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Уважаемые читатели!

Ровно через год, в июле 1980 г., исполняется 100 лет со дня осно­
вания журнала «Электричество». Редакция посвящает этому событию 
серию статей, в хронологическом порядке отражающих основные этапы 
деятельности журнала. Первая статья из этой серии публикуется в этом 
номере.

Редколлегия журнала обращается к организациям и отдельным 
товарищам, имеющим интересные материалы (документы, фотографии 
и т. д.), касающиеся деятельности журнала и развития электротехни­
ки, представить эти материалы в редакцию для возможного их опубли­
кования или использования в статьях, посвященных юбилею старей­
шего отечественного электротехнического издания.

УДК 621.3(091)

Основание журнала «Электричество» и первые двадцать лет
его деятельности

НЕТУШИЛ А. В.,

Последняя четверть XIX в. явилась перелом­
ным этапом в развитии электротехники: к этому 
периоду относит' начало электрификации, вызвав­
шей революционное преобразование производи­
тельных сил. Зарождение электрификации было 
исторически обусловленным. С одной стороны, не­
обходимость электрификации диктовалась требо­
ваниями развивающего-'я производства, а с дру- 
ri ч, возможность ее осуществления была подготов- 

на успехами науки и техники, и в первую оче- 
едь — электротехники.

Еще на заре электротехники, в 1802 г., вскоре 
после изобретения А. Вольта вольтова столба вы­
дающийся русский электротехник академик 
В. В. Петров создал уникальную «огромную наи- 
аче» батарею, состоявшую из 2100 пар медно-цин- 
овых элементов, напряжение на зажимах которой 

достигало 1700 В. С помощью этой батареи 
В. В. Петров открыл явление электрической /уги и 
впервые доказал эффективность ее применения для 
целей освещения, плавки металлов и восстановле­
ния металлов из их окислов.
©  Издательство «Энергия», «Электричество», 197^ г: ~~ ~"~'J

ШНЕЙБЕРГ Я. А.

Развернувшиеся исследования явлений электри­
ческого тока, проводившиеся учеными разных 
стран, привели уже в первой четверти XIX в. к от­
крытию и изучению световых, тепловых и магнит­
ных действий тока, установлению законов взаимо­
действия токов и магнитов (закон Био — Савара — 
Лапласа) и закона Ома, разработке основ элек­
тродинамики (А. Ампер). В этот же период была 
создана первая мире практически пригодная кон­
струкция электромагнитного телеграфа (П. Л. Шил­
линг), сыгравшего огромную роль в развитии элек­
тротехники.

Открытие явления электромагнитной индукции 
(М. Фарадей) в 1831 г. и установление закона Лен­
ца (1832 г.) явились истоком последующих иссле­
дований в области электротехники и расширения 
практических применений электромагнитных явле­
ний.

Создание первого промышленного генератора 
с самовозбуждением (1870 г.) открывает первый 
этап становления электротехники как самостоя­
тельной отрасли техники. Основными потребителя-
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Обложка первого номера журнала «Электричество»

ми электроэнергии в те годы были электрические 
источники света, которые стали особенно широко 
применяться после изобретения П. Н. Яблочковым 
электрической свечи (1876 г.) и разработки им схе­
мы «дробления» электрической энергии посредст­
вом индукционных катушек, представлявших собой 
трансформатор с разомкнутым магнитопрово- 
дом; им же впервые была высказана идея цен­
трализованного производства и распределения 
энергии.

Первые электрические станции вырабатывали 
постоянный ток и из-за невозможности его переда­
чи на значительные расстояния обслуживали от­
дельные объекты с небольшим числом потребите­
лей.

По мере расширения областей применения элек­
троэнергии все более остро ощущалась необходи­
мость централизованного производства и.экономич­
ной передачи электрической энергии на расстоя­
ние. Работы Д. А. Лачинова и М. Депре показали 
эффективность передачи электроэнергии при повы­
шенном напряжении. Электрическая энергия нача­
ла все шире использоваться в разнообразных отрас­
лях промышленности, на транспорте, в сельском 
хозяйстве и в быту.

Революционизирующая роль электрической 
энергии в развитии производительных сил впервые 
была отмечена К- Марксом и Ф. Энгельсом.

В 1850 г. К. Маркс увидел в Лондоне на Рид- 
жен-стрит модель электрического поезда и гениаль­
но разглядел в ней предшественника грядущей 
революции. В. Либкнехт в своих воспоминаниях от­
мечает, с каким воодушевлением К. Маркс расска­
зывал об этом: «...Маркс издевался над победонос­
ной реакцией в Европе, которая воображает, что 
революция задушена, и не догадывается, что есте­
ствознание подготовляет новую революцию. Царст­
вование его величества пара, перевернувшего мир 
в прошлом столетии, окончилось; на его место ста­
нет неизмеримо более революционная сила — элек­
трическая искра... Я поспешил на Риджент-стрит, 
чтобы посмотреть модель этого современного тро­
янского коня, которого буржуазное общество 
в самоубийственном ослеплении, ликуя, как неког­
да троянцы и троянки, вводило в свой Илион и ко­
торый нес ему с собой верную гибель»1.

В краткой надгробной речи у могилы К- Маркса 
(1883 г.) Ф. Энгельс счел нужным отметить, что 
К. Маркс особое внимание уделял открытиям, ока­
зывавшим «...революционное воздействие на про­
мышленность, на историческое развитие вообще. 
Так он следил во всех подробностях за развитием 
открытий в области электричества и еще в послед­
нее время за открытиями Марселя Депре»2.

С развитием капитализма в России началось 
строительство электростанций, предприятий элек­
тротехнической промышленности, все более воз­
растал интерес к электротехническим пробле­
мам.

Несмотря на экономическую отсталость России, 
среди ее выдающихся ученых и инженеров было 
не мало видных электротехников, имена которых 
были известны всему миру, и среди них П. Н. Яб­
лочков, А. Н. Лодыгин, В. Н. Чиколев, Д. А. Лачи- 
нов. В Московском и Петербургском университетах 
разворачивалась педагогическая и научная дея­
тельность таких крупных физиков, как А. Г. Столё^ 
тов, Н. Г. Егоров, Ф. Ф. Петрушевский, И. И. Борг^ 
ман, О. Д. Хвольсон. Первая в мире электротехни­
ческая выставка была открыта в Петербурге в ап­
реле 1880 г.

Немалую роль в пропаганде достижений в обла­
сти электричества и магнетизма сыграли Русское 
техническое общество (РТО), Русское физическое 
общество при Петербургском университете и Обще-* 
ство любителей естествознания при Московском 
университете. Первые сообщения о наиболее инте­
ресных изобретениях делались русскими электро­
техниками на заседаниях этих обществ. Но, естест­
венно, уделять внимание только электротехниче­
ским вопросам эти общества не могли. Стала со­
вершенно очевидна необходимость в освоении 
специального общественного электротехнического 
центра.

1 Либкнехт В. Из воспоминаний о Марксе: М.: Полит­
издат, 1968, с. 8—9.

2 Маркс К., Энгельс Ф. Соч., т. 19, с. 351.
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В 1879 г. П. Н. Яблочков, В. Н. Чиколев,
A. 11. Лодыгин, О. Хвольсон и др. выступили 
инициаторами организации в Русском техническом 
обществе нового VI (электротехнического) отдела, 
задачей которого являлось содействие развитию 
электротехники.

В работе первого собрания членов нового^отде­
ла, состоявшегося 30 января 1880 г., приняло учас­
тие 56 чел. — инженеров, работников промышлен­
ности, представителей государственных учрежде­
ний, владельцев электротехнических предприятий, 
военных моряков. Председателем отдела был из­
бран генерал Ф. К. Величко — один из руководите­
лей Главного штаба, а ’Заместителем председателя 
(«кандидатом по председателе») — П. Н. Яблочков 
и непременными членами отдела — В. II. Чиколев 
п Д. А. Лачинов.

Одной из основных задач электротехнического 
отдела была пропаганда важнейших достижений 
электротехнической науки и ознакомление широкой 
общественности с изобретениями и научными ис­
следованиями русских электротехников. Успешному 
осуществлению этой задачи могло служить созда­
ние специального периодического печатного орга­
на, на страницах которого можно было бы осве­
щать всевозможные вопросы, интересующие элек­
тротехников. Поэтому уже на втором заседании VI 
отдела в феврале 1880 г. В. Н. Чиколев внес пред­
ложение о создании электротехнического журнала, 
которое вскоре было одобрено. 19 "мая была орга­
низована редакция во главе с секретарем РТО 
Ф. Н. Львовым, а 1 июля 1880 г. вышел в свет пер­
вый номер журнала «Электричество», которому 
предстояло сыграть важнейшую роль в развитии 
отечественной электротехники.

Редактором по всем отделам электротехники 
(кроме телеграфии) был утвержден В. II. Чиколев, 
его помощником по ученым и учебным вопросам — 
Д. А. Лачинов, редактором но телеграфии —
B. А. Воскресенский. Содержание журнала было 
предметом дискуссий. Одни члены отдела полагали, 
что журнал должен в популярной форме пропаган­
дировать идеи применения электричества, другие 
настаивали на публикации серьезных работ, пред­
назначенных для специалистов в области электро­
техники.

В обращении к читателям первого номера 
«Электричества» редакция попыталась учесть все 
эти пожелания: «...журнал... поставил себе зада­
чею— разработку различных вопросов, относящих­
ся до электротехники, и распространение среди чи­
тающей публики необходимых и крайне интерес­
ных в настоящее время сведений как но теории 
электричества, так и по применению его в науке и 
общежитии.

...Журнал наш предназначается служить откры­
тою трибуною для всех, которые своими трудами 
принимают участие в успехах электричества и при­
менениях его в искусствах, промышленности и об­
щежитии.

Популяризировать начала, на которых основы­
ваются все применения электричества.

Распространять сведения о его успехах и заслу­
гах.

Сообщать все новейшие изобретения в этой об­
ласти, у нас и за границей, по мере их появления.

Следить за электрической литературой и давать 
отчеты о важнейших сочинениях, н наконец,

Облегчать, по возможности, труд и справки спе­
циалистам н друзьям науки-полезными библиогра­
фическими и техническими указаниями».

К вопросу о направленности и содержании жур­
нала редакция возвращалась неоднократно. В част­
ности, в декабрьском номере 1880 г. и в 1882 г., 
когда в обращении к читателям подчеркивалось, 
что «...журнал наш, неся название «Электричество», 
не может и не должен игнорировать никаких дей­
ствительных успехов как теоретических, так и 
практических в этой области знаний н обязан со­
общать о них читателям, хотя бы рамки популяр­
ной статьи этого не допускали».

На обложках журнала печатались «Справочные 
таблицы для электротехников», в которых, в част­
ности, сообщались новейшие данные об электриче­
ских и магнитных единицах и соотношениях их 
с ранее применявшимися. Так, в 1880 г. печаталась 
таблица различных единиц сопротивлений гальва­
ническому току, в которой были приведены. 9 еди­
ниц сопротивления и соотношения между ними.

Журнал «Электричество» был одним из первых 
в мире электротехнических журналов. Почти одно­
временно с ним (всего несколькими месяцами ра­
нее) стали издаваться аналогичные журналы 
в Германии п Франции, затем в Англии и США 
телеграфные журналы были преобразованы в элек­
тротехнические.

Пророчески звучат сегодня слова из обращения 
редакции «Электричества» к читателям первого h o -

в . Н. Чиколев (1845—1898)
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



4 Основание журнала «Электричество» ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
Wfc 7, 1979

Д. А. Лачинов (1842— 1902)

мера: «По своему могуществу и необыкновенному 
разнообразию явлений, а равно, и по тем неисчис­
лимым заслугам* которые электричество уже те­
перь оказывает человеку, эта, можно сказать, еще 
юная физическая сила, в очень непродолжительном 
времени должна получить всеобщее применение и, 
по всей вероятности, займет первое место среди 
прочих сил природы, данных к услугам человече­
ства».

Материалы, печатавшиеся уже в первый год су­
ществования журнала, охватывали весьма широкий 
круг электротехнических проблем в области науки 
об электричестве, источников электроэнергии, теле­
графии и телефонии, электрического освещения, 
электрического движения, гальванопластики, элек­
трических измерений, применения электричества 
в военном деле и медицине. Журнал освещал и 
учебные вопросы, широко знакомил читателей с за­
рубежной литературой в области электротехники.

Исключительно актуальной была статья 
Д. А. Лачинова «Об электромеханической работе», 
опубликованная в № 1, 2, 5, 6 и 7 журнала за 
1880 г., в которой впервые были теоретически раз­
работаны основы передачи электрической энергии 
на расстояние. В то время как многие электротех­
ники считали увеличение сопротивления линии пре- 
-пятствием для передачи энергии на расстояние, 
Д. А. Лачинов на основании математических вы­
кладок подчеркивает: «Вышеприведенные формулы 
показывают, что полезное действие не зависит от 
сопротивления, следовательно, можно передавать 
работу даже на весьма значительные расстояния, не 
опасаясь экономических невыгод». Но для сохране­
ния к. п. д. передачи при увеличении сопротивления 
линии в п раз необходимо увеличить скорость вра­
щения генератора в У п  раз, т. е. повысить напря­
жение в линии.

Интересно отметить важное значение, которое 
придавал Лачинов роли теории в обосновании

практических применений электричества. В заклю­
чении своей работы он обрушивался на сторонни­
ков голой эмпирики и подчеркивал: «Мы, напротив, 
считаем, что распространение теоретических сведе­
ний между электротехниками совершенно необхо­
димо, в подтверждение чего позволяем себе приве­
сти давнишнее, но верное сравнение человека, ли­
шенного теоретических знаний, со слепым, принуж­
денным подвигаться вперед ощупью».

Опубликование работы Д. А. Лачинова сыграло 
заметную роль в развитии теоретической и практи­
ческой электротехники. Спустя более года (№ 15, 
16, 1881 г.), была напечатана статья известного 
французского электротехника М. Депре «Электри­
ческая передача работы на большое расстояние», 
в которой были подтверждены выводы Лачинова. 
Не случайно редакция сопроводила статью Депре 
примечанием: «Закон этот был формулирован по­
чти теми же словами в 1880 г. г. Лачиновым».

Весьма интересно опубликованное журналом 
(№ 8, 1880 г.) письмо А. Н. Лодыгина в электро­
технический отдел РТО о необходимости получения 
цифровых данных по целому ряду важных проблем, 
без которых «юная электротехника... при своем 
грандиозном движении принуждена беспрестанно 
спотыкаться и таким образом нарушать грандиоз­
ность и величине своего движения». Далее перечис­
ляется ряд актуальных вопросов, по которым нуж­
ные «цифровые» данные: «Какое и для какого упо­
требления наивыгоднейшее сочетание числа оборо­
тов возбудителя и машины, какое соотношение 
между длиной и сопротивлением обмоток и вообще 
размерами электромагнитов и катушек динамо- 
электрических машин дает наибольшую силу тока 
и наименьший расход двигательной силы; в каких 
контактах и какое количество тока теряется наибо­
лее и наименее; какое соотношение существует 
между цепью проводников из различных металлов 
и потерею в них тока и др.».

Очень актуальной была статья «О единстве 
в единицах» (№ 3, 4, 1880 г.), в которой указыва­
лось, что имеется не менее 15 различных единиц 
сопротивления, семь или восемь «электровозбуди- 
телыюй силы», пять или шесть единиц силы тока. 
«Давно пора раз и навсегда... заняться трудным 
делом единства в единицах», — подчеркивает жур­
нал. Позднее вопрос о «единстве» единиц был ре­
шен на Международных конгрессах электриков 
в 1881 и 1883 гг.

В течение первого года существования журнала 
в нем, кроме названных, был рассмотрен широкий 
круг и других вопросов. Здесь были: и история раз­
вития газового и электрического освещения (статья 
В. Н. Чиколева), и вопросы электрической метал­
лургии, и проект трансатлантического телефона, и 
построение электрических локомотивов, и примене­
ние электричества в военном деле, и опыты по ис­
следованию фотоэлектричества, свойств селена и 
других .материалов. Цветная вкладка в № 5 жур­
нала знакомила читателей с конструкцией нового 
металлического телефона Г. В. Сименса. Журнал 
постоянно сообщал о деятельности VI (электротех­
нического) отдела Русского технического общества.

С первого года своего существования журнал 
уделял внимание теоретическим вопросам электро­
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техники. В № 3 журнала была опубликована статья 
Р. Кулона «Продолжительность индукционных то­
ков», в которой рассматривались качественно пере­
ходные процессы, а в № 11 — статья А. Брегета 
«Об электрическом потенциале», явившаяся первой 
публикацией по теории электрического поля. Впо­
следствии к теории потенциала журнал возвращал­
ся неоднократно (см., например, статью О. Хволь- 
сона в 1884 г.). Журнал систематически печатал 
рефераты и обзоры по статьям, опубликованным 
в иностранных и русских журналах.

Обращает на себя внимание, что уже в 1880 г. 
ставился вопрос о необходимости выработки переч­
ня наиболее актуальных проблем в области элек­
тротехники. Впервые эта задача была поставлена 
в письме Д. А. Лачинова, опубликованном в жур­
нале № 8, 9, 1880 г., и обсуждалась на страницах' 
последующих номеров. С первых номеров журнала 
в нем печатались дискуссии и обращалось серьез­
ное внимание на вопросы приоритета в области 
электротехники. Так, П. Н. Яблочков указывал на 
свои работы, предшествующие работам Сименса 
(№ 4, 1881 г.), В. Н. Чиколев упрекал Эдисона 
в излишней шумихе и хвастовстве при обсуждении 
ранее полученных в России результатов (№ 1, 2,
1881 г.), в письме И. Борщевского (№ 9, 1881 г.) 
сообщалось о приоритете его отца в создании 
(1845 г.) угольной нити накаливания, а поручик 
Урешев в опубликованном письме указывал, что 
двигатель, описанный в реферате иностранной 
статьи, аналогичен прибору, построенному по его 
чертежам ранее в Кронштадте (№ 3, 4, Г882 г.). 
В дальнейшем приоритету русских ученых журнал 
продолжал уделять пристальное внимание (№ 2—4,
1882 г.; № 3, 1890 г.; № 2, 1891 г. и др.).

Дискуссия велась между сторонниками дуговых
ламп и ламп накаливания (№ 1—4, 1881 г.; № 1, 2, 
1882 г.).

Рассматривая развитие журнала за первые 20 
лет его существования, можно четко выделить два 
основных периода. Период формирования и станов-, 
ления (1880—1889 гг.) и период устойчивой плано­
мерной работы (1890—1899 гг.'). Оба эти периода 
наглядно иллюстрируются графиком изменения 
объема годового комплекта журнала с 1880 по 
1900 гг. Если в течение первого периода его объем

График объемов журнала «Электричество» в 1880— 1900 гг.

.П. Н. Яблочков (1847—1894)

изменялся с явной тенденцией к снижению, то во 
втором периоде после бурного всплеска в 1890 г. 
объем журнала практически стабилизировался. Эти 
нестационарность первого периода и стабильность 
второго нашли четкое отражение в структуре, те­
матике и содержании «Электричества».

Рассмотрим подробнее каждый из этих перио­
дов.

Первый период. Журнал был создан небольшой 
группой самоотверженных энтузиастов, имея край­
не ограниченные источники финансирования, и в те­
чение первых лет искал путей привлечения подпис­
чиков, стараясь заинтересовать возможно более 
широкий круг читателей. Авторами журнала были 
люди, преимущественно самостоятельно изучавшие 
электротехнику, так как и в России, и за границей 
в то время еще не существовало электротехниче­
ских кафедр.

С 1881 по 1891 г. редактором журнала был 
С. Н. Степанов. Журнал выходил два раза в месяц, 
за исключением тех случаев, когда два номера 
объединялись в одном выпуске.

