М. Кржижановского 
и было посвящено новым методам аналитических и численных 
расчетов на ЭВМ электромагнитных, полей в стационарных 
установках электроэнергетики, а также результатам новых 
исследований. Присутствовали представители 19 организаций 
из 9 городов страны.

В кратком вступительном слове зам. директора ЭНИН,
д. т. п., проф. В. С. Комельков отметил актуальность темы за­
седания, в особенности в связи с инженерными проблемами 
электроэнергетических устройств термоядерного синтеза. Было 
заслушано 17 докладов по следующей тематике.

Электромагнитное поле в присутствии нелинейных сред. , 
С обзором работ, посвященных заданию граничных условий 
в краевых задачах магнитостатики при использовании метода 
конечных разностей, выступил Н. И. Дойников (НИИЭФА). 
Обсуждаются различные способы решения задач с условия­
ми, заданными на бесконечности. Практическое значение 
имеют методы введения искусственной границы с граничными 
условиями, согласованными с уравнениями поля во внешней 
области или с учетом асимптотического поведения решения на 
бесконечности.

Созданию быстро сходящихся итерационных процессов 
при расчетах стационарных магнитных полей с использова­
нием метода вторичных источников были посвящены два до­
клада (И. Д. Маергойз — Институт кибернетики АН УССР). 

.В первом, посвященном сильно насыщенным магнитным си­
стемам, на каждом шаге итераций рассчитывается статиче­
ское поле в однородном изотропно.м пространстве, предпола­
гая известными плотности объемных и поверхностных заря­
дов внутри ферромагнитной среды и на ее поверхности, рас­
считанные по результатам предыдущего приближения. Подоб­
ный процесс, реализуемый на каждом шаге по явным форму­
лам, быстро сходится при любом выборе начального прибли­
жения. Во втором докладе рассматриваются умеренно насы­
щенные магнитные системы и используется другой итерацион­
ный процесс, в основу которого положен расчет поля в ку­
сочно-однородной изотропной среде, а источниками являются 
заданные токи, объемные и поверхностные заряды, найденные 
из предыдущего приближения, а также поверхностные заря­
ды, определяемые по методу вторичных источников. Приведе­
на оценка сходимости метода. Наличие соответствующих 
программ имеет большое значение для развития элекгроди- 
H a i rfHKH нелинейных сред.

Оригинальный подход к проблеме приближенного решения 
уравнений магнитного поля в нелинейных анизотропных сре­
дах изложен в выступлении В. Н. Острейко (СЗЗПИ). Для 
успешного применения этого метода необходима априорная 
оценка точности некоторых приближенных HHTerpajjbHbix па­
раметров поля в произвольной среде. Считая известной гео­
метрическую структуру поля и вводя связанные с ней криво­
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линейные координаты, аналитически рассчитываются парамет­
ры поля в нелинейной анизотропной среде (с учетом нелиней­
ной тензорной зависимости индукции поля от напряженности).

К конечно-разностным методам или методам конечных 
элементов для расчета трехмерного электромагнитного поля 
примыкает новая модификация разработанной ранее методи­
ки исследования вихревых токов и потерь в торцевой зоне 
электрических машин с использованием периодичности состав­
ляющих сторонних и вихревых токов по угловой координате 
(В. Л. Чечурин и В. Д. Варшавский — Л ПИ). В основе расче­
та лежат допущения об отсутствии осевой -составляющей 
плотности вихревых токов в шихтованном сердечнике статора, 
нажимной плите и ее экране, а также равенство нулю ра­
диальной составляющей плотности вихревых токов в тонко­
стенном проводящем цилиндрическом экране обмотки возбуж­
дения. Благодаря этому удается построить процесс последо­
вательных приближений, на каждом шаге которого сначала 
определяется магнитное состояние ферромагнитного сердечни­
ка статора (векторный магнитный потенциал поля сторонних 
токов), а затем порознь рассчитываются осевая и радиальная 
составляющие векторного магнитного потенциала поля вихре­
вых токов в линейной неоднородной среде.

Электромагнитное поле в электрофизической аппаратуре. 
Важной проблеме расчета уравнений электромагнитного поля 
в сверхпроводниках было посвящено выступление Ш. И. Лу- 
тидзе (ЭНИН). Предлагается в каждой точке сверхпроводни­
ка ввести пр{1ближенные нелинейные функциональные зависи­
мости удельного сопротивления и магнитной проницаемости 
от индукции -магнитного поля и плотности тока. Такой подход 
имеет целью свести задачу расчета электромагнитного поля 
к решению уравнений Максвелла с учетом традиционно рас­
сматриваемых соотношений, связывающих между собой зна­
чения векторов поля в каждой точке пространства. Как част­
ные случаи получены известные математические модели элек­
тромагнитного поля в сверхпроводниках (уравнения Лондонов 
для сверхпроводников 1-го рода, модели Бина, Кима и др. 
для сверхпроводников 2-го рода).

С помощью программы, реализующей метод конечных 
разностей, исследовались особенности формирования поло- 
идальных полей в термоядерных установках типа Токамак 
(Э. Н. Бондарчук, Н. И. Дойников, Г. М. Шмалько — 
НИИЭФА). Приведены результаты численного моделирования 
квазистационарного равновесия плазменного шнура без огра­
ничений на форму сечения и распределение плотности про­
дольного тока с учетом влияния, оказываемого на полоидаль- 
ное поле ферромагнитными массами и сверхпроводящей торо­
идальной обмоткой.