• Если сравнивать структуру первых годовых ком­
плектов журнала, то обращают на себя внимание 
существенные вариации тематики. В течение пер­
вых двух лет систематически печатаются протоко­
лы совещаний VI (электротехнического) отдела 
РТО. Подготовка к первому конгрессу электриков 
в Париже и первая международная выставка зани­
мали одно из центральных мест в журнале. 
В 1881 г. печатаются две большие теоретические 
статьи: О. Д. Хвольсона «Об абсолютных единицах 
в особенности магнитных и электрических» и 
М. Депре о передаче и распределении энергии элек­
трических токов.

Недостаточная теоретическая подготовленность 
инженерной общественности затрудняла пользова­
ние журналом широкого круга читателей. В связи 
с этим в руководстве журнала велись острые дис­
куссии о его направлении. Их отражением явилось
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выступление «От редакции» в первом номере жур­
нала за 1882 г.: «Вступая в третий год издания, мы, 
хотя и приобрели некоторую опытность, но еще до 
сих пор прислушиваемся к различным мнениям 
о нашем журнале. Нам приходится колебаться 
между двумя крайними направлениями — чисто на­
учным и техническим, с одной стороны, и популяр­
ным,— с другой. Чаще всего нам приходится вы­
слушивать упрек в том, что отводим слишком мало 
места статьям общедоступным, но между тем.до нас 
доходили также сочувственные отзывы за статьи 
довольно серьезные, какова уже отнюдь не попу­
лярная статья Хвольсона «Об электрических еди­
ницах». Подчиняясь голосу большинства, мы мо­
жем обещать нашим читателям, что постараемся 
отвести более значительное место статьям популяр­
ным и обращать больше внимание на общедоступ­
ность изложения».

Стремясь расширить круг читателей журнала, 
редакция в 1882 г. несколько сокращает публика­
цию рефератов иностранных статей, ограничиваясь 
рефератами только самых значительных статей 
журналов: «La Lumiere Electrique», «Journal tele- 
graphique», «Elektrotechnische Zeitschrift» и «Tele- 
graphia journal» и вводит новый раздел «Электри­
ческая почта», в котором печатает самые различ­
ные вопросы читателей журнала и отдельные отве­
ты на некоторые письма. Этот новый раздел через 
несколько лет перестал существовать.

Характеризуя активность некоторых читателей 
в этот период, один из ведущих сотрудников жур­
нала В. К- Лебединский пишет: «...все в России, 
кто интересовался электричеством, изобретал или 
мечтал в области электричества, сносились с на­
шим журналом».

С целью привлечения читателей к изучению 
основ науки об электричестве журнал с 1885 г. на­
чал систематически публиковать задачи по элек­
тротехнике и их решения, сначала Дея, а потом

Ч. К. Скржинского. Печатаются также практиче­
ские заметки для электриков-любителей.

К этому времени прошло уже более 10 лет с мо­
мента опубликования знаменитого трактата 
Д. К. Максвелла. Только в 1884 г. в одном из по­
следних номеров появилась за подписью С. Е. * 
первая статья об этом трактате «Теория электриче­
ства Максуелля». Эта статья с концовкой «продол­
жение следует» носила чисто описательный харак­
тер и в основном освещала связь работы Максвел­
ла с его предшественниками. В конце 1886 г. было 
опубликовано продолжение за подписью'Н. П., но­
сящее также описательный характер и заканчиваю­
щееся словами: «не легко было бы продолжать, не 
прибегая к математическим выкладкам».

В эти годы диапазон интересов журнала суще­
ственно расширился. Систематически публикуются 
новые статьи по источникам света и их примене­
нию. Дискуссию между Чнколевым н Тверитнно- 
вым вызвало обсуждение праздничного освещения 
колокольни Ивана Великого.

Журнал очень внимательно реагировал на все 
события в мире, связанные с электричеством. Пуб­
ликуются сообщения о несчастных случаях, проис­
ходящих при поражении электрическим током 
в различных странах. Заслуживает внимания реак­
ция журнала на опубликованное в нем сообщение 
(№ 15, 1881 г.) о применении индукционных весов 
Делля и сонометра Юза для обнаружения положе­
ния пули в теле смертельно раненого 20-го прези­
дента США Дж. Гарфильда при ее извлечении. 
В последующих номерах журнала опубликован ряд 
статей по неразрушающему контролю с помощью 
индукционных весов для обнаружения металличе­
ских включений в теле человека (№ 6—8, 1883 г.).

Регулярно публикуются статьи по теории дина- 
мо-электрических машин постоянного тока, отра­
жающие исследования, ведущиеся в различных 
странах. В этой связи заслуживает внимания по­
дробное сообщение (за подписью Д. Г.) о докладе 
С. Томпсона в физическом обществе «Об условиях 
самовозбуждения в динамо-электрнчеекой машине» 
(1888 г.). В этом докладе говорится -об ошибочно­
сти утверждения, что причиной самовозбуждения 
машины является остаточное намагничивание маг­
нитной системы и дается оценка предельных значе­
ний сопротивления цепи возбуждения и числа обо­
ротов вала в единицу времени, при которых само­
возбуждение становится возможным; автор вплот­
ную подходит к понятию обратной связи.

Следует обратить внимание на разнородность и 
различие уровней публикуемых статей в этот пе­
риод, а также на публикации, не всегда согласую­
щиеся с принятыми тогда научными воззрениями. 
Говоря об этой стороне деятельности журнала, 
В. К. Лебединский в год 25-летия журнала очень 
деликатно отмечает: «... нельзя не поставить в за­
слугу журналу, что в нем уделялось место тем тео­
ретическим мечтаниям, которыми живут многие,

* Многие статьи того времени подписывались лишь ини­
циалами, по которым сейчас не представляется возможным 
узнать авторов. Фамилии авторов не всегда сопровождались 
полными инициалами, а иногда заменялись лишь одной бук­
вой «г.» (господин). В рефератах иностранных статей обычно 
указывалось только название журнала.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
■У; 7, 1979 Основание журнала «Электричество» 7

любящие природу, но находящиеся вдали от науки. 
Сюда относятся статьи: Котовича «Опыт новой тео­
рии электромагнитных явлений» (1886 г.), Алек­
сандрова «Гипотеза электричества» (1889 г.), Тихо­
мирова «Скорость света и сопротивление металлов» 
и «Скорость света и контактная разность потенциа­
лов» (1891 г.). Помещение подобных статей пред­
ставляет собой акт смелости и независимости убеж­
дений редакции, точно также, как удержание на­
всегда в редакционном портфеле фантазий, явно 
противоречащих истине».

Иногда убеждение редакции находило отраже­
ние в примечаниях, отмечающих несогласие редак­
ции с точкой зрения автора.

При неуклонном увеличении числа авторов жур­
нала н повышении научного и технического уровня 
публикуемых статей материальные условия суще­
ствования журнала в течение второй половины 80-х 
годов продолжали ухудшаться. Журнал выходил 
с опозданиями, а его объем продолжал снижаться. 
Финансовые затруднения редакции усиливались. 
Кризис наступил в 1889 г., когда произошла за­
держка выхода последних шести, номеров журнала 
и встал вопрос о невозможности дальнейшего его 
существования. Характеризуя этот тяжелый год 
в истории журнала, В. Ж. Лебединский пишет: 
«Когда электротехника в России вышла из стадии 
затей и начала проникать в общество, она оказа­
лась вполне иностранной, не нуждающейся в рус­
ском журнале; изменить это обычное течение не 
могло быть задачей и в силах журнала; с другой 
стороны, слишком сильны были в нем заветы тех- 
ников-основателей, чтобы он оставил совершенно 
свое техническое содержание и направился исклю­
чительно в сторону научно-педагогическую. И вот 
журнал «Электричество», внутренне вполне содер­
жательный, внешне поблек, за недостатком корней, 
связывающих его с почвой. 1889 г. явился критиче­
ским моментом в существовании журнала «Элек­
тричество»».

Тем не менее, не смотря на трудности, в журна­
ле созревали новые силы для подъема. В историю 
развития учения об электричестве 1888 г. вошел 
как год триумфа учения Максвелла, подтвержден­
ного замечательными опытами Г. Герца. В ком­
плекте журнала «Электричество» за 1889 г. легко 
заметить отражение этого важного события. Пер­
вый номер журнала открывается обзором теорети­
ческих исследований по электричеству в 1888 г., 
в котором центральное место занимает подтверж­
дение опытами Герца «максуелевской электромаг­
нитной гипотезы света», а последний номер содер­
жит большую статью А. Г. Столетова «Эфир и 
электричество», отражающую торжество теории 
Максвелла и начало новой фазы развития учения 
об электричестве.

Выходом (с большим опозданием) последнего 
за 1889 г. комплекта журнала, объединившего 6 
номеров, заканчивается первое десятилетие журна­
ла «Электричество».

Второй период. Обсуждение деятельности жур­
нала за первое десятилетие в VI (электротехниче­
ском) отделе. РТО 15 декабря 1889 г. привело 
к ряду кардинальных решений, реализация кото­
рых возродила журнал, подняла его авторитет и

привела к его новому блестящему состоянию. Пред­
посылки к этому были созданы отмеченными выше 
новыми достижениями в развитии учения об элек­
тричестве, сопровождавшимися оказанием экстрен­
ной финансовой помощи журналу от VI отдела 
Русского технического общества. Повышение инте­
реса к электротехнике привело к резкому увеличе­
нию числа подписчиков. Объем журнала более чем 
удвоился. В редакцию пришли новые ученые. Уси­
лилось значение университетских физиков, теоре­
тиков и экспериментаторов в подготовке издания 
журнала. Был учрежден совет редакции, в который 
вошли А. И. Смирнов, О. Д. Хвольсон и С. А. Усов. 
В течение 1890 г. редакторами оставались В. Н. Чи- 
колев и С. И. Степанов. В дальнейшем, начиная 
с 1891 г., редактирование журнала вел А. И. Смир­
нов.

В новом составе редакция поставила задачу 
улучшения журнала как по содержанию, так и по 
полиграфическому оформлению. Журнал стал пе­
чататься на превосходной бумаге красивыми шриф­
тами, текст украшался отличнейшими конструктив­
ными чертежами и рисунками, детально изобража­
ющими электрические машины, приборы, компонов­
ку аппаратуры и т. п.

Редакция выступила с новой декларацией о на­
правлении журнала. В ней говорилось, что журнал 
должен стать преимущественно техническим, 
а статьи теоретического характера будут помещать­
ся только в случае, если «по крайней мере, могут 
иметь вероятные практические последствия». С це­
лью увеличения круга читателей, в том числе и не 
специалистов, журнал значительно расширил пуб­
ликацию обзоров, рефератов и статей по страницам 
иностранных журналов, однако при этом поставил 
перед собой задачу давать читателям настолько 
полную информацию об электричестве, чтобы спе­
циалисты в области электротехники могли, кроме 
журнала «Электричество», не читать других жур­
налов (№ 1, 1890 г.).

В. К. Лебединский (1868—1937)
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М. О. Доливо-Добровольекин (1862—•
- 1919)

В каждом номере предполагалось давать пере­
довую статью «обращающую внимание читателей 
на специальный интерес статей в нумере и на наи­
более выдающиеся вопросы современного состоя­
ния электротехники и науки». Это намерение не 
всегда удавалось полностью выполнить, однако об­
зор достижений в науке за предшествующий год 
составил предмет передовой каждого первого номе­
ра журнала в течение всего второго десятилетия. 
Обзоры по отдельным научным и техническим во­
просам, составленные ведущими специалистами, 
публиковались в каждом номере или с продолже­
нием в нескольких номерах.

Первым таким обзором была статья
О. Д. Хвольсона «Опыты Герца и их значение», 
которая печаталась в № 1—5 журнала за 1890 г. 
Она начиналась словами: «Опыты Герца классиче­
ские и навеки вечные обратили на себя всеобщее 
внимание». Далее в статье анализировалось, поче­
му теория Максвелла до последнего времени не 
пользовалась широким расположением ученых, и 
были приведены две причины:

«1. Сочинения Максвелла написаны так, что по­
нять и изучить все отделы его учения представляют 
весьма большие затруднения.

2. Не существовало ни одного явления, ни од­
ного опыта, который непосредственно обнаружил 
существование электрических пертурбаций, распро­
страняющихся в пространстве по тем же законам, 
по которым распространяется свет».

Интересный обзор с применением карты мира, 
напечатанный в 1890 г., был посвящен всемирной 
сети подводных кабелей. Все большее число статей 
посвящалось распределению электроэнергии пере­
менными токами.

Наряду с обзорами печатались и отдельные ори­
гинальные теоретические статьи, например, статья 
Н. М. Озмидова (№ 9, 10, 1890 г.) о расчете рас­
пределения ток,а в сети. В этой статье система

уравнений Кирхгофа решалась с помощью опреде­
лителей и в обобщенной записи уравнений с двой­
ной индексацией; в применяемом методе сечений 
можно видеть предверие матричных уравнений и 
метода декомпозиции.

Активизировались и дискуссии, публикуемые 
в журнале. В этой связи особо следует отметить 
продолжавшуюся в течение ряда лет дискуссию по 
вопросам: что лучше — постоянный или перемен­
ный ток, высокое или низкое напряжение? .

Длительное время переход от постоянного к пе­
ременному току вызывал недоверие; в защиту по­
стоянного тока приводились самые различные до­
воды. Одним из них была убежденность, что он 
менее опасен для обслуживащего персонала. 
В 1890 г. в журнале была помещена статья Эдисо­
на «Об опасностях электрического освещения» 
с протестом против применения переменного тока 
высокого напряжения, особенно при подземной про­
кладке кабеля. Эдисон писал, что «применение пе­
ременных токов высокого напряжения не имеет 
никакого оправдания ни с коммерческой, ни с науч­
ной точки зрения*». С резкими возражениями на 
страницах журнала выступили ведущие русские 
электротехники и такие иностранные специалисты, 
как Ферранти и Вестингауз. Споры на эту тему 
продолжались до начала XX в.

Новый редсовет, который после ухода
О. Д. Хвольсона и смерти С. А. Усова в 1890 г. по­
полнился двумя новыми членами (Н. П. Булыги­
ным и И. Я. Ковальским), уточнил тематику жур­
нала. Она теперь включала: оригинальные статьи, 
общеинженерные и общедоступные статьи, статьи 
учебного характера по таким вопросам, как: теория 
электричества, атмосферное электричество, громо­
отводы, измерительные и лабораторные приборы, 
первичные элементы и аккумуляторы, электриче­
ское освещение, электрическая передача силы, элек­
тродвигатели, электропередвижение, электрический 
железнодорожный транспорт, трамваи и суда, 
электролиз и электрохимия, телеграф, телефония и 
электрическое сигналопроизводство, применение 
электричества в железнодорожном, военном и мор­
ском деле.

Обзор успехов электротехники за 1890 г. был 
опубликован в первом номере журнала за 1891 г. 
В нем отмечались: появление двигателей перемен­
ного тока, новые электрохимические, электрометал­
лургические и электросварочные процессы, подзем­
ная канализация электрического тока, рост числа и 
мощности электрических установок, рост телефон­
ной сети, исследования по грозовой защите и др.

После крутого подъема уровня журнала 
в 1890 г. последующие годы характеризовались бо­
лее уверенной работой по разработанному плану. 
Каждый год приносил новые применения электри­
чества и решения новых технических задач, отра­
жавшихся в журнале. Так, 1891 г., о котором в об­
зоре достижений писалось, что он «не пройдет не­
замеченным в истории электротехники», ознамено­
вался Всемирной выставкой во Франкфурте, на 
которой экспонировалась разработанная под руко­
водством М. О. Доливо-Добровольского «линия 
электропередачи трехфазного переменного тока 
протяженностью 176 верст». Описание этой систе-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7, 1979 Основание журнала «Электричество» 9

мы было опубликовано в пяти номерах журнала 
в статье Каппа.

Изучение электрических цепей, содержащих ре­
зисторы, конденсаторы н катушки, в связи с высо- 
кочастотйыми генераторами Герца привело в этом 
году к решению некоторых задач зарождавшейся 
теории переменных токов и к исследованию слож­
ного резонанса на основе работ Пуанкаре и Бьерк­
неса. Публикуя статью проф. Пулуя «О самоиндук­
ции и ее действиях» (№ 17, 1891 г.), журнал в при-, 
мечании от редакции отмечал: «Хотя редакция из­
бегает помещать статьи, требующие для понимания 
своего знания высшей математики...», она делает 
«исключение ввид£ практической важности изло­
женных вопросов».

С 1892 г. журнал приобретает новый внешний 
вид. Открывается IV электротехническая выставка 
в России, более крупная, чем предыдущие в 1886 и 
в 1890 гг. Журнал отмечает работы Н. Н. Бенардо- 
са и Н. Г. Славянова, получивших высшие награды 
за «удачное применение вольтовой дуги для спаи.- 
вания металлов и производства металлических от­
ливок». В этом году в журнале публикуются статьи 
по многофазным токам (Эд. Госпиталье) и токам 
«весьма высокой перемежаемости» (работы Н. Тес­
ла).

Итоги развития электротехники за 1892 г. в жур­
нале формулируются так: «Год не дал ничего но­
вого— неустанная работа и совершенствование 
прошлого». Однако для развития электротехниче­
ского образования в Ро'ссии этот год был весьма 
знаменателен: техническая школа почтово-теле­
графного ведомства была преобразована в Элек­
тротехнический институт (ныне ЛЭТИ им. 
В. И. Ульянова /Ленина/), в Технологическом ин­
ституте (ныне ЛТИ им. Ленсовета) организована 
кафедра электротехники. Журнал эти два события 
справедливо относит к успехам электротехники 
в 1892 г.

В дополнение к издаваемому журналу редакция 
«Электричества» с 1890 г. начинает издавать элек­
тротехническую библиотеку. Одной из первых ее 
книг являются лекции И. И. Боргмана «Магнит­
ный поток и его действия».

В 1893 г. основное внимание журнала обраще­
но на исследование физических свойств диэлектри­
ческих и магнитных материалов. На страницах 
журнала появляются статьи по магнетизму (ряд 
статей Розинга, Бахметьева, изложение работ 
Юинга, Лоу, Штейнмеца и др.), по атмосферному 
электричеству, по применению электричества в ме­
дицине, по электрохимии. Дальнейшее развитие 
электроизмерительной техники, переменных токов, 
однофазных и многофазных, и создание асинхрон­
ных двигателей — темы ряда статей журнала. Уде­
ляется внимание вопросам оптимизации техниче­
ских решений по экономическим критериям. Так, 
в 1893 г. Чиколевым, Тюриным и Ковалевым (№ 1, 
11, 12) обсуждаются условия экономичности элек­
трического освещения калильными лампами и вы­
даются рекомендации, обеспечивающие минимум 
эксплуатационных затрат. В это же время появля­
ются первые статьи (№ 18—24, 1893 г.) по теории 
многофазных токов, теории асинхронного двигате­
ля (за подписью А. Г.), по исследованию сопротив­

лений при температурах, близких к абсолютному 
нулю. В обзоре успехов электротехники за этот год 
впервые упоминается об «остроумном применении 
теории комплексных величин» П. Штейнмецем для 
описания переменных токов. До конца XIX в. этому 
вопросу в журнале больше не было уделено внима­
ния. Подводя итоги успехов за 1893 г., журнал 
впервые делит вопросы науки об электричестве и 
электротехнике, рассматривая их в двух разных 
статьях (№ 1, 1894 г.). Отмечается основание ка­
федры электротехники в Горном институте..