При исследовании резкого поверхностного эффекта в си­
стемах массивных проводников (В. М. Михайлов — ХПИ) 
рассмотрены интегродифференциальные уравнения, описываю­
щие переходный процесс в контурах, включающих проводни­
ки, источник и нагрузку, которые сведены либо - к интеграль­
ным уравнениям Фредгольма 2-го рода на каждом слое вре­
менной сетки, либо к системе обыкновенных дифференциаль­
ных уравнений относительно 'значений плотностей простых 
слоев тока на пространственной сетке. Неустойчивость чис­
ленного решения, обусловленная малым проникновением поля 
в глубь проводника, преодолевается введением параметра ре­
гуляризации, подбираемого эмпирически из условия гладкости 
решения.

В докладе, посвященном расчету сил, действующих на 
проводящие оболочки в стационарном и импульсном магнит­
ном поле (Б. Э. Фридман — ВПТИэлектро), приведены выра­
жения для поверхностных электродинамических сил и изги­
бающих моментов. Рассматриваются стационарные и переход­
ные электромагнитные процессы, в частности, в том случае 
когда длительность импульсного магнитного поля существенно 
меньше интервала времени, характерного для, протекания ме­
ханических процессов деформации оболочки, при этом импуль­
сы поверхностных электродинамических нагрузок вычисляются 
с использованием преобразования Фурье.

Два доклада были посвящены методике синтеза конфигу­
рации обмотки возбуждения криотурбогенератора (Е. К. Ко- 
шурников — ВНИИэлеетромаш). В первом поставлена задача 
нахождения оптимальных геометрических размеров модулей 
обмотки возбуждения криотурбогенератора с целью уменьше­
ния высших гармоник в кривой э. д. с. генератора и повыше­
ния устойчивости работы магнитной системы в переходных 
режимах. Синтезируется поперечное сечение обмотки возбуж­
дения в предположении периодичности поля по угловой коор­
динате и его плоскопараллельности в пазовой части машины.

Поперечные размеры модулей определяются с использованием 
выражений для гармонического состава поля системы прямо­
угольных токовых блоков из условия отсутствия высших гар­
моник в радиальной составляющей индукции в области ста­
торной обмотки и нч внутренней поверхности обмотки воз­
буждения. Уточняется конфигурация лобовых частей сверх­
проводящей обмотки возбуждения, для чего методом вторич­
ных источников проводится расчет трехмерного магнитного 
поля криотурбогенератора, описанный во втором докладе. Ре­
зультирующее магнитное поле представлено в виде суммы 
вихревого поля, создаваемого обмоткой возбуждения, и поля, 
создаваемого намагниченностью ферромагнитных элементов. 
В качестве вторичных источников на поверхности раздела сред 
введен простой слой магнитных зарядов, т. е. магнитная про­
ницаемость ферромагнитных элементов принята постоянной. 
Другим допущением является то, что используется лишь пер­
вая гармоническая составляющая поля намагниченности в раз­
ложении по угловой координате.

Электромагнитное поле в кусочно-неоднородной и анизо­
тропной среде. К проблеме моделирования вихревого поля, со­
здаваемого обмоткой возбуждения криотурбогенератора без 
учета неоднородности среды, примыкает сообщение о расчете 
трехмерных магнитных полей катушек сложной конфигура­
ции (К. Е. Генидзе — ВНИИэлектромаш). В приведенном 
алгоритме использован принцип суперпозиции полей отдель­
ных прямолинейных и закругленных элементов, причем расчет 
поля каждого простейшего элемента проводится в преобразо­
ванных координатах.

Новые аналитические методы расчета плоскопараллельных 
электро- и магнитостатических полей изложены в докладе 
А. И. Князя (Одесса, ОЭТИС). Используется преобразование 
координат, задаваемое с помощью специально подобранных 
комплексных координатных функций. В отличие от традицион­
но применяемых конформных отображений областей, ограни­
ченных идеальными проводниками и ферромагнетиками, рас­
сматриваются отображения па всей плоскости комплексного 
переменного. Показано, как подобрать многолистиую функцию 

комплексного переменного, чтобы заданную криволинейную 
границу раздела сред включить в состав ортогональной сетки, 
соответствующей новой системе криволинейных координат. Тем 
самым исходная задача сводится к известной задаче с грани­
цами раздела сред в виде параллельных прямых. В случае 
неоднородно-анизотропной среды для некоторых функциональ­
ных (скалярных или тензорных) представлений зависимости 
характеристик среды от координат рассматриваемая электро­
магнитная задача формулируется как граничная задача тео­
рии аналитических фу1гкцкй, и ее решение ищется в виде по­
тенциала слоя вторичных источников, размещаемых на пря­
молинейных границах. В ряде случаев соответствующие 
интегральные уравнения имеют ядра разностного типа, что 
допускает решение с по.мощью интегрального преобразования 
Фурье.

Пространственный операторный метод решения применен 
для расчета электромагнитных режимов в системе «катуш­
ки — металлический экран прямоугольного сечения» (Э. А. Мее- 
рович, К. М. Васильев — ЭНИН). В первой части приводится 
численный алгоритм решения полевой задачи об установив­
шемся синусоидальном электромагнитном поле внутри про­
водника прямоугольного сечения. Он основан на представле­
нии искомых функций в виде рядов Фурье по пространству 

и реализует процесс последовательных приближений, на каж­
дом шаге которого рассчитываются поправки к напряженности 
поля вихревых токов на границах проводника, выраженные 
через соответствующие поправки к напряженности поля, най­
денные на предыдущем шаге. Во второй части доклада дано 
решение общей задачи о произвольном переходном процессе 
в электрической цепи, включающей .многосекционную катушку 
и систему проводящих экранов. С помощью матрицы соедине­
ний электрической цепи оно сведено к расчету полевой’задачи 
об установившемся синусоидальном электромагнитном поле 
в катушке и экране с заданными значениями токов, представ­
ляющей большой интерес для электроэнергетики.

Приближенные аналитические методы использованы при 
исследовании распределения индукции у поверхности прово­
дящего дискового экрана в поле катушки с током, подклю­
ченной к мощной конденсаторной батарее (А. М. Сегаль — 
СЗЗПИ), В предположении бесконечно большого радиуса 
диска аналитически рассчитано поле катушки вблизи экрана и 
определена оптимальная геометрия катушки — индуктора. Для 
оценки влияния конечных размеров радиуса дискового экрана

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕК ТРИЧЕСТВО
№ 6, 1979 Хроника 75

получено приближенное аналитическое выражение для индук­
ции у поверхности диска, помещенного в поле витка.

Эффект близости, поверхностный эффект, токопроводы. 
Влияние различных параметров на токораспределение в шинах 
прямоугольного сечения, ширина которых значительно превы­
шает толщину, оценивается с помощью приближенных анали­
тических выражений (О. Б. Брон, А. М. Сегаль — СЗЗПИ). 
Предложенная методика реализует несколько этапов процесса 
последовательных приближений при использовании допущения 
о равномерном распределении плотности тока по толщи­
не шины.

При исследовании распределения переменных токов меж­
ду параллельными контактами электрических аппаратов 
(О. Б. Брон, И. С. Мисайловский — СЗЗПИ) на основании 
ряда упрощающих допущений (считая известными зависимо­
сти распределения .плотности така в токопроводах прямо­
угольного сечения) параметры соответствующих ламелей рас­
считываются с использованием электрической схемы замеще­
ния рассматриваемой системы контактов.

На заседании была проведена оживленная дискуссия, 
в ходе которой по некоторым докладам были высказаны за­
мечания. Подводя итоги заседания секции, выступили д. т. и., 
проф. Э. А. Меерович и чл.-корр. АН СССР К. С. Демирчян.

Принято следующее решение:
1. За истекший период был достигнут значительный про­

гресс в развитии методов расчета электродинамических режи- 
■мов сложных электроэнергетических устройств с применением 
нелинейных неоднородных и анизотропных сред.

2. Практика применения ЭВМ для решения сложных по­
левых задач получила значительное развитие; в настоящее 
время уже разработаны альтернативные методы расчета. Та­
ким образом, задача заключается в выборе наиболее эффек­
тивных и экономичных методов применения машин для рас­
чета полей.

3. Считать необходимой разработку стандартных тестовых 
задач, чтобы в каждом конкретном случае можно было вы­
брать наиболее быстро сходящуюся процедуру счета с наи­
меньшей затратой машинного времени и времени составления 
конкретных програм.м.

4. Отметить большое информативное значение проведен­
ной сессии и считать желательным проводить аналогичные 
заседания ежегодно с привлечением наибольшего числа за­
интересованных организаций. Инфор.мацию о днях заседаний 
целесообразно публиковать в технических журналах.’

5. От.метить необходимость проведения специального за­
седания секции II для исследования вопросов сходимости при 
расчетах на ЭВМ стационарных электромагнитных полей.

6. Считать необходимым проведение заседания секции II 
для более подробного рассмотрения вопросов исследования 
электромагнитных полей в электрофизической аппаратуре, 
используемой в установках термоядерного синтеза.

7. Осветить результаты заседаний в журналах «Изв. АН 
СССР. Энергетика и транспорт» и «Электричество».

От секретариата заседания ВАСИЛЬЕВ К. М.

V НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ЭНЕРГЕТИКЕ ВЫСШЕЙ 

ИНЖ ЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ г. ЦИТТАУ (ГДР)

По случаю 30-й годовщины основания Герман­
ской Демократической Республики и 10-й годовщи­
ны создания Высшей инженерной школы г. Циттау 
с 14 по 16 ноября 1979 г. состоится V Научная кон­
ференция по энергЛике в г. Циттау. Тема конфе­
ренции: «Рациональное предоставление и использо­
вание энергии».

Данная конференция, как и предыдущие, будет 
проводиться с участием зарубежных гостей. В пер­
вой половине дня 14 ноября 1979 г. состоится пле­
нарное заседание. Затем будут проводиться обсуж­
дения в пяти работающих параллельно секциях:

1. Управление и планирование научно-техниче­
ского прогресса в энергетике. •

2. Результаты и проблемы научно-технического 
прогресса в технике электрических станций.

3. Рационализация планирования и ведения 
эксплуатации электроэнергетических систем путем 
применения ЭВМ.

4. Экономия топлива путем использования вто­
ричной энергии и энергии из окружающей среды.

5. Определение сроков и объема технического 
обслуживания энергоустановок.

Ответственным за подготовку и проведение кон­
ференции является проректор по естественным на­
укам и технике Высшей инженерной школы проф.,
д. е. н. Г. Шуманн (88, Циттау, Теодор — Кер­
нер— Аллее, 16). Заинтересованные лица могут 

направить по этому адресу' заявки о полу­

чении приглашения и дополнительной информа­
ции.