В 1894 г. основной статьей, печатавшейся из но­
мера в номер с продолжением, был обзор «Элек­
тротехника в Америке» за подписью (А. С), в ко­
тором очень подробно с детальными чертежами 
описывались различные виды электрооборудования, 
применяемого в США. Вторым обзором была 
статья В. И. Святского о применении электричества 
в различных отраслях химической промышленно­
сти. В ней рассматривалось применение электро­
лиза для получения иода, брома, фосфора, хлоро­
форма и йодоформа, анилина, белил и киновари, 
пропитки древесины, очистки ртути и сахарного 
сока.

Из оригинальных статей можно отметить «Неко­
торые технические способы определения магнитной 
проницаемости» М. Шателена, «Происхождение 
земных электрических токов» П. Бахметьева, «Ос­
нования для расчета электрических проводок» 
В. Кутневича, в которой расчет ведется из условий
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А. С. Попов (1859— 1906)

оптимизации системы по эк<зномическому крите­
рию, и «Загадочное явление Ферранти повышения 
коэффициента трансформации введением конденса­
тора» А. Гершуна, в которой рассматривается яв­
ление резонанса напряжений.

В 1894 г. произошло некоторое уменьшение го­
дового объема журнала. Оно, по-видимому, связа­
но с некоторым замедлением развития электротех­
ники в 1893 и 1894 гг. и в то же время с изданием 
в России ряда других журналов, печатавших статьи 
по электротехнической 'тематике, аннотируемые 

в журнале «Электричество». К числу таких журна-' 
лов относятся «Инженерный журнал», «Техниче­
ский сборник», «Почтово-телеграфный журнал», 
«Электротехнический вестник», «Горный журнал», 
«Инженер», «Вестник общества технологов», «Вест­
ник опытной физики и элементарной математики» 
и др.

Два последующие года знаменуются выдающи­
мися событиями: открытиями Рентгена и Попова.

Первое сообщение об открытии проф. Рентгена 
опубликовано в журнале при подведении итогов за
1895 г., который отмечается, как год, когда наука 
об электричестве занимала ведущее положение 
в физике. Далее следует ряд статей В. К. Лебедин­
ского о лучах Рентгена и различных их применени­
ях, об открытии Г1. Н. Лебедевым электромагнит­
ных волн длиной 3 мм, об открытии излучения ура­
на (опыты Баккереля). Одновременно издается 
лекция О. Д. Хвольсона «О лучах Рентгена».

Первое сообщение об открытии А. С. Поповым 
передачи электрических сигналов без проводов со­
держалось в его статье «Прибор для обнаружения 
и регистрирования электрических колебаний» 
(№ 13, 14, 1896 г.). Оно было оценено не сразу и 
даже в обзоре успехов науки об электричестве за
1896 г., опубликованном в журнале, надлежащим 
образом не освещено. Однако ровно через год при 
публикации содержания доклада В. Присса в Лон­
доне о работах Маркони в редакционном примеча­
нии говорится, что «реле Маркони представляет по­

чти точную копию этого прибора г. Попова, а по­
этому мы не может согласиться, что г. Маркони 
изобрел новое реле».

Одновременно с публикацией сообщений о но­
вых открытиях журнал продолжал печатать статьи 
по теории ламп накаливания, по вращающемуся 
магнитному полю, по синхронным и асинхронным 
двигателям, по электрическим измерениям. Регу­
лярно печатаются сообщения в разделе «Электро­
техника в России» о пуске новых электротехниче­
ских объектов. Печатается большой обзор, состав­
ленный М. А. Шателеном, «Электрическое пая­
ние, отливка и уплотнение металлов в применении 
к заводской практике».

Коллектив авторов журнала продолжает попол­
няться новыми специалистами уже не только с уни­
верситетским, но и со специальным электротехни­
ческим образованием. Так, с 1896 г. в журнале .пе­
чатается ряд статей Б. Петерса но расчету устано­
вок многофазного тока, по графическому методу 
исследования асинхронных двигателей и др. В од­
ной из этих статей отмечается, что предложенный 
графический метод расчета был впервые изложен 
автором в его дипломной работе, защищенной 
в 1895 г. в Высшем электротехническом институте 
в Дармштадте, ранее, чем подобные расчеты были 
опубликованы в иностранной печати.

Последние три года XIX в. характеризуются 
дальнейшим расширением и углублением электро­
физического и электротехнического направлений 
в журнале. Здесь можно назвать статьи по иссле­
дованию электрической дуги (№ 9, 10, 1897 г.), 
свойств ферромагнетиков (№ 19, 1897 г.), влияния 
магнитного поля на положение спектральных ли­
ний (№ 1, 1898 г.), всех видов излучения (№ 1, 
1897 г.; № 1, № 15, 16, 1899 г.), аналогии между 
механическими и-электрическими явлениями (№ 2, 
11, 12, 1898 г.; № 3, 1899 г.), токов в вакууме и га­
зах (№ 15, 16, 1897 г.; № 3, 7, 1899 г.), по теории 
колебаний (№ 3, 1899 г.), определению зарядов ио­
нов (№ 9, 10, 1899 г.), изучению свойств вещества 
при низких температурах (№ 1, 1896 г.). Публика­
ции по этим вопросам носили обзорный характер и 
преследовали цель, скорее, расширить кругозор чи­
тателей, чем углубить их знания в области электро­
физики. Основным в журнале всегда оставалось 
прикладное, электротехническое направление.

Конец века характеризуется широким внедрени­
ем переменных токов, развитием теоретических н 
экспериментальных исследований в связи со строи­
тельством электростанций и линий передач, созда­
нием различных трансформаторов и электрических 
машин (№ 4, 6, 7, 8, 13, 14, 17, 18, 19, 23, 24, 1897 г.; 
№ 6, 8, 9, 10, 13, 14, 21, 22, 1898 г.; № 1, 9, 10, 22, 
1899 г.). Наиболее крупные работы в этой области 
были опубликованы А. Вороновым, Б. Петерсом, 
Р. Классовом, Г. Шведером.

Отмечая усиление интереса к физическим явле­
ниям, происходящим в электрических устройствах, 
особо следует отметить опубликованную в 1898 г. 
статью В. Ф. Миткевпча «К вопросу о зубча'тых 
арматурах», в которой с исключительным педаго­
гическим маст'ерством и ясностью описываются яв­
ления в пазу электрической машины и объясняется 
кажущийся парадокс, заключающийся в том, чтоВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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при экранировании проводника сила, действующая 
на него, переносится с проводника на экран.

Последние годы XIX в. примечательны также 
широким развитием электрического транспорта. 
В этой связи журнал начинает публиковать боль­
шой отчет о поездке по Америке и Европе 
Г. О. Графтио и Б. И. Мицкевича «Описание неко­
торых новых линий электрифицированных желез­
ных дорог» (№ 23, 24, 1899 г.).

Особо следует отметить усиление интереса 
к становлению электротехнического образования, 
которое нашло отражение в большой статье 
М. А. Шателена (№ 2, 4, 7, 1898 г.) «Преподава­
ние электротехники в высших учебных заведениях 
России за границей», в ней подробно рассматри­
вается учебный процесс и учебные планы электро­
технического и горного институтов.

В последних номерах журнала за 1899 г. нашла 
отражение большая работа, которая велась русской 
электротехнической общественностью в связи 
с подготовкой к первому Всероссийскому электро­
техническому съезду (1899—1900 гг.), посвященно­

му 100-летию электрического тока.
Завершая обзор деятельности журнала «Элек­

тричество» за первые 20 лет его деятельности, мож­
но сказать, что комплекты журнала за этот период 
представляют собой энциклопедию развития элек­
тротехники в XIX в., с интернациональной объектив­
ностью освещающую историю электротехнической 
науки и техники. В связи с этим следует упомянуть 
письмо первого редактора журнала В. Н. Чиколе- 
ва, написанное им незадолго до его кончины и оза­
главленное «Электричество и национализм» (№ 3, 
1897 г.). В письме дается краткий обзор электро­
технической литературы Германии, Англии и Фран­
ции и отмечается узко национальный характер ино­
странных публикаций, показывающий недостаточ­
ное знакомство их авторов с работами ученых дру­
гих стран. Эти недостатки еще в XIX в. были чуж­
ды журналу «Электричество», который объективно 
освещал достижения ученых и инженеров всех 
стран в области электротехники, отдавая при этом 
должное приоритету отечественной науки и тех­
ники.

УДК 621.311.014.2.001.24

Корректировка матриц параметров электрической 
сети при коммутации

ГОРУШКИН В. И. | , ПИВОВАРОВ В. Ф.

Москва

Для расчета режимов, переходных процессов и 
устойчивости электроэнергетических систем необхо­
димы матрицы параметров сети. Если сеть содер­
жит большое число ветвей и узлов, то подготовка 
исходной информации и формирование матриц тре­
бует больших затрат сил и времени. Даже только 
машинная обработка уже подготовленной информа­
ции связана со значительными затратами времени. 
Для быстроты оперативных расчетов матрицы па­
раметров сети можно было бы хранить в памяти 
машины и вызывать их по мере надобности. Состав 
сети, ее параметры не остаются постоянными. Сеть 
развивается, вводятся новые линии и подстанции, 
некоторые ее звенья выводятся в ремонт пли от­
ключаются аварийно. ГТри каждой коммутации из­
меняются значения элементов матриц параметров 
сети. Во многих случаях изменение одного физиче­
ского параметра ведет к изменению всех элемен­
тов матрицы. На первый взгляд, это обстоятель­
ство делает бессмысленным хранение готовых 
матриц, но более внимательное рассмотрение пока­
зывает, что в каждом отдельном случае на основе 
информации о коммутации можно сравнительно 
быстро и просто пересчитать элементы заранее 
сформированной матрицы.

Задача заключается в следующем. Дана ком­
плексная симметричная матрица А„ обобщенных 
параметров (сопротивлений или проводимостей) 
электрической сети и векторы (с комплексными 
компонентами) Ха и Ва режима (токи, потенциалы

пли э. д. с.), которые связаны уравнением
' Aux X „ = B a. ( 1)

Это может быть, например, уравнение
Y X 4= 1 , (2)

где Y — матрица проводимостей многополюсника по 
отношению к его внешним узлам; U — вектор- 
столбец потенциалов узлов по отношению к базис­
ному; I — вектор-столбец токов, поступающих 
в многополюсник (рис. 1). Могут использоваться 
и другие формы записи уравнений.

Коммутация приводит к изменению матрицы па­
раметров. Обычно бывает целесообразно частично 
изменить и выбор параметров режима; иногда ме­
няется их число. Режим после коммутации описы­
вается уравнением

A m X Xш Вm, - (3)
которое по форме совпадает с ( 1), но отличается 
в общем случае размерами матрицы параметров 
сети, значениями ее элементов и выбором парамет­
ров режима.

Требуется по заданным условиям коммутации 
найти формулы перехода от параметров с индексом 
а к параметрам с индексом m и осуществить необ­
ходимый пересчет.

Прежде чем давать решение задачи в общей 
форме, рассмотрим пример. Пусть задана сеть (см. 
рис. 2), имеющая четыре независимых контура. Вы­
берем их так, что три из них будут замыкаться 
через один источник и базисный узел (будем назы-
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вать их внешними). Четвертый контур (он показан 
на рис. 2 пунктиром) замыкается внутри пассивной 
сети. Будем 'называть его внутренним. После 
исключения из уравнений, описывающих режим, то­
ка внутреннего контура, получается уравнение1:

ZCX J ,.= v ,, (4)
где

Vc =

Уравнение (4) по форме совпадает с (1).
Между узлами 2 и 3 присоединяется ветвь S 

с сопротивлением Zs. На рис. 2 она изображена от­
дельно с обозначением тока / s, который будет течь 
по ней после присоединения, и потенциала Vs ее 
начала по отношению к концу.

На рис. 3 изображена сеть с присоединенной 
ветвью S. Для описания режима каждой из соеди­
ненных частей выбраны свои параметры режима. 
Д ля сети с матрицей Zc указаны элементы векторов 
Jc, Vc, а для присоединений ветви — и Vs:

v ,

V2 • 

V3

ZsX J s = V s. (5)

Уравнения (4) и (5) могут быть представлены 
с помощью одного матричного уравнения:

Ze X Je= V „ f (6)
где

Zc
Г —

Jc
\/ —= Vc

Zs
* ”

Js

;lС

Vs. .

1ь — вектор контурных токов. Сопоставляя рис. 3 
и 4, получим:

или в матричной форме
Ja =  CXIB. 

где

1
% 1 —1

1 1

1

( 8)

Матрица С по смыслу является частичным слу­
чаем матрицы соединений частей сети [Л. 1]. Связь 
между компонентами U?, и Va дается равенствами:

^ = V , ;

u 3= v s-
Us =  Us +  (Vi - V 1).

(9)

В последнем из равенств (9) справа стоит сум­
ма падений напряжений по внутреннему контуру, 
замыкаемому ветвью S : Vs — падение напряжения 
на ветви S, (Уз-^Уг)— падение напряжения в се­
ти, представленной матрицей Zc, от узла 3 к узлу 2. 
Эта сумма равна нулю, но для получения матрицы 
соединений нужна именно та связь, которая зафик­
сирована равенством. Ug — э. д. с. внутреннего кон­
тура, образовавшегося после присоединения ветви 
5. Матричная запись приводит к уравнению:

Ub= C TXV„, ' (10)
где

У,

0

Описание режима соединенной сети с помощью 
(6) неудобно. Это лишь первый (подготовитель­
ный) этап преобразования. Надо так выбрать пара­
метры режима, чтобы они имели смысл контурных 
величин. Второй этап заключается в переходе 
к новым параметрам режима — вектору I& с ком­
понентами 1и / 2, / 3, Is и вектору э. д. с. 11ь с ком­
понентами Uи U2, Us, указанным на рис. 4, и в со­
ответствующем преобразовании- Zre.

Установим в первую очередь связь между ком­
понентами Ja и I&. Это надо сделать полагая, что

1 Операцию исключения контурного тока или потенциала 
узла будем в дальнейшем называть исключением контура 
или исключением узла соответственно.

(верхний индекс «т» означает транспонирование).
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Уравнения (9) можно не составлять или ис­
пользовать их только для проверки правильности 
составления матрицы С.

Равенства (8) и (10) позволяют выполнить пре­
образования уравнения (6). Подстановка Ja из (8) 
и умножение результата на Ст слева приводит 
к уравнению:

ZbX ( 11)

Zb= C TX Z axC. ( 12)

Задача в принципе решена: уравнение (И ) со­
ответствует (3).

Подстановка С и Za в (12) после выполнения 
преобразований дает матрицу: >

Zl2 2,, Zl3 -- Z\ 2

z„ Z22 2̂3 Z23 --

Z„ Z 22 Z33 Z33 Z 33

3̂1 -- 2̂1 Z32 Z22 Z33 Z23 Z,4

■̂44- =  %гг +  %зз — Z33 — 3̂2-
Внутреннему контуру, образовавшемуся в ре­

зультате присоединения ветви S, соответствует по­
следняя строчка и столбец в матрице Zг,. Для 
исключения внутреннего контура, образованного 
присоединением ветви S, воспользуемся формулой:

z = A M — а 12х а - '  х а 2„ (13)
в которой Ан — левая верхняя подматрица разме­
ра 3X3; A22= Z u, Ai2 — вектор, элементами которо­
го являются три верхних элемента 4-го столбца, 
A2i= A Ti2 [Л. 1—3]. После такого преобразования 
получится уравнение:

Z X I= U , . (14)
где

u ,

1 = /2 ; U s U 2

Л V 3

Последовательность преобразований и форма 
уравнений не изменяется, если присоединить ветвь 
S к сети любого размера. Пусть независимые узлы 
связанной сети имеют номера 1, 2, 3, . . . ,  N, К, L, 
а ветвь 5  присоединяется между узлами К и L, 
Тогда Zii в (4) будет матрицей размера N x N ,  Z12 
и Z13 — столбцами с N  элементами, Z22, Z2b, Z}2, 
Z33 — числами. Аналогично Ja и Va станут столбца­
ми размера N. В выражении (8) в матрице С ле­
вая верхняя клетка станет единичной матрицей 
размера N X N  и т. д.

Аналогично получаются матрицы соединения и 
формулы преобразования для других случаев. 
Можно указать шесть видов коммутации и для 
каждого из них вывести формулы преобразования 
в двух вариантах: для сопротивлений и проводи­
мостей. Некоторые коммутации приводят к обра­
зованию внутренних контуров с нулевой контур­

ной э. д. с. (пассивных контуров) или пассивных 
узлов (узлов с нулевым задающим током, соответ­
ствующим разомкнутым внешним ветвям). Если 
цель преобразований — получение матрицы по от­
ношению к активным узлам, то токи внутренних 
контуров и потенциалов пассивных узлов исключа­
ются, что ведет к дополнительной корректировке 
элементов матриц.

Практическая работа с матрицами параметров 
сети связана не только с корректировками после 
коммутаций, но и с различными перестроениями. 
Сюда относятся изменение нумерации узлов, пере­
нос базисного узла, вычеркивание строк и столбцов 
с уплотнением матриц. Эти операции тоже описы­
ваются с помощью матриц соединений, и формула 
( 12) остается в силе.

Методическую основу для вывода формул пре­
образования (пересчета) матриц параметров сети 
дают матрицы соединений С и D, формально фик­
сирующие связь между параметрами режима со­
единяемых (или разъединяемых) коммутацией ча­
стей сети и сети после коммутации. Матрица С 
используется, главным образом, для пересчета ма­
триц сопротивлений, а матрица D — матриц про­
водимостей. При коммутациях преобразования со­
стоят из следующих этапов.

1. Составление уравнений вида (16), в которых 
режим каждой из соединяемых (или разъединяе­
мых) частей сети описывается с помощью парамет­
ров режима, относящихся именно к этой части.

2. Выбор параметров для описания режима со­
единенной сети или сети после разъединения.

3. Запись уравнений, связывающих параметры, 
указанные в п. 1, с параметрами п. 2.

4. Формальная запись уравнений п. 3 в матрич­
ной форме (получение матриц С или D).

5. Преобразование уравнений п. 1 с помощью 
формулы ( 12).

6. Исключение, если нужно, образовавшегося 
внутреннего контура или пассивного узла.

При перестройках матриц, не связанных с ком­
мутациями, надо, во-первых, составить исходные 
уравнения, во-вторых, выбрать новые параметры 
режима. Далее выполняются п. 3, 4 и 5.

Из матричных соотношений получаются алге­
браические формулы, реализуемые в программах 
корректировки. Приведем некоторые из этих фор­
мул.

Корректировка матриц сопротивлений. Обозна­
чим через Z исходную матрицу размером пХп,  че­
рез А — результат.

Присоединение или отсоединение ветви с сопро­
тивлением Zs между узлами k и I с исключением 
внутреннего контура.

Ajj=Z;j—(Z« Zhi) X Yx (Z/j—Z/ij-), (15)
где

Y=1  / (Z/ih +  Z/i—Zft/X 2 +  a ) .

Если ветвь присоединяется, то надо полагать 
a—Zs, при отсоединении а = —Zs.

Короткое замыкание между узлами k и I, 1г<1. 
При замыкании узлы /е и I объединяются в узел, 
который получает номер k, узел п получает номер 
/. Размер матрицы уменьшается на единицу. Вы­
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числения ведутся в два этапа. Сначала строки и 
• соответственно столбцы I и п меняются местами, 
а затем производятся вычисления по формуле (15), 
в которой полагают:

а—0; 1—п; Kr'sgpz—1;' 1^/<<:п—1.
Присоединение или отсоединение ветви с сопро­

тивлением Zs между узлом Л и базисным узлом.
A,j =  Zij—ZhiX Y X Z kj, (16)

где
Y=1 / (Z/j/; +  а).

Если ветвь присоединяется, то a = Z s, если от­
соединяется, то a = —Zs.