Как и на предыдущих конференциях, будут про­

водиться вечерние научные мероприятия. Более 

подробная информация указывается в приглашении 

или может быть запрошена непосредственно у ор­

ганизаторов.
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АЛЕКСЕЙ МИХАЙЛОВИЧ ФЕДОСЕЕВ

(К 75-летию со дня оождения)

В июне с. г. исполняется 75 лет со 
дня рождения и 50 лет инженерной, на­
учно-педагогической и общественной 
деятельности лауреата Ленинской и Го­
сударственной премий, доктора техниче­
ских наук, заслуженного деятеля науки 
и техники РСФСР, профессора Федо­
сеева Алексея Михайловича — крупного 
ученого в области релейной защити и 
автоматизации энергетических систем, 
заведующего кафедрой автоматизации и 
релейной защиты энергетических систем 
Московскопо ордена Ленина энергетиче­
ского института.

После окончания МВТУ в 1929 г. 
А. М. Федосеев был направлен в про­
ектный отдел Энергостроя, где с первых 
шагов инженерной деятельности ему 
было поручено организовать коллектив 
для разработки вопросов релейной за­
щиты и автоматики электрических стан­
ций, подстанций и электрических сетей 
высокого напряжения. Незауряднь?е спо­
собности А. М. Федосеева способство­
вали успешному развитию этого направ­
ления энергетики и воспитанию высоко­
квалифицированных кадров. По ини­
циативе А. М. Федосеева руководимый 
им коллектив, помимо релейной защиты 
и системной автоматики, стал занимать­
ся и решением проблем устойчивости и 
моделирования.

Бьлее 35 лет А. М. Федосеев руко- 
' водил такими работами в Теплоэлектро- 

проекте, а затем в Энергосетьпроекте, 
содействуя созданию отечественного 
релестроения, выпуску оригинальных 
устройств релейной защиты и автомати­
ки для электропередач высокого и 
сверхвысокого напряжения. В области 
моделирования энергосистем под его ру­
ководством разработаны совершенные 
расчетные средства, позволившие по­
высить не только уровень проектирова­
ния и эксплуатации, а также существен­
но ограничить трудозатраты на произ­
водство расчетов.

За участие в этих работах А. М. Фе­
досеев в 1947 г. был удостоен звания 
лауреата Государственной премии.

Успешное" решение проблемы созда­
ния электррпередач большой протяжен­
ности сверхвысоких напряжений потре­
бовало разработки нового оригиналь­

ного комплекса, релейной защиты и 
автоматики. В результате творческой 
деятельности А. М. Федосеева, руково­
димого им коллектива и других органи­
заций такой ко.мплекс был создан; его 
использование позволило обеспечить бес­
перебойную работу энергетических си­
стем СССР и ряда стран. За участие 
в работе по созданию я внедрению 
комплекса релейной защиты и автома­
тики дальних электропередач напряже­
нием 500 кВ А. М. Федосеев в 1̂964 г. 
был удостоен звания лауреата Ленин­
ской премии.

Очень большой личный вклад внес 
А. М. Федосеев в исследования и раз­
работку релейной защиты я автоматики 
на интегральных микросхемах для элек­
тропередач напряжением 500— 1150 кВ.

Успешной педагогической работе 
А. М. Федосеева, которую он ведет 
с 1931 г., в немалой степени способство­
вали его высокие общечеловеческие чер­
ты — принципиальность, отзывчивость, 
готовность щедро делиться своими зна­
ниями и богатым опытом. При его не­
посредственном участии в институте 
была основана в 1942 г. кафедра авто­
матизации и релейной защиты энергети­
ческих систем, на которой подготовлено 
большое количество специалистов и на­
учных работников, создан ряд фунда­
ментальных трудов, обобщающих тео­
рию и практику релейной защиты, вы­

полнены научно-исследовательские рабо­
ты, представляющие большую научную 
и практическую ценность.

А. М. Федосеев является автором 
многочисленных печатных трудов, по­
священных теории и практике релейной 
защиты. Ценным вкладом в отечествен­
ную и мировую электротехническую ли­
тературу является его книга «Основы 
релейной защиты». В 1976 г. издана но­
вая фундаментальная работа А. М. Фе­
досеева «Релейная защита электриче­
ских систем». Задуманная как учебник 
для студентов вузов, эта книга оказа­
лась исключительно полезной специали­
стам и научным работникам, занятым 
в области релейной защиты и автома­
тики.

Труды А. М. Федосеева, на основе 
которых создана советская школа ре- 
лейчой защиты, и его деятельность в ка­
честве председателя советского нацио­
нального Техн!1ческого комитета по 
релейной защите МЭК « СИГРЭ спо­
собствовали широкой известности и при­
знанию достижений нашей страны в об-' 
ласти релейной защиты.

В последние годы А. М. Федосеев 
много виямания уделяет подготовке 
научных кадров для Советского Союза, 
стран народной демократии и развиваю­
щихся стран. Он ведет большую обще­
ственную работу: возглавляет Научно- 
техническую комиссию по разработке 
предложений о создании и внедрении 
новых устройств релейной защиты 
в энергетических системах в ГКНТ 
СССР, является председателем Москов­
ского правления НТОЭ и ЭП, членом 
ВСНТО, членом Технического совета 
Минэнерго СССР и советов других ми­
нистерств. В течение многих лет 
Д. М. Федосеев активно сотрудничает 
в редколлегии журнала «Электриче­
ство».