Короткое замыкание узла Л ца базисный узел. 
Размер ма'трицы уменьшается на "единицу, узел п 
получает номер Л, а остальные сохраняют свои ’но­
мера. Предварительно строки и соответственно 
столбцы п и Л меняются местами, затем произво­
дятся вычисления по формуле (16), в которой по­
лагают а=0, Л—п, \ ^ л ^ .п —1, l ^ j ^ -П—1.

Присоединение ветви с сопротивлением Zs 
к узлу Л одним концом. Размер матрицы увеличи­
вается на единицу до m = n+  1. Узел на свободной 
конце ветви получает номер т. Элементы с индек­
сами i ^ n ,  j ^ n  сохраняют свое значение. А(ТО=  
—А,„,— Zih\ Amm=Z/,ft +  Zs (leglt's^n). Обратная опе­
рация: отсоединяется ветвь между узлом Л.и сетью. 
Узел Л оказывается изолированным от сети, и раз­
мер матрицы понижается на единицу. Узлу п при­
сваивается номер Л. Для выполнения корректиров­
ки достаточно переписать в А п—1 первых строк и 
столбцов из Z и затем заменить столбец и строку 
Л в А столбцом и строкой, я из Z по формулам:

Ajft=Afij=Zj(l, i<n, i=£Л\
Ahk—Znn.

Перенос базисного узла в матрице сопротивле­
ний. Узел Л становится базисным, а прежней базис­
ный узел получает номер Л. Если гУ=&, / = Л, то Аг;=  
= Z —Zhj—Zi/t +  Zftft; если i—Л, \ФЛ или Л, j — Л, 
то Aftj-=Aift=Zfth=—Z ну, если i=k, }=Л, то
Aftft=Zft/t.

Корректировки матриц проводимостей. Обозна­
чим через Y исходную матрицу размером пХп,  
а через G — результат.

Присоединение или отсоединение ветви с про­
водимостью Y* между узлами Л и 1. Gkk—YhhHb; 
Gu=Yu + b; Gbi=Gik=\ih—Ь. Остальные элементы 
не меняются. Если ветвь присоединяется, то b= Y s, 
а если отсоединяется, то Ь=—Ys.

Короткое замыкание между узлами Л и /, Л<1. 
Объединенный узел получает номер Л. Узел п полу­
чает номер /. Размер матрицы понижается на еди­
ницу. Предварительно столбцы / и п в Y меняются 
местами, а затем элементам в строке и столбце Л 
матрицы G присваиваются значения: Gih— Ghi— 
= Y ift +Y,„, если i-фЛ G*ft=Yftfe +  Ynn +  Y,inX2.
Остальные элементы не меняются.

Присоединение или отсоединение ветви с прово­
димостью Es между узлом Л и базисным узлом. Из­
меняется только один элемент:

G/i/i=Y/J/t-Eft,
где b— Ys, если ветвь присоединяется; 6= —Ys, если 
ветвь отсоединяется.

Короткое замыкание узла Л на базисный узел. 
Размер матрицы понижается на единицу. Узлу п 
присваивается номер Л. Все элементы, кроме строки 
и столбца Л, сохраняют свое значение. G,7t=Gft(=  
—Yiii, если Л, Gkk=Ynn-

Присоединение ветви с проводимостью Ys к узлу 
Л одним концом. Размер матрицы увеличивается до 
m—n+  1. Новый узел получает номер т. Все эле­
менты при i<m, j< m  сохраняют свое значение, за 
исключением G/,/,, который определяется по фор­
муле:

GjiH— + Ys.
Строка и столбец т заполняются в соответствии 

с формулами:
Gmm=Y s; — Y s;

Gim= G mi= 0, если 1фт, ЛФт.
Отсоединение ветви с проводимостью Ys, при­

соединенной к  узлу Л одним концом. Узел I на сво­
бодном конце ветви оказывается изолированным и 
размер матрицы понижается на единицу до пг= 

п—1. Если I совпадает с п, то достаточно пере­
писать в G значения элементов для i^m ,  
а затем провести корректировку: GWi=Y ftft—У„. 
В других случаях столбцы и строки I и п предва­
рительно меняются местами.

Перенос базисного узла в матрице проводимо­
стей. Узел Л становится базисным, а прежний базис­
ный узел получает номер Л. Изменяются только 
элементы строки и столбца Л:

П
Gk i ~ Gik =  —  2  Yip  е(:ЛН 1Ф к ’

/= 1

<?**=£ 2  у*/-1=1 /=I
Для оперативной работы удобно хранйть в па­

мяти матрицу параметров сети Для основного наи­
более часто встречающегося режима сети. Такая 
матрица корректируется по мере развития сети. 
Для вычислений должна использоваться другая ма­
трица, которая все время поддерживается в состоя­
нии, точно отражающем фактическое состояние се­
ти. Эта матрица корректируется при каждой ком­
мутации, для чего вводится информация, а из би­
блиотеки вызывается соответствующая программа. 
Информация должна содержать шифр (имя) про­
граммы, соответствующий виду коммутации, ука­
зания о месте коммутации (номера узлов), пара­
метр ветви (если нужно).

Методика легко распространяется на любые 
сложные коммутации: любые присоединения и от­
соединения сводятся к последовательности про­
стейших коммутаций. Формирование матрицы со­
противлений или проводимостей можно выполнить 
последовательно присоединения ветви [Л. 2]. Экс­
периментальные расчеты на ЦВМ М-4030 с ДОС /ЕС 
показали, что для формирования матрицы сопро­
тивлений для сети, содержащей 150 узлов и 180 
ветвей при размещении матрицы в оперативном за­
поминающем устройстве требуется около 6 мин ре­
ального времени без печати результатов.
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Метод имеет еще одно важное достоинство. 
Простота н малый объем информации для коррек­
тировки позволяют разработать систему, при кото­
рой оперативные корректировки могут вестись 
с пульта без ввода перфокарт. Все вместе пред­
ставляет собой гибкую и универсальную систему, 
обеспечивающую постоянную готовность матриц 
параметров сети к использованию в расчетах ре­
жимов и процессов.
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Алгоритм определения матриц связи в уравнениях состояния
электрических цепей

М Е Л Е Ш К И Н  В. Н.
Москва

Метод переменных состояния (пространства 
состояний) получил широкое распространение при 
анализе динамики сложных систем [Л. 1]. Это 
объясняется целым рядом присущих ему досто­
инств, но прежде всего мощным техническим 
обеспечением в виде ЦВМ и АВМ. К числу слож­
ных систем можно отнести электрические цепи со 
множеством источников, накопителей и приемников 
энергии.

До недавнего времени использование вычисли­
тельной техники при анализе цепей ограничивалось 
лишь решением систем дифференциальных уравне­
ний, описывающих их состояние в переходных н 
установившихся режимах. Трудности вычислитель­
ного характера, свойственные уравнениям высокого 
порядка с большим разбросом собственных частот, 
обусловили появление новых, более совершенных 
по сравнению с классическими, системных методов 
численного интегрирования, которые значительно 
расширили круг разрешимых электротехнических 
задач [Л. 2].

Однако с повышением уровня сложности иссле­
дуемых электрических цепей существенно возраста­
ют и трудности их математического описания. Фор­
мирование системы дифференциальных уравнений 
становится все более трудоемкой процедурой и пре­
вращается в самостоятельную задачу, для решения 
которой также целесообразно применение вычисли­
тельных машин. Разработка эффективных приемов 
формального описания цепей стимулируется в на­
стоящее время интенсивным развитием машинных 
методов анализа и проектирования электронных 
схем [Л. 3—6].

Ограничимся рассмотрением линейной электри­
ческой цепи, содержащей источники э. д. с. и тока, 
активные сопротивления, конденсаторы, дроссели и 
трансформаторы. Перечисленные элементы могут 
быть соединены произвольным способом, не исклю­
чающим образование так называемых индуктивных 
звезд, содержащих ветви с индуктивными накопи­
телями и источниками тока, н емкостных контуров, 
составленных из ветвей с емкостными накопителя­
ми и источниками э. д. с. Схему такой цепи целесо­

образно представить в виде резистивного многопо­
люсника (рнс. 1,а), к зажимам которого подключе­
ны все имеющиеся в ней источники и накопители 
энергии' [Л. 3 и 4].

Состояние рассматриваемой цепи полностью 
описывается матричным дифференциально-алге­
браическим уравнением:

L X ] = A ' [ ! ] + A v ’ (|)
где v — матрица-столбец входных переменных 
(источников тока и э. д. с.); у — матрица-столбец 
выходных переменных (искомых напряжений и то­
ков); х — матрица-столбец переменных состояния 
(индуктивных токов и емкостных напряжений); Л 
и Д — матрицы связи между указанными перемен­
ными н их производными.

Для определенности выходными переменными 
будем считать напряжения на источниках тока и 
токи через источники э. д. с." Это предположение, 
разумеется, не исключает из числа искомых напря­
жения и токи в ветвях с резисторами, ибо послед­
ние при необходимости всегда можно дополнить 
фиктивными (нулевыми) источниками энергии. 
Однако благодаря ему матрица А оказывается 
квадратной, причем размер ее соответствует обще­
му количеству входных переменных и переменных 
состояния.

В отношении переменных состояния известно, 
что их число соответствует количеству накопителей 
энергии в схеме только в отсутствие индуктивных 
звезд и емкостных контуров. При этом правая часть 
уравнения ( 1) содержит одно лишь первое слагае­
мое. В общем случае элементы матрицы А отличны 
от нуля, а число переменных состояния определя­
ется разностью между количеством накопителей и 
числом упомянутых схемных особенностей, ибо 
в соответствии с законами Кирхгофа каждая из них 
на единицу уменьшает число независимых перемен­
ных.

Следует также отметить, что состав переменных 
состояния в электрической цепи может быть искус­
ственно расширен за счет входных переменных, 
если последние представить в виде решения допол-
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нительных дифференциальных уравнений [Л. 7]. 
При такой идентификации цепи общий порядок 
уравнения ( 1) возрастает, но его структура упро­
щается, ибо производные от входных переменных 
пз правой части переходят в левую, дополняя со­
бой матрицу-столбец из производных от перемен­
ных состояния.

При анализе разветвленных цепей для получе­
ния уравнений ( 1) можно воспользоваться прин­
ципом наложения [Л. 9]. С этой целью исходную 
схему преобразуют к резистивной, заменяя емкости 
источниками э. д. с., а индуктивности — источника­
ми тока. В преобразованной схеме находят входные 
и взаимные проводимости, сопротивления и коэф­
фициенты передачи, по которым определяют иско­
мые матрицы связи. Область применения этого спо­
соба ограничивается схемами без индуктивных 
звезд и емкостных контуров.

Большими возможностями обладают способы, 
основанные на преобразовании структурных и па­
раметрических матриц [Л. 3—6]. Предварительно 
для исходной схемы изображают граф, причем каж­
дому ее элементу соответствует отдельное ребро. 
Все элементы схемы упорядочивают определенным 
образом, например, сперва источники э. д. с., затем 
емкости, активные сопротивления, индуктивности и 
источники тока. Далее в соответствии с принятым 
приоритетом выбирают дерево графа и формируют 
структурную матрицу, которая устанавливает связь 
между его ветвями и остальными ребрами, именуе­
мыми хордами. Полученную матрицу разбивают на 
блоки по признаку однородности ветвей и хорд, 
а также записывают параметрические матрицы со­
ответствующих элементов. Преобразование указан­
ных матриц по определенному алгоритму позволяет 
найти искомые матрицы связи. Однако гро­
моздкость алгоритма и трудоемкость преобразова­
ний, особенно ощутимые при наличии индуктивных 
звезд и емкостных контуров, осложняют использо­
вание этих способов и оправдывают поиски более 
совершенных приемов описания электрических це­
пей.

Статья посвящена обоснованию одного из спосо­
бов составления уравнений состояния, который, по 
мнению автора, обладает определенными преиму­
ществами в сравнении с известными. Являясь даль­
нейшим развитием методов, основанных на прин­
ципе наложения, он отличается от них большей 
формализованностью и может быть использован 
без ограничений для схем с упомянутыми особен­
ностями. С другой стороны, этот способ некритичен 
к приоритету элементов, он достаточно прост и сво­
дится к элементарным операциям над матрицами 
параметров и структуры цепи, которые могут быть 
выполнены на ЦВМ.

Цепь без особенностей. Вначале предположим, 
что исследуемая электрическая цепь не содержит 
индуктивных звезд и емкостных контуров, и зада­
димся целью определить матрицу Л, описывающую 
ее состояние. Для этого введем матрицу вспомога­
тельных переменных z, которая представляет индук­
тивные напряжения и емкостные токи в схеме 
[Л. 9]:

z= H -x ,

где Н — симметричная матрица, размер' которой 
в неособенной схеме определяется числом накопи­
телей энергии, а элементы составлены из их па­
раметров (собственных н взаимных индуктивностей 
и емкостей).

С учетом этого уравнение (1) 
к виду:

где
А — В Л;

В =  [о"П.
причем, матрицы А и В — квадратные, соответст­
вующие по размеру матрице Л.

Уравнение (2) справедливо в любой момент вре­
мени, в том числе и непосредственно после комму­
тации:

z(0+) 1 _ А . Г * (° +)
У (0 + )  J U  (0 + )

Однако указанному моменту времени соответст­
вует расчетная схема, изображенная на рис. 1,6. От 
исходной она отличается тем, что на основании за­
конов коммутации индуктивные и емкостные нако­
пители энергии представлены здесь источниками 
тока и э. д. с., отражающими независимые началь­
ные условия [Л. 3].

Поэтому задача определения матрицы А и, сле­
довательно, искомой матрицы Л может быть сведе­
на к расчету резистивного многополюсника с ре­
альными и расчетными источниками энергии, пока­
занного на рис. \,в:

m — U 1 -

(5)

преобразуем

( 2)

(3)

(4)

где J и Е — матрицы источников энергии; U n i  — 
матрицы напряжений на источниках тока и токов 
в источниках э. д. с.; Ф — фундаментальная матри­
ца многополюсника, элементами которой являются 
входные и взаимные сопротивления, проводимости 
и коэффициенты передачи цепи.

Уравнения (5) и (6) тождественны, ибо оба они 
описывают состояние исходной цепи в момент ком­
мутации. Различие между ними заключается лишь 
в порядке записи источников энергии и, следова-

.*5*1
Рис. 1. Линейная электрическая цепь. 

а — обобщенная принципиальная схема; б — расчетная схема непосред­
ственно после коммутации; в — эквивалентная резистивная схема.
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тельно, напряжений и токов в ветвях. Действитель­
но, если в уравнении (6) в матрице источников за>- 
писаны сперва все источники тока, а затем все 
источники э. д. с., то в уравнении (5) соответствую­
щая матрица содержит те же источники энергии, 
но в последовательности, определяемой их принад­
лежностью сперва к переменным состояния, а за­
тем— к входным переменным. Соответствие между 
элементами этих матриц устанавливается следую­
щим выражением:

х (0 +) ■ 
.v (0 +) ] ’ (7)

где N — матрица соответствия, элементами которой 
являются единицы и нули.

Используя матрицу N, можно определить ма­
трицу А, если известна фундаментальная матрица 
Ф (см. приложение 1):

А=1Ч*Ф1Ч. (8)
Канонические схемы. Резистивная цепь, пока­

занная на рис. 1,в, представляет собой совокупность 
ветвей, каждая из которых в общем случае содер­
жит три элемента — активное сопротивление, источ­
ник тока и источник э. д. с. В зависимости от схе­
мы соединения этих элементов будем различать 
ветви первого (а) и второго (б) типа (рис. 2). Вет­
ви без активных сопротивлений условимся назы­
вать вырожденными.

Предположим, что расчетная схема составлена 
только из ветвей первого типа (первая канониче­
ская схема). Запишем для нее уравнения законов 
Ома и Кирхгофа [Л. 10]:

U' =  RI' +  E'; -j
Q (1 '+ J ')  =  0; (9)
MU' =  0,

где Е' и J' — матрицы источников энергии в этой 
схеме; U' и Г — матрицы напряжений на источни­
ках тока и токов в источниках э. д. с.; R — матрица 
сопротивлений ветвей; Q — матрица сечений; М— 
матрица контуров.

• Структурные матрицы Q и М, составляемые 
обычно по графу резистивной схемы, отражают 
соответствие ребер графа его сечениям и контурам. 
Каждое из сечений наряду с хордами содержит 
одну лишь ему принадлежащую ветвь дерева, так 
же как и в состав контуров кроме ветвей дерева 
входит только по одной хорде. Поэтому число 
строк в матрицах Q и М определяется соответст­
венно количеством ветвей и хорд в графе схемы.

Итак, общее число алгебраических уравнений, 
записанных в матричной форме (9), в точности со­
ответствует числу искомых напряжений и токов. 
Решая их, получаем:

V , Ч - 1- <10>
где Ф '— фундаментальная матрица первой канони­
ческой схемы [ее элементы могут быть вычислены 
на ЦВМ, по крайней мере, тремя способами (см. 
приложение 2)].

Рис. 2. Ветви первого (а) и второго (б) типов.

Аналогичное решение получается и для второй 
канонической схемы, образованной ветвями только 
второго типа:

где Ф" — фундаментальная матрица второй схемы. 
Между матрицами Ф' и Ф" существует простое со­
отношение, вытекающее из эквивалентности ветвей 
обоих типов (см. приложение 3):

Ф" =  Ф' +  [ ° - ^ ] .  (12)

Канонические схемы охватывают широкий класс 
резистивных цепей, но, к сожалению, не исчерпы­
вают всего их мКогообразия. Может оказаться, что 
в состав схемы (рис. 1,е) входят ветви первого и 
второго типов, в числе которых имеются и вырож­
денные. В подобных случаях возникает необходи­
мость преобразования резистивной цепи к одной из 
канонических схем. Для этого достаточно осущест­
вить эквивалентный~неренос источников энергии из 
тех ветвей цепи, которые не соответствуют избран­
ному канону. Указанное преобразование отража­
ется следующим соотношением:

[ е' Н Ч е ] -  . <|3>

где Г1 — матрица преобразования, элементами ко­
торой являются ± 1  и 0.

По известным матрицам П и Ф ' (или Ф") мож­
но вычислить фундаментальную матрицу Ф (см 
приложение 4):

ф = П 'Ф 'П .  (14)
Цепь с особенностями. Соотношения (14) и (8) 

совместно с (3) позволяют вычислить матрицу А 
лишь для схем без индуктивных звезд и емкостных 
контуров. Указанные особенности, если они име­
ют место, выявляются уже на этапе преобразова­
ния резистивной схемы, в результате которого на­
ряду с ожидаемой канонической схемой возникают 
также вырожденные схемы, образованные либо па­
раллельным соединением источников тока, либо 
последовательным соединением источников э. д. с. 
В каждой такой схеме содержится по одному рас-

1" J ’ ( И )
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четному источнику, отсутствующему в канонической 
схеме, -причем их общее количество в точности со­
ответствует числу схемных особенностей.

Расчет канонической схемы в этом случае дает, 
как следует из принципа наложения, лишь частич­
ное решение

КН*]'
где U и I — матрицы напряжений и токов, обуслов­
ленных действием «особенных» источников. Их 
влияние может быть оценено в результате анализа 
вырожденных схем.

Параллельные соединения источников тока>опи- 
сываются уравнением, выражающим первый закон 
Кирхгофа:

Q0- [ J; ] = o ,  (16)

где Jo= i r (0+) — матрица столбец «особенных»
источников тока, представляющих зависимые ин­
дуктивные токи; Q o=[lQ .,] — матрица «особенных» 
сечений. Следствием этого уравнения является вы­
ражение [Л. 10]:

0  =  Q^Uo, (17)

где Uo =  ur (0 +) — матрица-столбец напряжений на 
«особенных» источниках тока.

Для вырожденных контуров, образованных по­
следовательным соединением источников э. д. с., 
справедливо уравнение второго закона Кирхгофа:(|8>
где Eo= u s (0+ ) — матрица-столбец «особенных» 
источников э. д. с., представляющих зависимые 
емкостные напряжения; М0= [М Е 1 ]— матрица 
«особенных» контуров. Из этого уравнения следует 
[Л. 10]:

Г=М 'Е10, (19)
где Io= is (0 + )  — матрица-столбец токов в «особен­
ных» источниках э. д. с.

Приведенные уравнения дополним соотноше­
нием:

где Н0 — параметрическая матрица накопителей, 
представленных «особенными» источниками в вы­
рожденных схемах; J0 и Ё0 — матрицы производ­
ных от зависимых индуктивных токов и емкостных 
напряжений непосредственно после коммутации 
(/=0 +  ).

Выражения (16) — (20) позволяют установить 
влияние «особенных» источников:

где (см. приложение 5):
ф=Р<Н0Р, (22)

причем Р — матрица, отражающая структуру вы­
рожденных схем:

Подставляя полученный результат в выражение
(15) и учитывая соотношения (7) и (П-1), нахо­
дим:

где, по аналогии с выражением (8)
K =N ^N . (25)

Матрицы связи. Уравнение (24) отличается от
(5), справедливого для цепи без особенностей, до­
полнительным слагаемым в правой части, содержа­
щим производные от переменных состояния и вход­
ных переменных. Чтобы преобразовать его к виду 
( 1), следует разделить упомянутые переменные и 
привести подобные члены. Выполнив эти действия 
и приняв во внимание соотношение (4), получаем:

<B+F,[yl (o i!]= A [v!o+!]+Di(0+>- (26)
где матрицы F и D составлены из элементов матри­
цы К=[Кд-К„]:

F =  [К* 0];
D =  -K „ ,

причем, количество ненулевых столбцов в квадрат­
ной матрице F соответствует числу переменных со­
стояния.

Сравнивая полученное уравнение (26) с исход­
ным ( 1), определяем искомые матрицы связи: 

A = ( B - f  F) *■ A; j 
A =  (B +  F ) - 'D . 1

Итак, представляется обоснованным следующий 
алгоритм составления уравнений состояния.

Для заданной электрической цепи устанавлива­
ем переменные состояния входа и выхода и форми­
руем параметрические матрицы накопителей Н и 
Н0, а также матрицу В вида (4).

Заменой накопителей энергии расчетными источ­
никами осуществляем переход от исходной (а) 
к резистивной (в) схеме (рис. 1) и формируем ма­
трицу соответствия N по выражению (7).

В резистивной схеме выделяем вырожденные 
схемы и формируем структурные матрицы «особен­
ных» сечений Q0 и контуров М0, а также матрицу 
Р [см. выражение (23)].

Эквивалентным переносом источников энергии 
преобразуем неособенную резистивную схему 
к одной из канонических схем и формируем матри­
цу преобразования П (13), а также матрицы со­
противлений R (или проводимостей G) и контуров 
М (или сечений Q).

Каким-либо из способов [см. выражения (П-5), 
(П-7) или (П-9)] вычисляем фундаментальную ма­
трицу канонической схемы Ф' (или Ф") и по соот­
ношениям (8) и (14) находим матрицу А.

(27)
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На основании выражений (22) и (25) вычисля­
ем матрицу К и в соответствии с выражениями 
(27) формируем матрицы F и D, а затем по фор­
муле (28) вычисляем матрицы связи А и А.

S 4 6
Qo=U : 1 — 1] 5;

1 2  3
М0 = [ — 1 i :  1]3;

4 6 2 3
' 1 — 1 0 0 ]  5
0 0 —1 1 J 3*

Пример. Найдем матрицы связи для цепи, схема которой 
изображена на рис. 3,а, при следующих параметрах ее эле­
ментов: С1= 1  Ф, С3=  1/2 Ф; Z.4=l/3 Г, £.5=2/3 Г; R7=  1 Ом, 
Rs=2 Ом.

Заданная схема, как видно, имеет две особенности: ветви 
1, 2 к 3 образуют емкостный контур, а ветви 4, 5 к 6 созда­
ют индуктивную звезду. Поэтому в качестве переменных со­
стояния можно использовать один из двух токов в ин­
дуктивностях и только одно из двух напряжений на емко­
стях:

X

[ 1 0  0 (Г|
0 3 0 0 
О О 3.0 •
0 0 0 3

После замены накопителей расчетными источниками и 
выделения особенностей получаем три схемы, изображенные 
на рис. 3,6. Одна из них соответствует первому канониче­
скому типу, а две другие представляют собой вырожденные 
схемы. Графы схем приведены на рис. 3,в, причем ветви де­
ревьев показаны сплошными линиями, а хорды — пунктиром.

Выписываем интересующие нас матрицы:

it Uiit е, 7 '. - o '
St Ei Et 
—  1 0  0 “

и "1  о о о - 1 ’ t 0 0 0 0

J , 0 0 1 0 ! \ 1 0 0 0

£ . 0 1 0  0 — N; 0 0 1 0

Ег 0 0 0 1 0

0

0 0 1 
0 0 0

R =

Г  2' 4' 
го о о
О 1 о 
0 0 2

=  П;

1' 2' 4>
М =  [0 — 1 1 )4\

Рис. 3. Пример электри­
ческой цепи.

а — принципиальная схема; 
6 — резистивная схема; в — 

граф цепи.

Отметим, что в матрице П вторая и шестая строки ока­
зались нулевыми. Это объясняется отсутствием источника 
тока в ветви 2' и источника э. д. с. в ветви 4'. Первый диа­
гональный элемент матрицы R также равен нулю, ибо ветвь 
1' является вырожденной. Наконец, нулевой элемент в мат­
рице М обусловлен тем, что ветвь дерева 1' не входит в кон­
тур, образованный хордой 4' и ветвью 2'.

Выполнив расчеты по последним двум пунктам алгорит­
ма, получаем:

- — 6 0 0 6 ' - 6  0 “

1 0 0 6 0 1 0 3
~9~ — 4 — 9 0 4 ; Д =  -§ - о1

— 6 0 3 — 3

со1О

Приложение 1. Вычисление матрицы А. Из тождествен­
ности схем (б) и (в), изображенных на рис. 1, следует ра­
венство суммарных мощностей источников в них:

iI '(o + ,y -(o + , i . [ ' ; j + ; ] - i u - i - i . [ ' ] .

откуда с учетом (7) получаем:

Умножив обе части уравнения (6) на N' слева и вос­
пользовавшись (7) и (П-1), находим:

Сравнивая полученный результат с (5), приходим к (8). 
Приложение 2. Вычисление матрицы. Ф'. Первый способ 

предполагает непосредственное решение уравнений (9). Из 
закона Ома следует:

I'=G (U '— Е'), (П-2)

где G =  R-1 — матрица проводимостей ветвей. С учетом этого 
нз (9) получаем:

QGU' =  — QJ' +  QGE'; 
MU' =  0;

QI' =  - Q J ' ;  )
MRI' =  — M E'.|

(П-3)

(П-4)

Решение приведенных уравнений имеет вид:

-  =  [ м Т Г о а а о ° ] [ Л ;

Объединяя оба решения и сопоставляя результат с (10), 
находим:

■ [QG -1 Г- Q  QG ] - |
L м Ч о  о J

Г Q Г- Q  0 1
LMR . ■ [о  —mJ

Очевидно, этот способ приемлем только при отсутствии 
в схеме вырожденных ветвей.

Второй способ предусматривает замену переменных:

[ r + J ' ] - M ‘l„  (П-6)

где I* — матрица-столбец токов в ветвях схемы, соответ­
ствующих хордам ее графа, т. е. контурных токов [Л. 10].

2*
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С учетом этого из (П-4) получаем уравнение 

MRM'I* =  MRJ—ME',

решение которого имеет вид:
I*= (MRM*)-I(MRJ'—ME').

Используя его’совместно с (П-6) и (9), находим: 

I '= (0 R _  1 )J '_  0Е';

U '=R (0R — 1)J '+ (1 —R0)E',

где 0 =  M! (MRM')_1M — матрица входных и взаимных про­
водимостей схемы.

Объединяя полученные выражения и сопоставляя ре­
зультат с (10), находим:

ф' =
R (0R — 1) 1— R0 "I
0R — 1 — 8 J ’ (П-7)

Этот способ допускает равенство нулю сопротивлений 
в отдельных ветвях схемы.

Третий способ использует другую замену переменных:

что суммарная мощность источников при этом не изме­
няется:

откуда с учетом (13) получаем:

Умножив обе части уравнения (10) на П* слева и вос­
пользовавшись (13) и (П-10), находим:

[ П - П'ф'П [ е ]-
Сравнивая полученный результат с (6), приходим 

к (14).
Приложение 5. Вычисление матрицы ф. Из уравнений (16) 

и (18) следует:

U'=Q<U„, (П-8)

где 1)д — матрица-столбец напряжений на ветвях схемы, об­
разующих дерево ее графа [Л. 10]. С учетом этого из (П-3) 
получаем уравнение:

Q G Q 'l^ = —QJ'+QGE',

решение которого имеет вид:

Кроме того, объединяя выражения (17) и (19), нахо­
дим:

[ г Н П : ] -  (п12)
Умножив обе части уравнения (20) на Р( слева и вос­

пользовавшись (П-11) и (П-12), получаем:

и д=  (QGQ‘)-> (-Q J '+ Q G E ').

Используя его совместно с (П-8) и (П-2), находим:

U '= —QJ'+QGE';

1 '= —GQJ+G(QG— 1) Е',

где Q =  Qi (QGQ*)~1-Q — матрица входных и взаимных со­
противлений. Объединяя оба выражения и сопоставляя ре­
зультат с (10), получаем:

Ф' =
— 2  2G 

— G2 G (2G — 1) ]■
(П-9)

Этот способ допускает равенство нулю проводимостей 
отдельных ветвей схемы.

Приложение 3. Связь между матрицами Ф' и Ф". Ветви 
первого (а) и второго (б) типов (рис. 2) эквивалентны от­
носительно внешних зажимов, если:

J' =  J"; ] U' =  U" +  E";^  
Е' =  Е"; I ” I" =  I' +  J '. I

С учетом этого из (10) следует:

’U"
I" - ■ н - г л - р -

Сопоставляя полученный результат с (11), приходим 
к (12).

Приложение 4. Вычисление матрицы Ф. Из эквивалент­
ности преобразований схемы к каноническому виду следует,

[ г ] = - Р'н°Р Ш -
Сравнивая это выражение с (21), приходим к (22).
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Статистическая модель пробоя диэлектриков, 
содержащих слабые участки

КРАСИЛЬЩИКОВ Б. Р., ХАРИТОНОВ Е. В.
Ленинград

Тип функции распределения (ФР), используе­
мой для описания статистических свойств электри­
ческой прочности, часто выбирается только из со­
ображений возможно лучшего совпадения .с экспе­
риментальными данными в модальной области и 
удобства применения. Вследствие этого в зависимо­
сти от специфики проблем, стоящих перед иссле­
дователем, в литературе в разное время рассматри­
вались функции распределения электрической проч­
ности t/np самых различных видов. Однако при 
попытке экстраполировать результаты в область бо­
лее высокой надежности или больших площадей 
(длин) изоляции, выбор типа ФР t/np оказывается 
критичным и поэтому желательно, чтобы он был 
физически обоснован.

Среди немногих общих соображений, используе­
мых при изучении статистики прочности, можно 
отметить преобразование ФР £/пр при й-кратном 
увеличении площади образцов 5. Пренебрегая 
краевыми явлениями и предполагая независимость 
£/пр отдельных «параллельных» кусочков изоляции, 
можно утверждать, что

^ s(« )  =  l - [ l - F s ( « ) ] ft, (1)
т. е. Fhs(a) является распределением миниЛально- 
го значения в выборке объема k элементов из сово­
купности, описываемой распределением Fs(u). Со­
отношение (I) лежит в основе так называемой мо­
дели слабейшего звена и косвенным образом сви­
детельствует против универсальной применимости 
в этом случае гауссовского распределения, так как 
t/np всего образца определяется не аддитивными 
вкладами малых, параллельно включенных частей 
изоляции, а лишь единственным наименее прочным 
участком.

В случае k-+oo, Fhs(u) с исходным распределе­
нием Fs (u) может стремиться к некоторому преде­
лу ф(и). Согласно требованию постулата устойчи­
вости [Л. 1] функция ф(и) должна удовлетворять 
соотношению: 1 — [ 1—ф(ц)]*=ф(а*и-|-Ьй), которое 
выделяет несколько законов распределения, два из 
которых (двойное экспоненциальное и распределе­
ние Вейбулла) играют выдающуюся роль в стати­
стике прочности. Тем не менее, использование лишь 
двух этих распределений с параметрами, подоб­
ранными с помощью вероятностной бумаги, не ре­
шает, естественно, всех проблем описания электри­
ческой прочности. При переходе £->оо не удается

проследить связь параметров соответствующего 
экстремального закона с параметрами, определяю­
щими геометрию образцов и свойства отдельных 
случайных неоднородностей, приводящих к сниже­
нию С/пр. Неясно также, в каких случаях можно 
рассчитывать на удовлетворительную степень при­
ближения реальной ФР t/np предельным законом. 
Кроме того, эмпирическая ФР t/np на вероятност­
ной бумаге соответствующего закона часто дает 
прямую с изломом, что, очевидно, делает невозмож­
ным предсказание прочности с помощью опреде­
ленным образом подобранных параметров распре­
деления одновременно во всех областях надежно­
сти.

В настоящей статье предлагается общее требо­
вание, которому должны удовлетворять ФР t/pp 
в (модели слабейшего звена, и указывается кон­
кретный физический смысл входящих в ФР вели­
чин. Для выяснения вида ФР t/np во многих слу­
чаях может оказаться полезным следующее усло­
вие: параметры образца должны входить в Fs (u), 
таким образом и вид ее должен быть таков, чтобы 
при переходе от образцов, имеющих площадь 5. 
к образцам с площадью k-S  с помощью (1), ФР 
t/nP не изменяла своего типа. Ясно, что далеко не 
все ФР (например нормальный закон) инвариант­
ны по форме относительно преобразования, стоя­
щего в правой части (1). Нетрудно убедиться, что 
указанным свойством обладают функции вида:

Fs (u) =  1— ехр[—XSCDm]; 0< u ^ U 0, (2)

где X, Uo — постоянные, а Ф (п )— монотонно воз­
растающая функция. Если дополнить (2) требова­
нием Fs(u)=  0 при и^О  и Fs (u)=  1 при M>t/o, то 
Fs(u) будет обладать всеми свойствами функции 
распределения.

Класс функций вида (2) значительно шире клас­
са ФР, удовлетворяющих постулату устойчивости. 
В то же время (2) инвариантно по отношению 
к преобразованию (1) для любых k и не связано 
с. переходом к пределу при k^-oo. Физический 
смысл записи ФР Um в виде (2) поясняют следую­
щие представления о характере пробоя реальных 
диэлектриков.

Модель локальных слабых мест, равномерно рас­
пределенных по площади электродов. В литературе 
прочно установилось мнение, что наличие каналовВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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пробоя и разброс значений Unp свидетельствует 
о присутствии в изоляции случайно расположенных 
слабых мест (дефектов). В простейшем случае, пре­
небрегая для нач-ала пограничными явлениями, 
испытуемке образцы площадью (длиной) 5 мож­
но формально рассматривать вырезанными из 
одного однородного безграничного образца. Беско­
нечный образец неизбежно содержит локальные 
места с пониженной электрической прочностью (де­
фекты), каждый из которых может быть пробит 
при приложении к участку образца, содержащему 
данный дефект, некоторого напряжения u<>U0 
(Uo — пробивное напряжение идеального участка). 
Физическая природа дефектов может быть совер­
шенно произвольной (металлическая частица или 
локальное утоньшение в конденсаторной бумаге, 
пора в изоляции кабеля, выступ на электроде тон­
копленочного конденсатора и т. д.).

Зададимся некоторым достаточно малым значе­
нием напряжения и. На нашем бесконечном образ­
це существует хаотическая сетка из точек, соответ­
ствующих местоположению тех дефектов, которые 
способны пробиться напряжением, не превышаю­
щим и. Введем случайную величину N (и, S) — чис­
ло таких точек на выбранной нами поверхности об­
разца с площадью 5. Существенно, что область 
поверхности, занятая одним дефектом, во всех ре­
альных случаях ничтожно мала в сравнении с раз­
мерами образцов. В этом случае для и, не слишком 
близких к Uo, присутствие на малой площади AS 
дефекта с £/щ,<ц становится редким событием, и 
мы вправе ожидать, что в однородном образце 
N (и, S ) подчиняется статистике Пуассона с пара­
метром N (и, S ) :

Р {N (и, S )= k}^P k (и, S) =  exp [ -  N(u, S)} W (и’{ S)1* .

(3)
Образец, имеющий площадь S, не будет разру­

шен напряжением в том случае, когда в нем отсут­
ствуют дефекты с Unp^u ,  т. е. N (и, S )= 0 . Откуда 
P{Unp>u}=Po(u, S )= e x p [—N (и, S )]. Таким обра­
зом, ФР Uщ, образцов площадью S есть

Fs (и\—  1 — Р0 (и, S) —  1 — exp [— N {и, S)].

При сделанных предположениях N (и, S) явля­
ется монотонно возрастающей функцией и и линей­
но зависит от S. Если ввести параметр К — среднее 
число дефектных мест на единице площади образ- 
ца (концентрация дефектов) и записать N (и, S) 
в виде:

N (и, S) =  AS® (и), (4)

легко видеть, что Ф(и) играет роль функции рас­
пределения Unp отдельных случайных слабых мест 
в образцах данного типа, a Fs (u) — распределение 
минимального из случайных 0 вр случайного числа 
дефектов.

Таким образом, в области 0<u?g:Uo ФР Uup 
имеет вид (2). В точке 'U0 Fs (u) терпит, разрыв 
на величину ехр(—AS), равную вероятности отсут­
ствия каких бы то ни было дефектов в образце.

Разумеется, практически можно наблюдать не раз­
рыв, а лишь участок значительно более крутого 
возрастания Fs (u). Окончательно распределение 
электрической прочности в принятой модели име­
ет вид:

( 0, и < 0
Fs(u) =  1 — exp[— AS® (и)], 0 < ы<[/„

( l ,  Ut < u .

Соотношение (2) может быть получено также 
и другим путем. Если предположить, что число де­
фектных мест k в конденсаторе случайно и подчи­
няется статистике Пуассона, а ФР UBp отдельных 
дефектов есть Ф(и), то, рандомизируя по k распре­
деление минимального из Л значений £/пр, полу­
чаем:

00

Fs (и) =  J  exp ( -  AS) {1 -  [1 -  Ф (и)]*} =
/5=0

=  1 — ехр [— AS Ф (н)].

Параметр К и функцию Ф (и) можно определить 
из анализа экспериментальных данных. Например: 
AS®(u) = —In[ 1—Fs (u )]= N (и, S). Таким образом, 
ФР Unp образца с площадью электродов S Fs {u) 
удается связать с ФР Unp индивидуальных дефек­
тов Ф(м) с площадью AS<cS. Этот результат пред­
ставляется нам чрезвычайно важным для анализа 
электрической прочности образцов изоляции боль­
шой площади, когда полное обследование всей пло­
щади практически невозможно, но есть возмож­
ность получить надежные данные относительно рас­
пределения UBp дефектов данного типа.