За большой личный вклад в разви­
тие энергетики Советского Союза, орга­
низацию научных исследований, воспи­
тание научных и инженерных кадров 
А. М. Федосеев награжден орде­
ном Ленина, орденом Трудового Крас­
ного Знамени, двумя орденами «Знак 
Почета» и медалями.

Редакция и редколлегия журнала «Электричество»,
группа товарищей
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БОРИС ФЕДОРОВИЧ ТОКАРЕВ

(К 60-летию со дня рождения)

Исполнилось 60 лет со дня рожде­
ния и 35 лет научной и педагогической 
деятельности доктора технических наук, 
профессора Бориса Федоровича Тока­
рева, научная и педагогическая деятель­
ность которого неразрывно связана 
с кафедрой электрических машин Мо­
сковского энергетического института.

После успешного окончания МЭИ 
Б. Ф. Токарев был-оставлен на кафедре, 
где прошел путь от ассистента до про­
фессора. В 1МЗ г. он защитил канди­
датскую диссертацию, а в :1970 г. — док­
торскую.

Педагогическая деятельность Б. Ф. 
Токарева связана с разработкой и со­
вершенствованием методики преподава­
ния курсов по электрическим машинам. 
Лекции, читаемые им, отличаются 
ясностью изложения, доходчивостью ]1 
с интересом воспринимаются студенче­
ской аудиторией. За плодотворную педа­
гогическую деятельность Б, Ф. Токареву 
в 1971 г. было присвоено ученое звание 
профессора.

В широких научных кругах он изве­
стен как специалист по машинам по­
стоянного тока, его научная деятель­

ность тесно связана с промышленностью. 
Он постоянно консультирует работников 
заводов и НИИ по вопросам теории, рас: 
чета и конструирования электрических 
машин, является членом Технико-эконо­
мического совета по машинам постоян­
ного тока ВПО «Союзэлектроагрегат».

Научно-исследовательские работы, 
проведенные под руководством Б. Ф. То­
карева, оказали помощь в разработке 
ряда новых специальных машин по­
стоянного тока. Им опубликовано 65 на­
учных работ, в том числе монография 
и учебные пособия, получено 6 автор­
ских свидетельств.

Б. Ф. Токарев ведет большую обще­
ственно-научную работу. Он является 
заместителем председателя секции элек­
трических машин Московского отделения 
НТОЭ и ЭП, а также членом НТС 
Минвуза СССР «Исследование и освое­
ние Мирового океана». За плодотворную 
деятельность Б. Ф. Токарев награжден 
медалями.

Группа товарищей

АНАТОЛИЙ ДМИТРИЕВИЧ ПОЗДЕЕВ

(К 50-летию со дня рождения)

12 марта с. г. исполнилось 50 лет 
директору Всесоюзного научно-иссле- 
доватеЛьского института релестроения, 
доктору технических наук Анатолию 
Дмитриевичу Поздееву.

А. Д. Поздеев родился в с. Бого­
родском Варнавинского района Горь­
ковской области; трудовую деятельность 
начал в 1952 г. после окончания Горь­
ковского института инженеров водного 
транспорта на Волго-Донском судоход­
ном канале им. В. И. Ленина дежур­
ным инженером, затем старшим инже­
нером и заведующим лабораторией 
автоматики и телемеханики.

В 11955— 1959 гг. А. Д. Поздеев 
учился в аспирантуре при кафедре 
«Электрооборудование пром-предприя- 
тий» Харьковского политехнического ин­
ститута, после окончания которой за­
щитил кандидатскую диссертацию.

С 1959 г. А. Д. Поздеев работал 
начальником отдела электропривода 
в специальном конструкторском бюро 
Госкомитета по машиностроению при 
Госплане СССР в Ульяновске. В этот 
период он становится одним из ведущих 
специалистов страны в области электро­
оборудования металлорежущих станков. 
Под его руководством были выполнены 
проекты электрооборудования для не­
скольких серий тяжелых и уникальных 
металлорежущих станков.

С 1965 г. производственная и науч­
ная деятельность Анатолия Дмитриеви­

ча связана с Всесоюзным научно-иссле- 
довательским институтом релестроения 
в Чебоксарах, где он работает началь­
ником отдела электропривода, замести­
телем директора по научной работе, 
а с 1971 г. директором. На всех этапах 
деятельности он проявил себя как энер­
гичный, широкоэрудированный специа­
лист, хороший организатор, требова­
тельный к себе и к подчиненным, умело 
сочетающий научную глубину разрабо­
ток с их целевой.практической направ­
ленностью.

Являясь главным конструктором 
МЭТП по электрооборудованию для 
станкостроения, А. Д. Поздеев много 
внимания уделяет вопросам создания 
новых электротехнических изделий, отве­
чающих современным техническим тре­
бованиям.

Научная деятельность А. Д. Позде- 
ева посвящена широкому комплексу во­
просов создания высокоточных быстро­
действующих вентильных электроприво­
дов для станкостроения и других отрас­
лей промышленности. В 1976 г. он за­
щитил докторскую диссертацию на тему 
«Специальные вопросы динамики вен­
тильных электроприводов постоянного 
тока».