Определение параметров, характеризующих де­
фекты для некоторых конкретных видов функций 
Ф(и). Поскольку на практике часто реализуется 
случай, когда более мелкие дефекты встречаются 
чаще чем любые, по величине более крупные, мож­
но ожидать, что Ф(ы) для многих типов дефектов 
носит безмодальный характер (рис. 1). Более того, 
нетрудно видеть, что в тех случаях, когда AS— чис­
ло конкурирующих дефектов в образцах не мало, 
на форме Fs (u) может сказаться лишь хвост рас­
пределения Ф (н),т. е. та,область, где, как правило,
с1ф (и) т,dii' монотонно возрастает. В простейшем, но,

по-видимому, очень важном для практики случае 
роль Ф(м) может играть экспоненциальное распре­
деление:

Ф (ы )=ехр[—a(Uo—«)], 0< u ^ U 0; 
ф (и )—0, 0; Ф (и)= 1 ,’и > и 0.

Параметр а определяет «величину» дефектов. 
В этом случае Fs(u) в интервале (0, £/о] имеет 
вид:

Fs ( u ) = l— ехр{—ASexp [—a(U0—и)]}. (5)
Распределение (5) весьма схоже с двойным экс­

поненциальным. Однако значения и= 0 и u—Uq 
здесь выделены конечными вероятностями наблю-
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Рис. 2. Форма элек­
тродов, моделирую­
щая дефект структу­

ры изоляции.

дения. Вероятность наблюдать короткое замыка­
ние в образце площадью 5

.Fs(0 +  0):=1—ехр[—XS ехр(—aU0)] =
=  1—exp (—Л5).

В масштабе вероятностной бумаги двойного 
экспоненциального распределения в области (О, ТЛ>] 
выражению (5) соответствует, прямая:

1п{—1п[1— ̂ (« )]}= 1пХ 5 +  а(н—и0). (6)
Так как прямая на плоскости определяется дву­

мя параметрами, по эмпирической ФР ИПр и значе­
нию 0 0 можно определить а и XS. Еще одним кри­
терием на «экспоненциальность» дефектов и одно­
временно соотношением для определения парамет­
ров а, К может служить зависимость наиболее ве­
роятного значения пробивного напряжения U* от 
площади испытуемых образцов. Решая уравнение 
F"s {u)=  0, получаем прямую в координатах 
U*—In 5:

(/* =  £/,— ~ 1пЯ5- (?)

Отметим, однако, что снижение U* с ростом S 
происходит только до значения S=exp(a£/0) А, пос­
ле чего наиболее вероятное значение 0 Пр становит­
ся равным нулю.

Возможность определения параметров, харак­
теризующих отдельные дефекты образцов, может 
быть использована для оценки свойств материалов 
направленного выбора технологии изготовления 
продукции и т. д.

Если в качестве Ф(п) взять не экспоненту, 
а степенную функцию <J)(u) =  (« /t/0) , распределе­
ние Fs (u) оказывается сходным с вейбулловским:

^ s ( u) —  1 — exp [ — ZS (“/ ^ о с ­

тальные данные, показывающие, что распределение 
дефектов по размерам часто оказывается экспонен­
циальным: F (x )=  1—ехр(—ах\. Примером может 
служить распределение размеров проводящих ча­
стиц в конденсаторной бумаге [Л. 2]. Если допу­
стить, что (Л,р связано с размером дефекта х при­
ближенным соотношением Unp= U 0( l—x/d),  где d— 
толщина диэлектрика, то Ф(м) примет вид: Ф(м) =  
==ехр[—ad( 1—ujUo)]. Определив в этом случае 
параметр а, мы можем составить представление 
о распределении дефектов по размерам.

В известном смысле противоположным являет­
ся случай, когда Unp определяется формой дефек­
та. Пусть моделью дефекта служит система элек­
тродов рис. 2. Как показано в [Л. 3], пробивное 
напряжение в этом случае может быть представле­
но формулой Unp=  А*1/2“, где А — постоянная; а =  
=ф /2л. Если распределение расстояний является 
равномерным в интервале [О, d] , то Ф(и) имеет 
вид:

Представляется вероятным, что на практике мо­
гут встречаться материалы, имеющие и другие виды 
Ф(и), например нормальное распределение или еще 
более сложные законы. Выяснение вида функций 
Ф(и) для различных классов материалов представ­
ляет собой, на наш взгляд, важную задачу.

Случай двух и более типов дефектов, ответствен­
ных за пробой. Форма функции распределения элек­
трической прочности может определяться не одним, 
а несколькими типами дефектов, имеющими раз­
личную статистическую природу. Например, дефек­
тами на краях образца и во внутренних областях. 
Особенно важен учет этого обстоятельства при 
предсказании надежности работы изоляции, ибо на­
ряду с некдми стандартными дефектами, характер­
ными для данной системы, могут встречаться го­
раздо более редкие и более опасные дефекты дру­
гого типа, присутствие которых сказывается лишь 
на хвосте ФР £/Пр- Представляется естественным 
в таких случаях записать Ф(и) так, чтобы можно 
было производить анализ влияния на ФР Unp каж­
дого из типов дефектов в отдельности. Предполо­
жим, что в образце могут встречаться независимо 
друг от друга дефекты двух типов с концентрация­
ми и i 2 ФР 6 i(u), Фг(«). Очевидно, образец 
выдержит напряжение и, если в нем отсутствуют 
дефекты как первого, так и второго типов с £/пр^м. 
Таким образом, Fs(u) в этом случае имеет вид:

случайных слабых мест од­
ного типа в изоляции.

Соотношение, аналогичное (7), и прямая на ве­
роятностной бумаге Вейбулла в этом случае имеют 
вид:

ЩЦ*= -L  [in ( Ц Ц о ; ) In {— In 1 —

— Fs («)]} =  In (ISIUI) +  a In u.

Укажем две физические модели, которые пока­
зывают, в каких случаях могут реализоваться экс­
поненциальное и степенное распределения Unp де­
фектов. Существуют многочисленные эксперимен­

Fs(u) ~  1—ехр{—5 fЛ.1Ф1 (ы) —}—Я2Ф2(w)]}. (8)

Может оказаться, что в некоторой области на­
пряжений за счет различия в порядках величин ^  
и а также ФЦц) и Ф2(«) имеет место неравен­
ство Я1Ф1 (и) •сХгФгМ, в то время как в другом 
интервале и выполняется неравенство противопо­
ложного типа. Тогда при переходе из одной обла­
сти в другую форма Fs (u) будет поочередно опре­
деляться одной из Фг(«), что, в свою очередь, мо­
жет привести к излому при нанесении ФР Vuр на 
вероятностную бумагу требуемого типа.
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Рис. 4. Плотности распределе­
ния U„p k-ro микропробоя в 
системе А1—А120 з—А1 при 5 =  
=0,05 см2; /  — *=1; 2 — /г=3; 
3 — £= 30 (по данным [Л. 6]).

Рис. 3. Зависимость (Упр от 
порядкового номера микропро­
боя в тонкопленочной системе 

J20 3—Al; Г — 5=0,01 см2; 
=  0,05 см2; 3 — 5  =  0,1 см2 
(по данным [Л. 6]).

— расчет по формуле (4).

Формула (8) может быть легко обобщена на 
произвольное число типов дефектов, распределен­
ных по поверхности и границам изоляции:

Fs .i(" )  =  1 exp

где L — периметр образца; -vjij — линейная концен­
трация краевых дефектов /-го типа.

Если предположить, что пробой имеет место, 
когда перенапряженность поля, вызываемого одной 
из случайных неоднородностей, превосходит крити­
ческое значение (это предположение служит базой, 
например, в [Л. 4]), то основные положения моде­
ли остаются прежними, лишь в соотношении (2) 
площадь 5 следует заменить на объем V.

Системы, выдерживающие многократный про­
бой. В случае образцов с твердым диэлектриком, 
способных выдержать более одного пробоя без не­
обратимой потери прочности, величина N (и, S) 
имеет вполне конкретный смысл. Так, для тонко­
пленочных конденсаторов зависимость числа ми­
кропробоев от приложенного напряжения, ход ко­
торой может быть достаточно сложным [Л. 5], при 
идеальных условиях эксперимента непосредственно 
дает распределение дефектов конденсатора по 
прочности. Естественно, на ФР £/пр первого пробоя 
оказывает влияние лишь хвост кривой [А/(ы)<5]. 
Применение рассматриваемой модели в этом слу­
чае может дать информацию о числе типов, кон­
центрациях, свойствах и поведении при тех или 
иных технологических воздействиях наиболее гру­
бых дефектов, определяющих первые пробои в тон­
копленочных конденсаторах.

В [Л. 6] приведены данные о ходе зависимости 
N (и) для конденсаторов на основе тонкопленочной 
структуры А1—AI2O3.—А1, а также плотносФи ФР 
t/np первого, третьего и тридцатого пробоев, отно­
сящиеся к одной из площадей (рис. 3 и 4). При 
этом отмечено, что первые пробои распределены по 
двойному экспоненциальному закону, а тридца­
тые— нормально. Исходя из плотностей ФР (/щ> 
рис. 4 нами были восстановлены ФР Uup первого, 
третьего и тридцатого пробоев Fi(u), F3{u), F30(u) 
(рис. 5). Зависимость Fx(u) построена в масштабе, 
соответствующем закону (5) (рис. 6). Напряжение 
микропробоев, начиная с некоторого, зависящего от 
площади, порядкового номера пробоя согласно 
рис. 3, становится приблизительно постоянным и 
одинаковым для различных площадей. Это обстоя­
тельство обусловлено, очевидно, тем, что все гру­

бые дефекты в образце оказываются выжженными 
предшествующими микропробоями. Таким образом, 
напряжение пробоя «бездефектных» мест конден­
саторов U0 может быть выбрано равным напряже­
нию насыщения (7Пр=47Пр(А^)^53 В. Параметры 
дефектов, определенные по уравнению (6), оказы­
ваются в этом случае следующими: а=0,18 1 /В, 
KS=87,4. Полученная с помощью этих значений па­
раметров согласно уравнению (4) кривая N (и) 
(кривая 2 на рис. 3) хорошо совпадает с экспери­
ментальными наблюдениями, что иллюстрирует воз­
можность определения числа дефектов по косвен­
ным данным в тех случаях, когда прямые оценки 
невозможны.

Очевидно, для ФР напряжения третьего пробоя 
справедливо:

F3 (и) =  Р {Uup3 <  и}'== PAN (и, S) >  3} =
й=21

=  1 — P{N (и, S) <  3} =  1 — 2  'Р {N (и, S) =  k). (9)
k—o

Предполагая, что, по крайней мере, для не 
слишком больших N (и, S) число пробоев в конден­
саторе N (и, S) подчиняется статистике Пуассона 
(3), выражение (9) может быть переписано в сле­
дующем виде:

F3 (и) =  1 — exp [— N (и, S)] [1 -f- N (и, S) -f- 

Ч - Щ г 1 ] =  1 -  ехр [ -  Я5Ф;(«)] {1 +  ЯБФ (и) +
-^[Х5ф(Ц̂ 2|  (10)

Подставляя в (10) значения KS и а, можно рас­
считать теоретическую кривую F3(u) (кривая 4 на 
рис. 5). Область напряжений, в которую смещает­
ся F3(u), определена правильно, что, учитывая ил­
люстративный характер данных [Л. 6], можно рас­
ценить как успех.

Распределение тридцатого пробоя так же, как 
и в предыдущем случае, можно представить в виде: 
Fu (и) =  Р {N (и, S) >  30} =  1 -  F,{N (и, S) <  30} =

Рис. 5. Функции распреде­
ления напряжения k-то ми­

кропробоя Fk(u).
1—3 — при тех же плотностях, 
что на рис. 4; 4 — расчет по 
формуле (10); S — расчет Гзо(ч) 

по формуле (12).

Рис. 6. Функция распреде­
ления первого микропробоя 
в масштабе вероятностной 
бумаги двойного экспонен­

циального распределения.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7, 1979 Расчет долговечности высоковольтной изоляции 25

£—29
=  i - s ) = * } .  (И)'

*=о
В случае, когда N (и, S) велико, число пробоев 

распределено приблизительно нормально (хотя бы 
потому, что нормальный закон является асимптоти­
ческим для распределения Пуассона при больших 
N{u, S ) :

1
Р {N (и, S) =  k} =  [2it N (и, S)]~T  X

Таким образом, для распределения суммы в (11) 
можно приближенно использовать функцию' Лап­
ласа:

зо t
Fn (u)=  1 -  \<?[N(u,S),k]dk =

U [ 30 —  N ( u ,  S ) ' 

[ \Z~2N (ii ,  S)  .

Н ( д г ) = г г 1 в" ' л -0

\ ( 12) 

)
Ход соответствующей кривой указан рис. 5. 

Форма кривой 5 удовлетворительно совпадает

с F30(u), хотя по положению она смещена на 4,5 В 
вправо, что может быть обусловлено либо тем, что 
наша оценка N(u, S) в области этих напряжений 
оказалась заниженной вследствие присутствия 
здесь дополнительного числа дефектов, не прояв­
ляющихся в области напряжений первого пробоя, 
либо вследствие неточностей, связанных с необра­
тимыми изменениями образца в процессе нагруже­
ния. Так или иначе, данные о распределении трид­
цатого пробоя можно рассматривать как информа- 
цию, уточняющую дальнейший ход N(u, S ).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Гумбель Э. Статистика экстремальных значений. М: 
Мир, 1965.

2. Brooks Н. The Probable Breakdown Voltage of Paper 
Dielectric Capacitors. — AIEE Trans., 1947, vol. 66.

3. Фукс Б. А., Шабат Б. В. Функции комплексного пере­
менного и некоторые их приложения. М.: ГИФМЛ, 1959.

4. Дмитревский В. С., Меркулов В. И. Функция распре­
деления вероятностей пробивных напряженностей электриче­
ского поля полимерных диэлектриков. — Изв. вузов. Физика, 
1971, № 1.

5. Особенности зависимости числа микропробоев от на­
пряжения в тонкопленочных М-Д-М-структурах/ Больша­
ков О. И., Красильщиков Б. Р., Мительман Е. Л., Харито­
нов Е. В. — В кн.: Рефераты докладов Всесоюзного совеща­
ния пв физике отказов. М., 1975.

6. Михайловский И. П. Особенности старения тонкопле­
ночных систем А1—А120 з—А1. — В кн.: Материалы Всесоюзной 
конференции «Физика диэлектриков и перспективы ее разви­
тия». Л.: 1973, т. 3.

[25.01.79]

♦  ♦

УДК 621.315.61.002.25

Расчет долговечности высоковольтной изоляции 
при действии нескольких старящих факторов

КУЛАКОВСКИЙ В. Б., САМОРОДОВ Ю. Н.
В Н И И Э

В последнее время все большее внимание уде­
ляется исследованию старения изоляции при одно­
временном действии на нее нескольких старящих 
факторов [Л. 1]. Актуальность этих исследований 
обусловлена тем, что скорость накопления микро­
повреждений изоляции при совместном приложении 
факторов может не подчиняться закону арифмети­
ческого суммирования, принятому в кинетической 
теории прочности [Л. 2]. Например, при одновре­
менном приложении к изоляции электрического на­
пряжения и циклической деформации возможно 
взаимовлияние разрушающих воздействий: дефор­
мация вызывает появление расслоений, в которых 
начинаются частичные разряды. Последние, в свою 
очередь действуя на изоляцию, приводят к появле­
нию новых и более быстрому развитию старых де­
фектов. В итоге, два процесса повреждений изоля­
ции, вызванные полем и деформацией, взаимно 
ускоряют друг друга.

Согласно кинетической теории прочности [Л. 2] 
сумма мгновенных скоростей изменения проч­
ности, определяемых действием каждого фактора 
в отдельности, равна скорости , определяемой

совместным действием всех факторов:
ns= S t i (., (1)

где /=  1, 2, 3, ..., N.
В [Л. 2] предлагается заменять скорость вели­

чиной, обратной долговечности:

где ts — значение долговечности при совместном
действии N старящих факторов; п  — значение дол­
говечности при действии одного старящего фак­
тора.

Это равенство справедливо лишь для случая, 
когда зависимости прочности от времени линейны. 
Если процессы нелинейны, то скорости их непосто­
янны и, следовательно, неуместно говорить о посто­
янной величине, обратной скорости; если же брать 
в качестве расчетного значения скорости какое-ли­
бо постоянное ее значение, например, среднюю 
скорость, то неверным окажется принцип суммиро­
вания скоростей. „
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В статье рассмотрена методика расчета долго­
вечности в случае приложения к изоляции воздей­
ствий, неизменных по уровню в течение всего вре­
мени испытаний с контролем ее состояния по элек­
трической прочности. При этом зависимость проч­
ности от времени имеет криволинейный характер.

Методика основана на предположении о про­
стом суммировании повреждений [Л. 2], причем 
принято, что в каждый данный момент времени 
снижение электрической прочности при совместном 
действии несколько факторов равно сумме величин 
спада прочности при действии каждого фактора 
в отдельности.

Предположим, что зависимость электрической 
прочности Е от времени t при действии одного из 
факторов i= l ,  2, 3, . . . ,  N выражается функцией:

Е = Е {({),
а электрическая прочность снижается в процессе 
испытаний от начального значения Е0 до заданного 
значения Ек. Тогда при испытании с приложением 
только одного из факторов получим:

Ei(xi)=EK, (3)
где тi — время окончания испытания при действии 
соответствующего фактора.

Предположим также, что при совместном дей­
ствии на изоляцию всех 'N факторов вклад каждого 
фактора в снижение электрической прочности в мо­
мент времени то равен величине:

АЕг(хо)—Е0—Е({хо), (4)
где То—-время окончания испытания при одновре­
менном приложении нескольких факторов. Тогда, 
полагая справедливым принцип суперпозиции, 
можно записать:

=  2  * (5 )
i=i

где A£S =  E0 — Ек — эта величина, на которую сни­
зилась электрическая прочность изоляции в резуль­
тате одновременного приложения нескольких фак­
торов.

Как показано в [Л. 3], при электрическом ста­
рении изоляции неизменным по величине напряже­
нием U изменение электрической прочности во вре­
мени определяется выражением:

1 -  _  t
1 — (U/U„)m+l * * (6)

где Ut и U0 — текущее и исходное значения кратко­
временного пробивного напряжения соответствен­
но; t — время старения; т — время до пробоя при 
напряжении U; m — постоянная.

Продолжив кривую, описываемую уравнением
(6), до пересечения с осью абсцисс, исключив т и 
приравняв для простоты t/o= l, получим:

£/f=  (1—//Г) (7)
Здесь Т — гипотетическое время достижения про­
бивным напряжением значения Ut—О [Л. 3].

В [Л. 4] предложена иная формула для описа­
ния изменения электрической прочности во времени 
при электрическом старении изоляции неизменным 
по величине напряжением с напряженностью по­
ля Е:

1 — Е п; = Е п ~ ,  (8)

где Ei — текущее значение электрической прочно­
сти; п — постоянная; t — текущее время; t0 — мо­
мент времени, принятый за начало отсчета.

Продолжив кривую (8) до пересечения с осью 
абсцисс и исключив из формулы величину to, по­
лучим:

Et= ( l - t J T )•/», (9)
где Т — гипотетическое время достижения элек­
трической прочностью значения Е—0.

Сравнивая формулы (7) и (9), можно видеть их 
полное совпадение. В дальнейшем будем исполь­
зовать формулу (9). Отметим, что зависимость (9) 
пригодна не только для случая электрического 
старения; с удовлетворительным приближением ею 
могут быть описаны и некоторые процессы меха­
нического старения и теплового износа изоляции.