Много сил А. Д. Поздеев уделяет 
воспитанию высококвалифицированных 
кадров; при Чувашском госуниверситете 
им. И. Н. Ульянова он ведет курс лек­
ций по электрооборудованию металло­
режущих станков.

Список научных трудов А. Д. Поз- 
деева составляет 110 наименований. Он 
является заслуженным изобретателем 
Чувашской АССР.

Член КПСС с 4953 г., А. Д. Поздеев 
сочетает большую административную, 
научно-педагогическую деятельность 
с активной партийной и общественной 
работой в качестве депутата Горсовета, 
члена Чувашского областного комитета 
КПСС. Имеет правительственные на­
грады.

Группа товарищей
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Уважаемые читатели!
Издательство «Энергия» подготовило аннотированный 

план выпуска литературы на 1980 г., в который включены 
книги, освещающие актуальные вопросы развития энергетики.

Ряд книг создан впервые, другие переиздаются по много­
численным просьбам читателей. Из таких книг, включенных 
в план 1980 г., издательство реко.мендует обратить особое 
внимание на следующие книги:

Иванов-Смоленский А. В. Электрические машины. Учеб. 
пособие для вузов. 1980 (IV кв.)— 66 л., ил. — В пер.: 
2 р. 70 к.

Учебное пособие написано известным ученым в области 
электрических машин, доктором технических наук профессо­
ром Московского энергетического института.

В книге рассматриваются принципы устройства и основ­
ные вопросы теории и конструкции электрических машин, про­
изводится анализ установившихся и переходных процессов 
в электрических машинах.

В книге теория электрических машин построена на основе 
общей теории электромеханического преобразования энергии, 
более строго, чем это делалось ранее, обоснованы основные 
энергетические соотношения (мощность, потери и др.), более 
детально рассмотрены особенности потоков энергии в машине, 
классифицированы части машины по роли, которую они 
играют в процессе преобразования энергии, и, наконец, при­
ведено в соответствие с современными физическими трактов­
ками изложение процессов индуктирования электродвижущих 
сил и образования электромагнитных сил. При этом особое 
внимание уделено анализу энергетических соотношений в ма­
шинах и их параметров, что является большим достоинством 
этой книги по сравнению с ранее изданными учебниками по 
электрическим машинам.

Книга предназначена в качестве учебного пособия для 
студентов электромеханических и электроэнергетических спе­
циальностей электротехнических и энергетических вузов и фа­
культетов наряду с такими известными учебниками; Г. Н. Пет­
ров «Электрические машины», А. И. Вольдек «Электрические 
м-ашины». Она может быть также использована инженерами 
электротехнических специальностей.

Асинхронные двигатели общего назначения/ Под ред.
В. Н. Петрова, А. Э. Кравчика. — 1980 (II кв.). — 46 л., ил.— 
В пер.: 2 р. 40 к.

Асинхронные двигатели являются наиболее массовыми 
электрическими машинами, составляющими основу большин­
ства электроприводов, а также наиболее крупными потреби­
телями электроэнергии. Поэтому создание высокоэкономичных 
серий асинхронных двигателей является большой народнохо­
зяйственной задачей.

В данной книге, написанной ведущими специалистами го­
ловного института по проектированию асинхронных , двигате­
лей общего назначения — НИПТИЭМ, обобщен большой опыт 
по созданию современных серий низковольтных асинхронных 
двигателей общего применения.

Достоинством книги является то, что в ней впервые в тех­
нической литературе показан системный подход к решению 
такой большой комплексной задачи, как создание серий асин­
хронных двигателей.

В книге освещены вопросы разработки технических тре­
бований к серии асинхронных двигателей, исходя из современ­
ных и перспективных требований эксплуатации, производства, 
национальных и международных стандартов (гл. 1).

Выбору исходных данных и вопросам оптимального про­
ектирования посвящены гл. 2 и 3. Глава 4 освещает вопросы 
проектирования обмоток асинхронных двигателей. В главах 
5— 13 изложены методы расчетов, проводимых при проектиро­
вании и исследовании асинхронных двигателей. Глава 15 на 
примере серии 4А дает представление о современной серии 
асинхронных двигателей — ее структуре, технических данных 
конструкции и технологии производства.

Книга предназначена для инженеров, занимающихся про­
ектированием, эксплуатацией и ремонтом асинхронных двига­
телей.

Постоянные магниты: Справочник/ Под ред. Ю. М. Пяти­
на.— 2-е изд. перераб. и доп.— 1980 (I кв.)— 30 л., — нл.— 
В пер.: 1 р. 80 к.

В справочнике приведены материалы, необходимые для 
проектирования постоянных магнитов и их магнитной и меха­
нической арматуры. Приведены сведения о параметрах и ха­
рактеристиках магнитотвердых материалов, о нормальных ря­
дах постоянных магнитов и систем с постоянными магнитами 
по данным действующих в СССР нормативных документов. 
Изложены основы расчета магнитных систем с постоянными 
магнитами. Описана технология магнитотвердых материалов 
и даны рекомендации по их применению. Первое издание вы­
шло в 1971 г.

Новое издание дополнено материалами по технологии 
изготовления магнитов из редкоземельных материалов, маг­
нитной и технической арматуре постоянных магнитов, намаг­
ничиванию постоянных магнитов, измерению параметров по­
стоянных магнитов, а также сведениями об измерительной 
аппаратуре.

Авторский коллектив, руководимый проф. Ю. М. Пяти- 
ным, создал существенно переработанную и дополненную, по 
сравнению с первым изданием, книгу, не имеющую аналогов 
в отечественной литературе и представляющую несомненную 
ценность для широкого круга специалистов.

Справочник рассчитан на инженерно-технических работни­
ков, занимающихся вопросами изготовления, расчета и проек- 
тйрования постоянных магнитов во всех областях их приме­
нения.

О других книгах издательства «Энергия» по интересую­
щей Вас тематике Вы можете узнать из тематического плана 
издательства, который поступит во все магазины технической 
книги в III кв. 1979 г.
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 621.311.016.351.001.24
Методические основы расчета режимов и статической устойчи­
вости электроэнергетических систем с учетом изменения частоты.
К а л ю ж н ы й  А. X. — «Электричество», 1979, №  6. 
Рассмотрены методические вопросы расчета установившихся ре­

жимов и проверки их' устойчивости с учетом изменения частоты. 
Выбран критерий апериодической устойчивости. Даны рекомендации 
По определению запаса статической устойчивости. Рассмотрены пре­
дельные режимы при наличии вращающихся резервов и возникнове­
нии дефицита мощности. Даны рекомендации по анализу послеава- 
рнйных режимов при возникновении небалансов мощности. Рекомен­
дован инженерный метод выявления слабых звеньев в энергосистеме. 
Библ. 7.

УДК 621.313.33
Усовершенствование обмоток многоскоростных асинхронных дви 
гателей. Д а р т а у  А. А. — «Электричество», 1979, №  6. 
Предлагается универсальный метод составления схем целых 

многоскоростных, многофазных обмоток, основанный на использова­
нии свойств звезды м. д. с. и рациональном выборе состава фаз ■ 
не связанный с идеями полюсно-амплитудной и фазной модуляци 
П оказано, что предлагаемые обмотки обладают наилучши.ч из чис.. 
возможных гармоническим составом м. д. с. Предлагаются систем, 
нотации соединений обмоток ;в форме числовых рядов и формул 
служащих для их составления, а также метод гармонического ана­
лиза м. д. с. обмоток, основанный на использовании обмоточных фор 
мул. Библ. 6.

УДК [621.3Ю.174:629.13].001.24
Алгоритм дискретной оптимизации электрической сети автоном­
ной электроэнергетической системы. К р и в е н ц е в  В.  И. ,  Н  о- 
в и к о в  в. В. — «Эле15гричество», 1979, '№ 6.
Рассмотрен алгоритм дискретной оптимизации электрической 

сети автономной системы подвижных объектов. Электрическая сеть 
оптимизируется по критерию экономической эффективности при 
соблюдении ограничений на допустимую и экономическую потери на­
пряжения и на защиту проводов предохранителями или автоматами. 
Н а основе этих алгоритмов разработана программа автоматизирован­
ного проектирования оптимальной электрической сети на Ц ВМ  с уче­
том дискретной шкалы стандартных сечений про'водов. Библ. 6.

УДК 621.316.722
Компенсация потерь и несимметрии напряжения последователь­
но включенными конденсаторами с междупроводной магнитной 
связыр. С и н е в  В. С. — «Электричество, 1979, № 6.
Дан краткий обзор устройств последовательного включения, сни­

жающих колебания, отклонения и несимметрию напряжения. П ри­
ведена методика синтеза устройства для симметрирования напряже- 
«ия в случае комплексного электроснабжения одно- и трехфазных 
потребителей. Рассмотрены варианты схем устройств для тяговых 
подстанций с  трех- и однофазными трансформаторами. Библ. 14.

УДК 621.316.35.001.6
Исследование установившихся электромагнитных режимов в по- 
фазно-экранироваиных токопроводах. М  е е р о  в и ч Э. А., С а п а -  
р о в  А. И . — «Электричество», 1979, №  6,
Приведены результаты экспериментального исследования пофазно- 

экранированного токощювода ТЭН-300 в стационарном режиме для 
трех схем соединения экранов: секционированных, ксфоткозамкнутых 
и соединенных через нелинейные реакторы. П оказано, что для экспе­
риментального определевия продольных токов экранов можно осно­
вываться на теореме об эквивалентном генераторе. Предлагается 
эквивалентная схема замещения экранов для определения продольных 
токов при стационарном режиме. Библ. 4.

УДК 621.372.001.57
Получение структурной схемы электрической цепи с помощью 
графов. Р у с с к и х  А.  А., Щ е р б а к о в  Б. Ф . — «Электри­
чество», 1979, № 6.
С помощью метода переменных состояния с  использованием 

графов разработан способ получения аналоговых структурных схем 
электрических цепей с минимальным количеством операционных уси­
лителей без дифференциальных блоков и алгебраических контуров. 
Разработан алгоритм преобразования (для схе.м с неправильной 
структурой) и минимизации матриц главных сечений и контуров, 
а также алгорит.м формирования вентильных матриц. Совокупность 
алгоритмов позволяет машинизировать процедуру получения струк­
турной схемы электрической цепи. Библ. 3.

УДК 621.313.333.07.71.001.24
Расчет нагрева обмоток асинхронного двигателя при пуске.

Ч е р т к о в  М . А. — «Электричество», 1979, № 6.
Приведены методы расчета нагрева обмоток асинхронного двига­

теля при тяжелом пуске с учетом влияния теплоотдачи соседним 
телам и изменения мощности тепловыделения в связи с эффектом 
вытеснения тока в стержнях ротора. Н а основе анализа на ЦВМ 
даны более простые формулы с использованием только каталожны:- 
данных. Библ. 8.