Для примера на рис. 1 показана зависимость 
электрической прочности изоляции типа «монолит» 
от времени при знакопеременном кручении. Из 
рис. 1 видно, что экспериментальные и расчетные 
значения удовлетворительно совпадают. Подставив 
значение Et либо из (7), либо из (9) в равенст­
во (5) и приняв £о=1, £к=0, получим:

" - Е О - й - Г - 1- <10)
1 =  1

С помощью этого уравнения можно установить 
искомую связь между Тг и 7г-. Покажем это на 
примере совместного действия на изоляцию двух 
старящих факторов. В этом случае для момента 
окончания процесса t = T % справедливо равенство:

/  Ту у  /л, [  Ту у/л>
( ‘ — тУ) + ( ' - т г )  = ' •  CD

На рис. 2 представлены результаты численного 
решения этого уравнения для п ^ \ ,  время оконча­
ния первого процесса принято за единицу. Случаи 
л < 1, соответствующие вогнутым кривым процессов 
старения не рассматривались. Как видно из 
рис. 2, чем больше показатели степени пх и п2, тем 
в большей мере Ts определяется временем окон­
чания наиболее быстрого из двух процессов, при
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этом значение всегда меньше наименьшего 
значения Т{.

Тай, при nt = f i z —  6, если Т ^ Т ^ ,  то Т,. =  Тг; 
если Г,, > 7 ',, то TV =  7\. При п1 =  1 получаются 
наименьшие значения Т£. В этом случае оба про­
цесса становятся линейными, происходят с постоян­
ной скоростью, и поэтому нахождение 7\, сводится
к арифметической задаче о совместной работе, ре­
шением которой, как известно, является:

>
Вопрос о применении формулы (12) заслужи­

вает особого рассмотрения. В [Л. 3] она рекомен­
дована для решения задач о совместном действии 
двух независимых факторов. Как показано выше, 
это справедливо лишь для частного случая.

Если ход процессов во времени неизвестен, 
а имеются лишь данные о временах окончания их, 
то такой подход допустим для оценки (с превыше­
нием) возможности взаимного влияния факторов. 
Если в результате такого расчета выяснится, что 
фактическое время окончания процесса при со­
вместном действии факторов меньше расчетного, 
т. е. экспериментальная точка располагается на 
рис. 2 ниже кривой, соответствующей щ = 1, то 
можно утверждать, что взаимодействие имеется 
(экспериментальные значения, показанные на 
рис. 2, взяты из таблицы). Если же фактическое 
время равно или больше расчетного, то противопо­
ложного вывода сделать нельзя, не зная истинно­
го характера процессов.

Можно привести следующий пример такого под­
хода к оценке возможного взаимодействия двух 
старящих факторов и его влияния на долговечность 
изоляции. Образцы двух типов термореактивной 
изоляции были подвергнуты испытаниям на долго­
вечность при раздельном и совместном действии 
электрического поля и знакопеременного изгиба. 
Первый тип образцов был выполнен на шинной 
меди сечением 28X7 мм и длиной 800 мм; образцы 
имели изоляцию из предварительно пропитанных 
лент на основе маловязких связующих. Толщина 
изоляции в среднем составляла 1,2—1,3 мм на 
сторону. Второй тип образцов имел сердечник из

Тип
образ­
цов

Напря­
жен­

ность
элек­
триче­
ского
поля,
кВ/мм

Амплиту­
да дефор­

мации, 
отн. ед.

Долговечность нзолицри, ч

При раздельном дей­
ствии, эксперимен­
тальные значения

При совместном 
действии

электриче­
ское ста­

рение

знакопе|>е-
менный

изгиб

экспери­
ментальное
значение

расчетное
значение

I 12,3 1,5-10-» 31 31 14,5 15,5
I 13,8 1 ■ 10“ 3 31 > 590 25 29,5—31
I 1 1 ,8 1 -1 0 -» 200 > 590 50 150—200

п 9,5 1,5-10-» 20 > 296 10,3 18,7—20
п 9,5 1,5-10-» 50 283 15,3 ■ 42,3

семи проводов ПСД 3,2X 6,4, набранных в один 
столбец. Размеры токоведущей части образца со­
ставляли: 900X29X7,2 мм. Изоляция имела тол­
щину в среднем 2 мм и была выполнена из сухих 
лент с последующей пропиткой.

Испытания были проведены при комнатной тем­
пературе. В качестве диагностирующего фактора 
было использовано испытательное напряжение, при­
ложенное к образцам. Лишь при испытаниях на 
знакопеременный изгиб это напряжение (той же 
величины, что и при испытаниях на электрическое 
старение) подавалось периодически примерно через 
4 ч на образцы типа I на 5 мин, на образцы ти­
па II на 1 мин. В качестве определяемого парамет­
ра измерялась долговечность, т. е. время до про­
боя т.

Результаты испытаний представлены в таблице, 
там же показаны значения долговечности, рассчи­
танные по формуле (12). При расчете вместо фик­
тивного времени Т было использовано время т. 
Особой погрешности от такой замены не возникает, 
так как значения показателя степени щ порядка 
нескольких единиц, а ЕК̂ Е 0.

Из таблицы видно, что долговечность при со­
вместном действии электрического поля и изгиба 
существенно ниже не только, по сравнению с дол­
говечностью при раздельном действии старящих 
факторов, но и но сравнению с расчетными значе­
ниями долговечности для случая совместного дейст­
вия двух факторов. Это указывает, во-первых, на 
то, что при совместном действии на изоляцию двух 
старящих факторов каждый из них вносит свой 
вклад в снижение долговечности; во-вторых, про­
исходит дополнительное снижение долговечности, 
вызванное влиянием совместного приложения ста­
рящих факторов.

Выводы. 1. Если известны законы изменения 
электрической прочности во времени под действи­
ем неизменных по уровню старящих факторов и 
это изменение описывается выпуклыми кривыми, 
то долговечность изоляции под действием двух ста­
рящих факторов может быть оценена по формуле

(1 — T J T y /n'4 -(l  — T J T , f n‘=  1.

Если законы изменения электрической прочно­
сти во времени неизвестны, то долговечность изо­
ляции под действием двух старящих факторов мо­
жет быть оценена с превышением по формуле
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2. Экспериментально установлено, что при одно­
временном действии на изоляцию электрического 
напряжения и знакопеременного изгиба имеет ме­
сто дополнительное уменьшение долговечности, 
вызванное влиянием совместности приложения ста­
рящих факторов.
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Математическая модель многофакторного старения 
высоковольтной изоляции

ИЕРУСАЛИМОВ М. Е., доктор техн. наук, ИЛЬЕНКО О. С., канд. техн. наук
Киевский политехнический институт

Старение высоковольтной изоляции при ее.экс­
плуатации практически всегда происходит в ре­
зультате Совместного воздействия электрического 
поля, механической нагрузки, нагрева, т. е. являет­
ся многофакторным процессом. Поэтому для созда­
ния надежной изоляции необходима методика 
оценки ее долговечности в условиях многофактор­
ного старения.

В опубликованной в этом номере журнала, 
статье [Л. 1] предложена методика расчета долго­
вечности изоляции при совместном действии не­
скольких факторов. Там же экспериментально уста­
новлено, что при одновременном действии на тер­
мореактивную изоляцию электрического напряже­
ния и знакопеременного изгиба имеет место сниже­
ние долговечности, вызванное взаимным влиянием 
воздействующих факторов. Существенное расхож­
дение расчетных и экспериментальных данных 
в [Л. 1] вызвано тем, что не учтено взаимное влия­
ние одного старящего фактора на скорость старе­
ния под действием других факторов.

В связи с этим представляет интерес дальней­
шее развитие теории многофакторного старения 
с учетом указанного обстоятельства, что и являет­
ся целью этой статьи.

В настоящее время не существует единого кри­
терия оценки состояния изоляции в процессе ее ста­
рения [Л. 2]. Поскольку основной характеристи­
кой высоковольтной изоляции является электриче­
ская прочность, ограничимся рассмотрением только 
тех видов старения, которые приводят к ее изме­
нению.

Процесс изменения электрической прочности Е 
во времени t при воздействии на изоляцию одного 
какого-либо фактора будем аппроксимировать из­
вестным соотношением [Л. 1 и 3]:

Е= Е0 (1 —t / Т) 1/n, (1)
где Е0 — начальное, значение электрической проч­
ности; Т — гипотетическое время достижения элек­
трической прочностью значения Е = 0; п —постоян­
ная, численное значение которой зависит от харак­
теристик изоляции и воздействующего фактора и 
может быть определено экспериментально.

При многофакторном воздействии скорость из­
менения электрической прочности во времени мож­
но представить в виде суммы:

N
dE_V4 dEi
dt 2 j  dt > ( '

(=1
где i — номер фактора; dEijdt — мгновенное зна­
чение составляющей скорости изменения электри­
ческой прочности изоляции, вызванной наличием 
f'-ro фактора. Величина этой составляющей зависит 
в общем случае от характеристик изоляции и всех 
воздействующих факторов.

Если взаимное влияние воздействующих факто­
ров на скорость старения изоляции не имеет места, 
то значение dEijdt определяется только характери­
стиками изоляции, t'-ro фактора и временем его 
приложения, но ' не зависит от характеристик 
остальных факторов. При этом, из (1) получаем:

Подставив (3) в (2) и выполнив интегрирова­
ние по времени, найдем:

£ = £ - + 1 ( s t ) ‘« =
О Х» 1

(4) -

При Е = 0 выражение (4) совпадает с получен­
ными в [Л. 1] соотношениями. .

Для N=2  выражение (4) принимает вид:

(5)
На рис. 1 показаны графики изменения элек­

трической прочности во времени при воздействии 
на изоляцию одного (первого или второго) фак­
тора, рассчитанные по (4), а также при совместном 
воздействии этих факторов без учета их взаимного 
влияния. Как следует из рис. 1, при совместном
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Рис. 1. Графики изменения во 
времени расчетной электриче-' 
скоп прочности изоляции при 

воздействии.
/ — одного фактора при Л|=2, 7*1—7; 
2— одного фактора при л2= 4, 72= 7; 
3 — двух указанных факторов без 
учета их взаимного влияния; 4 — 
двух указанных факторов с учетом 
их максимального влияния на ско­

рость старения.

воздействии факторов процесс старения протекает 
быстрее, чем при воздействии бдного какого-либо 
фактора отдельно.

Соотношения (4) и (5) характеризуют мини­
мально возможную скорость старения. Действи­
тельно, составляющая dEijdt, определенная выра­
жением (3), с учетом исходного соотношения' ( 1) 
может быть представлена в виде:

dEt________1-я г
dt i (6)

при замене величины Ей которая соответствует 
воздействию одного £-го фактора и поэтому ме­
няется медленно, фактической электрической проч­
ностью Е, которая достигается в результате сум­
марного воздействия всех факторов и поэтому ме­
няется с наибольшей скоростью (рис. 1). При этом 
из (6) получаем:

Выражение (7) позволяет построить математи­
ческую модель многофакторного старения высоко­
вольтной изоляции с учетом взаимного влияния од­
ного фактора на скорость старения под воздейст­
вием других факторов. В этом состоит принципи­
альное отличие предложенной математической мо­
дели от подхода, принятого в [Л. 1].

В общем случае составляющая скорости ста­
рения dEijdt больше минимального значения, опре­
деляемого по (6), но меньше максимального по
(7), поскольку физические механизмы старения 
изоляции при воздействии различных факторов 
различны. Поэтому составляющую dEijdt можно 
определить как средневзвешенную величину:

т. е. зависит от расчетной электрической прочности 
Ей которая была бы при наличии только одного 
i-го фактора.

Поскольку лг>1, абсолютное значение состав­
ляющей dEijdt возрастает с уменьшением электри­
ческой прочности. При воздействии одного фак­
тора электрическая прочность снижается медлен­
нее, чем при наличии нескольких факторов 
(рис. 1). Поэтому выражение (6), в котором элек­
трическая прочность соответствует воздействию 
одного фактора, в условиях многофакторного ста­
рения характеризует минимальные значения со­
ставляющей (dEijdt) min-

Ускоряющее действие на процессы старения 
взаимного влияния факторов проявляется в том, 
что частичные разрушения, вызванные одним из 
факторов, интенсифицируют процессы разрушения 
под воздействием других факторов. Например, ча­
стичные разряды вызывают локальные поврежде­
ния в изоляции, которые могут существенно сни­
зить электрическую прочность изоляции и в опре­
деленной степени повышают скорость механического 
старения изоляции, хотя и не вызывают изменения 
структуры, характерного для механического изно­
са. Указанная особенность многофакторного старе­
ния должна быть учтена при математическом опи­
сании процессов старения изоляции.

Для оценки максимально возможной скорости 
старения и нижнего предела долговечности пред­
положим, в отличие от [Л. 1], что имеет место пре­
дельно сильное взаимное влияние факторов. Как 
показывает анализ особенностей многофакторного 
старения, это влияние будет максимальным, если 
скорость старения под воздействием одного из фак­
торов определяется электрической прочностью при 
старении изоляции независимо от того, какой из 
факторов или их совокупность вызвали это ста­
рение.

Максимальная величина составляющей скоро­
сти старения dEijdt может быть найдена из (6)

dEt
dt — а < ’ (8)

где коэффициент весомости а, характеризует сте­
пень зависимости скорости протекания процесса 
старения, вызванного наличием i-ro фактора, от 
остальных факторов.

Значения коэффициента а, лежат в пределах от 
нуля (при отсутствии взаимодействия факторов) 
до единицы (при предельно сильном взаимо­
действии).

Объединяя соотношения (2), (3), (7) и (8), по­
лучаем, что скорость изменения электрической 
прочности изоляции во времени

(9)

Входящее в выражение (9) начальное значение 
электрической прочности Е0, а также постоянные 
Ti и Пи характеризующие процесс старения при 
воздействии каждого фактора, должны быть опре­
делены на основании экспериментальных исследо­
ваний. Коэффициенты щ в общем случае зависят 
от характера всех факторов и могут быть опреде­
лены на основании многофакторного эксперимента 
с использованием общих принципов оптимального 
планирования эксперимента [Л. 4].

Для практических целей наиболее важно опре­
делить нижний предел долговечности изоляции, 
т. е." максимальную скорость старения изоляции. 
При этом а*=1 и выражение (9) принимает вид:

йЕ
dt

N сп,
V4 -£ l_  F i 

mU Ь  niTt
i= 1

( 10)
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В общем случае решение дифференциального 
уравнения ( 10) не выражается в элементарных 
функциях, но может быть получено численными 
методами. Для этого целесообразно в дифференци­
альном уравнении разделить переменные и проин­
тегрировать, что дает

* = dE
EnJ E X~

п{Г i

( И )

Здесь t — время, в течение которого электрическая 
прочность снижается от Е0 до текущего значе­
ния Е.

Выполняя интегрирование выражения (11), 
можно определить зависимость E = f(t)  для много­
факторного старения высоковольтной изоляции при 
учете предельно сильного взаимного влияния одно­
го старящего фактора на скорость старения под 
действием других факторов, что соответствует по­
ставленной задаче.

Выражение (И ) позволяет рассчитать нижний 
предел долговечности изоляции. Для этого при вы­
числении интеграла величина Е должна меняться 
от Е0 до Епсп, которая соответствует испытатель­
ному напряжению.

Поскольку лг>1 и графики зависимостей Е =  
= f( t)  представляют собой * выпуклые кривые 
(рис. 1), долговечность изоляции приближенно 
равна гипотетическому времени Т достижения 
электрической прочностью значения Е = 0 [Л. 1]. 
При таком допущении формула ( 11) дает возмож­
ность определить нижний предел долговечности 
с помощью более простого соотношения

nin J

s
dE 

n{T i

( 12)

Таким образом, предложенная математическая 
модель многофакторного старения высоковольтной 
изоляции приводит к расчетным выражениям ( 11) 
и (12). В общем случае входящие в них интегралы 
не выражаются в элементарных функциях и опре­
деляются численными методами. Аналитические 
решения удается получить только в ряде простей­
ших случаев. Рассмотрим некоторые конкретные 
примеры.

При двух воздействующих факторах уравне­
ние ( 11) принимает вид:

Е0
t __Г __________ ____________ л я )
1— ) £gl£1— Eg'El~ " '  '

Hi Тх п2Тг
Путем введения новой переменной

/  Е  \ л‘
х-(ж г)

интеграл (13) можно преобразовать к виду:

dsc
„1—. 

п ,Т ,
п,!пх

(14) 15

(15)

где переменная-х лежит в пределах от нуля (при 
£ = 0) до единицы (при Е = Е 0).

Вычисляя интеграл (15), можно найти время t, 
соответствующее определенной электрической проч­
ности Е н переменной х. Как следует из выраже­
ния (15), указанный интеграл зависит не от абсо­
лютных значений постоянных щ, п2, Т\, Т2, а от 
отношений ti\\n2 и TifTz. Это значительно упроща­
ет анализ.

При л2= 2«1 получаем из (15), используя таб­
личные интегралы [Л. 5]:

j|___(* х dx____ _ I _ „_Tj ■. Tt -f- 2Tt
Г, —  J Tj_ Л 27уш 7’1+ 2 х 7 у

x x +2Tt
( 16)

Для рассмотренного на рис. 1 частного случая 
«1= 2, «2= 4, Ti=T2= T  выражение (16) с учетом 
(14) принимает вид:

На рис. 1 показан график (зависимость 4) из­
менения электрической прочности во времени, рас­
считанный по (17). В этом случае старение проте­
кает значительно быстрее, чем при отсутствии вза­
имного влияния. Это можно объяснить следующим 
образом. При отсутствии взаимного влияния ско­
рость старения определяется в основном фактором, 
имеющим меньший показатель степени п, посколь­
ку за время совместного действия двух факторов 
составляющая скорости старения, вызванная фак­
тором с большим показателем степени п, не успе­
вает достигнуть наибольших значений (рис. 1). 
В случае сильного взаимного влияния факторов 
скорость старения только в начальный период вре­
мени определяется фактором, имеющим меньшую 
величину п, а затем резко возрастает роль фак­
тора с большим п, поскольку составляющая скоро­
сти старения, вызванная этим фактором, растет 
с уменьшением фактической прочности изоляции.

Формулы (13) — (17) позволяют рассчитать 
нижний предел долговечности изоляции при двух­
факторном старении, если принять Е—Еясп. Ниж­
ний предел долговечности может быть также при­
ближенно определен по этим формулам при £ = 0. 
Наиболее простым является случай пх=п2, когда 
из (15) получаем:

^ minimi—  1 +  T jT t •

Аналогичное соотношение получено в [Л. 1], но 
только для случая «1=1 и л2= 1  при отсутствии 
взаимного влияния факторов на скорость старе­
ния. Практического значения этот случай не име­
ет, поскольку при старении изоляции n*> 1. 
Если же «1>1 и п2> \ ,  то рассчитанная в [Л. 1] 
долговечность изоляции оказывается больше опре­
деленной по формуле (18). При наличии взаимно­
го влияния факторов на скорость старения форму­
ла (18) оказывается справедливой при щ > \,  но 
при условии, что пу=п2. В этом частном случае 
взаимное влияние факторов не повышает скорость
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старения, что соответствует рассмотренной выше 
картине ускорения процесса старения при п,[Фп2.

Аналитические выражения для определения 
нижнего предела долговечности могут быть полу­
чены из (16) при п2—2п\\

r̂ain Р X dx , Т, . Тх -\-2Т2
Тх Г, 1 2Т2 Ш Г,

О * +  2 Г,
и из (15) при пг —  3пр

Лшп
Тх

хг dx) 

х +  ЗГ2

зг2
Л

(19)

(20)

Аналитические решения получены также при 
п2= \п и п2=2,5пи «2=  1 »5«i, п2=4/3пи но они опи­
сываются значительно более сложными выраже­
ниями, чем (19) и (20) и здесь не приведены. При 
п2>Ап\ аналитическое решение невозможно.