УДК 621.313.322-81.012.7.001.4
Механические характеристики статора турбогенераторов се 
рии ТВВ мощностью 165—1200 МВт. К у р и л о в и ч  Л.  В 
Р о н ж  и н А.  А. ,  Р я б о в  Е.  Б. ,  Х у т о р е ц к и й  Г. М 
Ч и с т и к о в  А. А. — «Электричество», 1979, 1№ 6.

Обобщены результаты экспериментального изучения вибрациоь 
пых характеристик и механических параметров сердечника, обмоткк 
и корпуса статора турбогенераторов серии ТВВ мощностью 165— 
1200 МВт. П оказано, что к-онструктивные узлы статора генерато­
ров ТВВ в нормальных и переходных режимах обладают достаточ 
ной виброустойчивостью: вибрации об.мотки при номинальной нз
грузке не превышают 120 мкм, сердечника — 50 мкм, запасы динам!- 
ческой прочности узлов креплений и подвески составляют 1,2—1,4 
Конструктивные решения генераторов ТВВ обеспечивают стабильнь 
уровень вибраций статора в процессе длительной эксплуатацу 
Библ. 10.

УДК [621.316.126:621.314.622.015.381.001.24
О коммутационных перенапряжениях и потерях в выпрямител. 
многофазного бесщеточного возбудителя. В е с е л о в а  О.  В 
К и л ь д и ш е в  В.  С. ,  К о в а л ь к о в  Г. А. — «Электриче 
ство», 1979, (№ 6.
.На примере многофазного бесщеточного возбудителя для турб» 

генератора 300 МВт изложена методика уточненного расчета комм 
тационных перенапряжений и потерь в выпрямителе, основанная i. 
учете переменного сопротивления вентиля в процессе его запиранв 
и использовании эксперимента для коррекции счета. Показана нет 
ходимость учета потерь на запирание при проектировании враг 
щихся выпрямителей. Библ. 12.

УДК 621.313.048.012,001.24
Аппроксимация характеристик изоляции электрических машин
К а г а н о в  3. Г. — «Электричество», 1979, №  6.
П оказано, что для корпусчой изоляции на основе слюды можН1 

рассчитать интегральные кривые вероятности пробоя, при это^ 
используются: константа диэлектрика, геометрия паза и зак^к ’
распределения — нормальный и экстремальный. Результаты расчет, 
совпадают с экспериментальными данными других авторов 
с ГОСТ 183-66. Подвергнуты анализу следующие виды изоляцр 
микалентная компаундированная, слюдотерм, монолит-2. Библ. 1"

УДК 821.396.6.001.24
О методах формирования матричных уравнений электронных 
схем. К н я з ь  А. И . — «Электричество», 1979, №  6. 
Рассмотрены особенности расчета высокочастотных электронных 

схем. Предложены два метода формирования матричных уравнений 
линейных схем. Библ. 4.

УДК 621.313.333.012.8
Принципы синтезирования нелинейных каскадных схем замеще­
ния электрической машины. И  н к и н А. И ., Bvy х-
г о л ь ц  Ю. Г. — «Электричество», 1979, № 6.

С использованием понятий об условно-нелинейных средах и 
комплексной магнитной проницаемости разработаны принципы син­
тезирования нелинейных каскадных схем замещения неявнополюсных 
электрических машин. Предлагаемые схемы замещения позволяют 
учесть с большей достоверностью влияние насыщения и распределе­
ния потерь в стали на реальное распределение магнитного поля и 
характеристики машины в различных режимах работы. Библ. 9.

УД К  62-187.4:621.3.049.75.001.24
Коазистационарный режим индуктосина. С а ф о н о в  Л.  И. ,  
П р о х о р о в  В. И . — «Электричество», 1979, № 6.
В статье рассмотрен квазистационарный режим индуктосина до 

частот порядка 200—300 кГц. Даны формулы для расчета распреде­
ления функции плотности тока и фазового сдвига рабочей состав­
ляющей индукции в функции координаты по зазору. Библ. 6.

УДК 621.311.018.782.3.001.24
Применение метода критериального планирования эксперимент., 
для оценки допустимости упрощений в математическом описание 
переходных процессов в электрических системах. С ы р о м я
н и к о в  С. Ю . — «Электричество», 1979, №  6.
Для повышения общности выводов о допустимости отбрась 

пия того или иного фактора при математическом описании пере- 
ных процессов предлагается получать выражения, связыва^ 
ошибки в значениях параметров режима со значениями крите) 
подобия, составленных из параметров системы. Рассматривается 
менение этого подхода к оценке влияния неучета переходных 
цессов в обмотке ротора асинхронного двигателя при расчете 
пуска от шин неизменного напряжения на значения максималт- 
момента и времени пуска. Библ. 3.

УДК 6S1.3I4.632
Неканонические гармоники напряжения тиристорного npeooi 
вателя. П о п о в  С, Г. — «Электричество», 1979, № 6. 
Рассматриваются неканонические гармоники в выпрям." 

э. д. с. вентильного преобразователя при несимметрии упраале 
несимметрии питающих его напряжений. При выделении из 
выходной э. д. с. составляющих, в которых содержится инфог 
о  неканонических гармониках, с последующим применением 
преобразования Фурье, получены строгие аналитические фс 
для определения комплексных амплитуд неканонических гар 
Библ. 4.
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