Численное интегрирование выражения (17) для 
N=2, выполненное с помощью ЦВМ при измене­
нии отношения n2jri\ от 1 до 10 через 1, позволило 
определить зависимости Tmln/Ti==f(T2lTi), графики 
которых приведены на рис. 2. Там же показаны 
результаты экспериментальных исследований, по­
лученные в [Л. 1]. Как следует из рис. 2, при уче­
те взаимного влияния факторов на скорость ста­
рения изоляции экспериментально полученные точ­
ки практически ложатся на соответствующие рас­
четные кривые, тогда как в [Л. 1] при всех сорт- 
ношениях л2/«1 расчетные и опытные данные резко 
отличаются. Обращает на себя внимание также то 
обстоятельство, что расчетные значения долговеч­
ности уменьшаются при увеличении отношения 
п2/пи что соответствует изложенному выше пред­
ставлению о физике процесса.

Приведенные на рис. 2 графики зависимостей 
соответствуют случаям Т2>Т\. При Т\> Т2 зависи­
мости имеют аналогичный вид, но отличаются ко­
личественно. Например, на рис. 3 показан график 
зависимостей 7’min/7’i и TmlnlT2 от отношений 
Т\/Т2 и T2jT\, рассчитанных по (19) при п2=2п\. 
Как следует из рис. 3, при Т\> Т2 значение долго­
вечности оказывается на несколько процентов 
больше, чем при Т2>Т\.

Заключение. 1. На основе предложенной мате­
матической модели многофакторного старения вы­
соковольтной изоляции получены аналитические 
выражения, описывающие процесс изменения элек­
трической прочности во времени при взаимном 
влиянии старящих факторов.

2. Показано, что при взаимном влиянии старя­
щих факторов снижение электрической прочности

Рис. 2. Графики расчетной
ДОЛГОВечНОСТИ ИЗОЛЯЦИИ Tmin
при двухфакторном старе­
нии в зависимости от ха­
рактеристики факторов Т1, 

Т2, П\ и п2.
Цифра у кривой — значение от­
ношения пг/nr, О — эксперимен­

тальные данные [Л. 1].

Рис. 3. Графики зависимостей 
расчетной долговечности изо­
ляции r min от параметров ста­
рящих факторов Т\ и Т2 при 

Я|=2, п2=4.
/  — для 7*2>7',; / /  — для Т,>Т2.

изоляции происходит значительно быстрее, чем при 
отсутствии такого влияния.

3. Использование полученных зависимостей 
в общем виде требует проведения многофакторных 
экспериментальных исследований для конкретной 
изоляции в конкретных условиях старения.

4. ' Расчетные зависимости могут быть исполь­
зованы для оценки нижнего предела долговечно­
сти изоляции при известных зависимостях элек­
трической прочности изоляции от каждого из фак­
торов в отдельности.

5. Хорошее согласование результатов расчетов 
с экспериментальными данными, полученными 
в [Л. 1], позволяют сделать вывод о физической 
обоснованности предложенной математической мо­
дели многофакторного старения высоковольтной 
изоляции.
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Изменение электрической прочности изоляции низковольтных 
электрических машин в процессе теплового старения

ДУНАЕВСКИЙ А. Д.
Харьков

Оценки ресурса и надежности изоляции низко­
вольтных электрических машин базируются преи­
мущественно на зависимости ее кратковременной 
электрической прочности от продолжительности 
теплового или комплексного старения [Л. 1]. Дей­
ствительно, кратковременная электрическая проч­
ность является с точки зрения эксплуатации ха­
рактеристикой, обобщающей многообразные изме­
нения в процессе старения механических, электри­
ческих и иных характеристик изоляции. Возможно­
сти прогнозирования ресурса изоляции и оценки 
необходимой продолжительности ускоренных испы­
таний в значительной степени зависят от вида 
функции, связывающей кратковременную электри­
ческую прочность и время старения (эксплуа­
тации) .

Наиболее часто эта зависимость во всем рас­
сматриваемом интервале времен представляется 
в виде:

и = и 0е~ы, ( 1)

где U — текущее значение пробивного напряже­
ния; U0 — начальное значение пробивного напря-

0 1 2 3 4 - 5  6 7 8 9 Ю t t  J2 13 JVx/0z v

Рис. 1. Изменение пробивного напряжения изоляции в процес­
се теплового старения при температурах 160°С (/, 2), 180°С 

(3), 200°С (4, 5) и 210°С (6, 7, 8).
/, 5, 6 — корпусная изоляция (лента ЛСПЭ-934ТП); 2, 3, 4 — корпусная 
изоляция (лента ЛФЧ-ББ); 7 — внтковая изоляция (провод ПЭТВСД); 

8 — пазовая гильза (пленкостеклоткань Г-ТП-2ПЛ).

жения; Ь — постоянная; t — время старения (или 
эксплуатации).

После преобразования получаем линейную за­
висимость:

In Щ~ =  — bt (2)

путем экстраполяции которой в область времен, со­
ответствующих предполагаемому сроку эксплуата­
ции, производятся требуемые оценки. Зависимости 
( 1) и (2) являются частным видом более общих 
закономерностей, связанных с кинетикой физико­
химических процессов в материалах и подробно 
рассмотренных в [Л. 2]. Однако правомерность 
использования зависимости (2) в ряде работ экс­
периментально не проверялась, напротив, имеются 
многочисленные данные, которые не подтвержда­
ют зависимость (2) [Л. 3].

В данной статье приводятся результаты иссле­
дования кратковременной электрической прочности 
изоляции низковольтных (до 1000 В) электродви­
гателей в процессе теплового старения. Исследова­
ния проводились на полукатушках якоря, выпол­
ненных из провода марки ПЭТВСД (корпусная 
изоляция — 3 слоя стеклослюдинитовой ленты 
ЛСПЭ-934ТП 0,1X20 мм, пазовая гильза выполне­
на из пленкостеклоткан и Г-ТП-2ПЛ 0,17 мм), и на 
пазовых частях полукатушек якоря (корпусная изо­
ляция— 3 слоя микаленты ЛФЧ-ББ 0,1x20 мм или 
стеклослюдинитовой ленты ЛСПЭ-934ТП 0,1Х 
Х 20 мм). -

В первом случае исследовалась электрическая 
прочность витковой, корпусной изоляции и пазовой 
гильзы, во втором — только' корпусной изоляции. 
Тепловое старение проводилось в термостатах при 
температурах от 160 до 210°С, образцы были обжа­
ты специальными планками, имитирующими пазы 
якоря. Периодически извлекалась случайная вы­
борка образцов (числом не менее 10) и определя­
лось пробивное напряжение изоляции.

Результаты испытаний в виде зависимостей ви­
да (2) представлены на рис. 1. Кривые построены 
по средним (Р=0,5) значениям пробивных напря­
жений, однако анализ распределений пробивных 
напряжений показывает, что переход к иным зна­
чениям Р существенно не изменяет вида кривых. 
Для исследованных видов изоляции и температур 
старения все кривые имеют точку перегиба и рас­
падаются на два участка, т. е. зависимость (2) 
может быть представлена в виде:

при f < f t; з
0 \ — bltl — Ьг (t — t j  при t tt,

где b\, b2 — постоянные для первого и второго 
участков соответственно; t\ —■ абсцисса точки пере­
гиба.
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Вид изоляции Темпе риту ре 
старения, "С

Значения постоянных усиле­
ния (3), 10’4/ч“»

ьг 0*

160 1,3 ^ 0

ЛФЧ-ББ 180 5 ,5 ~ 0

2 0 0 9,7 1.3

130 0 ,9 'Ч-О
ЛСПЭ-934ТП 2 0 0 1 0 , 2 'N-0

2 1 0 11,4 0 ,3

Г1ЭТ8СД 2 1 0 25,0 0,4

Г-ТП-2ПЛ 2 1 0 33,0 3,2

Линейность зависимостей (3) на каждом из 
участков и существенные различия постоянных 
и Ь2 (см. таблицу) показывают, что на первом и 
втором участках действуют в основном различные 
механизмы снижения электрической прочности 
изоляции. Имеющиеся данные позволяют выска­
зать некоторые предположения об этих механиз­
мах. На первом участке, где снижение электриче­
ской прочности происходит с большой скоростью, 
основную роль играет нарастание внутренних и 
структурных механических напряжений в изоляции 
вследствие процессов дальнейшей полимеризации 
(структурирования) связующего, приводящее 
к возникновению микроповреждений [Л. 4]. Дли­
тельность этих процессов и положение точки пере­
гиба связаны с химической природой материалов 
и обусловлены соотношениями скоростей роста 
внутренних напряжений, модуля упругости и проч­
ности отдельных составляющих системы изоляции. 
На втором участке определяющими являются про­
цессы термоокислительной деструкции, идущие 
в течение более продолжительного времени, но 
с существенно меньшими скоростями. Таким обра­
зом, экстраполяция экспериментальных данных по 
уравнению (2) без учета перегиба кривой U=f(t)  
может привести к искажению оценок ожидаемого 
ресурса и надежности изоляции.

Не имеет веских оснований и выбор в качестве 
критерия оценки материалов и систем изоляции 
времени снижения электрической прочности до 
определенного уровня по отношению к исходному 
значению, как это принято в ряде методик испы­
таний. Для иллюстрации этого на рис. 1 нанесены 
(пунктирной линией) уровни U/Uo=0,5. Как вид­
но, точки пересечения кривых U=f(t)  с этой лини­
ей могут быть расположены как до, так ' и после 
перегиба кривых, а некоторые кривые с линией 
UIUо=0,5 вообще не пересекаются. Таким обра­
зом, этот критерий имеет смысл только в случае, 
если зависимость «характеристика — время старе­
ния» не имеет точек перегиба во всем интервале 
времен.

Для выявления общих закономерностей измене­
ния электрической прочности изоляции целесооб­
разно построить обобщенную зависимость U=  
=f( t) ,  используя метод относительных единиц 
[Л. 5]. Примем для рассматриваемого явления за 
базисное время te, определяемое соотношением:

h = \ jb i . (4)

Так как зависимость (1) должна выполняться 
и для базисных значений, то базисное значение 
пробивного напряжения

Uo^Uule. (5)
Введя относительные единицы

U*=U I Ufi=Ue I Uo, (6)
« t*=t/t6=bit  (7)

и логарифмируя, получим зависимость (2) в обоб­
щенном виде:

- In U*——t* (при (8)
Обобщенная зависимость U*'=f{t*) показана 

на рис. 2 (экспериментальные данные перенесены 
с рис. 1). Удовлетворительное согласие экспери­
ментальных данных с обобщенной кривой указы­
вает на наличие общих закономерностей и общего 
механизма изменения электрической прочности 
исследованных .видов изоляции, причем характе­
ристикой каждого являются значения Иб и fg (или 
U0 и bi), которые могут быть определены при 
испытаниях ограниченной продолжительности (не­
значительно превышающей 11).

Экстраполяция результатов ускоренного ста­
рения в область рабочих температур предполагает 
знание зависимостей параметров кривой изменения 
электрической прочности от температуры. Так как 
постоянная b связана со скоростью происходящих 
в изоляции реакций, то ее зависимость от темпера­
туры Т естественно представить в виде [Л. 2]:

In bi—f ( l /T ) = A —В/Т. (9)
Эта кривая, построенная по данным таблицы, 

представлена на рис. 3, там же показана зависи­
мость ln f* i= f(l/7 \) Как видно из рис. 3, обе зави- 
висимости при высоких температурах старения 
(в нашем случае более 190—200°С) заметно от­
клоняются от линейных, что указывает на необ­
ходимость внимательного подхода к выбору темпе­
ратур теплового старения и оценке получаемых ре­
зультатов. Экстраполяция линейной части зависи­
мости 1пЬ=/(£) до значений Ь, вычисленных по 
данным эксплуатации изоляции «слюдотерм» дви­
гателей 6 кВ [Л. 6], дала достаточно достоверные 
значения температуры изоляции в эксплуатации 
(130—137°С). Можно предположить, что при

0 0,1 О,г .0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,1 
о,г 
0,3 
0,0 

0,5 
0,0 
0,3 
0,0 
0,9 
W

Рис. 2. Обобщенная зависимость пробивного напряжения изо­
ляции от времени теплового старения (обозначения те же, что 

на рис. 1 ; стрелки указывают места нарушения подобия).
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Рис. 3. Зависимости bi (/)  и t*i (2) от температуры теплово­
го старения (обозначения те же, что на рис. 1 ).

3 — по данным [Л. 6]; 4, 5 — по данным [Л. 7].

уменьшении температуры вплоть до рабочей эти 
зависимости остаются линейными, что делает воз­
можным путем экстраполяции результатов уско­
ренных испытаний получить значения параметров 
b 1 и t\ при рабочей температуре. Для верного по­
строения линейных участков кривых (рис. 3) жела­
тельно проводить старение не менее, чем при трех 
температурах, выбранных с учетом упомянутых 
выше ограничений.

Как следует из (7)
ln /i= ln^* 'i—lnbi. (10)

Из рис. 3 видно, что при уменьшении темпера­
туры время t { до перегиба кривой электрической 
прочности увеличивается. При рабочей температу­
ре изоляции класса В (130°С) tx составляет (по 
данным рис. 3) около 9—10 лет, т. е. в эксплуата­
ции изменение электрической прочности изоляции 
практически будет происходить на первом участке 
кривой U=f(t) ,  до точки перегиба. Использование 
данных, полученных при ускоренном тепловом ста­
рении и лежащих дальше точки перегиба, приводит 
к завышению оценок долговечности и надежности.

При циклических испытаниях, включающих, 
кроме теплового старения, механические, электри­
ческие и климатические воздействия, характер за­
висимости электрической прочности от времени ста­
рения, возможно, изменятся по сравнению с опи­
санным выше, причем определяющим' будет

соотношение вкладов в изменение электрической 
прочности изоляции теплового старения и осталь­
ных воздействий в испытательном цикле. Анализ 
некоторых данных [Л. 7] показывает, что и при 
циклических испытаниях вид зависимостей U=f(t) 
может быть сходен с приведенными для теплового 
старения. Полученные в настоящей статье резуль­
таты в этом смысле представляют рациональную 
основу, на которой могут быть рассмотрены более 
сложные случаи старения при воздействии несколь­
ких факторов.

Выводы. Зависимость кратковременной элек­
трической прочности микалентной, стеклослюдини­
товой и некоторых других видов изоляции от вре­
мени теплового старения имеет перегиб, обуслов­
ленный изменением механизма старения. Является 
ошибочным использование в качестве критерия, 
сравнительной оценки изоляции времени снижения 
ее электрической прочности до определенного 
уровня по отношению к исходному значению. Для 
сравнения отдельных видов изоляции могут слу­
жить значения U0, bх и t\, определяемые при испы­
таниях ограниченной продолжительности (несколь­
ко превышающей t x). Учитывая, что расчеты ре­
сурса и надежности изоляции низковольтных 
электрических машин базируются на данных о крат­
ковременной электрической прочности, необходимо 
обратить внимание на экспериментальные исследо­
вания ее зависимости от времени старения или экс­
плуатации.
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Метод расчета статических характеристик асинхронных двигателей,
управляемых тиристорами

БЕСПАЛОВ В. Я., МАШИНЯН Л. X., СОКОЛОВА Е. М., кандидаты техн. наук

Установившийся режим работы асинхронного 
двигателя (АД), питаемого от тиристорного регу­
лятора напряжения (ТРН), может быть назван 
квазиустановившимся переходным режимом, так

как коммутация тиристоров ̂  приводит к чередова­
нию различных переходных’процессов, вызванных 
изменением схемы включения машины. Так, напри­
мер, при регулировании напряжения тремя парами
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тиристоров (рис. 1,в) за один период напряжения 
сети имеют место 12 коммутаций вентилей, а в схе­
ме с • тремя тиристорно-диодными элементами 
(рис. 1,а) — 6 переключений, вызывающих переход­
ные процессы. Моменты закрытия однооперацион­
ных тиристоров не фиксированы и зависят от часто­
ты вращения ротора, параметров двигателя и про­
исходящих в нем электромагнитных переходных 
процессов. Поэтому напряжение на выходе ТРН 
определяется интервалами проводящего и непрово­
дящего состояния соответствующих тиристоров 
и э. д. с. вращения, наводимой в отключенных от 
сети обмотках фаз статора. Расчет характеристик 
двигателя в этом случае с помощью неразветвлен- 
ной схемы замещения [Л. 1 и 2] может привести 
к значительным погрешностям. Задача точного 
определения напряжений на зажимах обмотки ста­
тора и токов при тиристорном управлении связана 
с решением дифференциальных уравнений, описы­
вающих систему ТРН — АД.

В основу предлагаемой расчетной методики по­
ложены дифференциальные уравнения асинхрон­
ного двигателя, которые решаются с привлечением 
метода припасовывания и матричных экспоненциа­
лов. При этом приняты следующие допущения:

ТРН питается от источника симметричного трех­
фазного напряжения бесконечной мощности; .

тиристоры рассматриваются как идеальные клю­
чи, углы открытия которых одинаковы и отсчиты­
ваются от нуля соответствующей полуволны фаз­
ного напряжения сети;

частота вращения ротора в установившихся ре­
жимах считается постоянной, хотя при несинусои­
дальных и несимметричных питающих напряже­
ниях всегда имеются пульсации электромагнитного 
момента двигателя и частоты вращения ротора. 
Неизменны лишь средние .за период значения мо­
мента и частоты вращения. Поэтому допущение 
о постоянстве частоты вращения ротора справедли­
во лишь с определенной точностью, его можно при­
нять ввиду большой механической инерционности 
ротора и связанной с ним нагрузки;

дифференциальные уравнения асинхронного 
двигателя записываются с учетом общепринятых 
идеализаций [Л. 3]. Ввиду того, что нелинейные 
элементы — тиристоры и диоды включены в цепь 
статора, при составлении дифференциальных урав­
нений системы ТРН — АД целесообразно пользо­
ваться неподвижными относительно статора ося­
ми координат а, 0.

Для анализа работы системы ТРН—АД в уста­
новившихся режимах рассмотрим годограф обоб­
щенного вектора (о. в.) напряжения й8 и тока ста­
тора Is в трех схемах силовой части ТРН (рис. 1). 
Как видно из рис. 2, за время одного периода кон­
цы о. в. Us и Is описывают замкнутые кривые, имею­
щие g  одинаковых сторон (тактов), которые можно 
совместить друг с другом поворотом на угол т =  
= 2 я /g [Л. 4 и 5]. Схема ITT (см. рис. 1) облада­
ет, таким образом, двухтактной симметрией (g =  
=2, т = л ) , схема ЗТТ — шеститактной (g = 6, х =  
= 2 я /3 ), а схема ЗТД — трехтактной симметрией 
(g = 3, т= 2 я /3 ). Участки 0—/; 2—3, . . . ,  10— 11 го­
дографов о. в. йя обусловлены э. д. с. вращения,

наводимой незатухающими полями ротора в отклю­
ченных от сети фазах обмотки статора.

Электромагнитный момент двигателя пульсиру­
ет при этом с частотой fm==gf, где / — частота сети. 

Очевидно, что в установившемся режиме
пцi (юо/+ т) =5/пэ (oil). ( 1)

Токи ротора являются несинусоидальными пе­
риодическими функциями времени, поэтому годо­
граф о. в. 1Г также будет иметь g -тактную симме­
трию. Исходя из вышеизложенного, можно записать 
условие симметричности, устанавливающее связь 
между переменными в момент ш/ и через один такт 
при (ю/+т):

is (wt-{-z) =  ehTs {wty,

ir (wt-\-i) =  e''‘ ir (о>t); ( 2 )

йс (Ы -f- т) =  епис (шt).
Последнее уравнение системы (2) относится 

к о. в. напряжения сети
ыс («/) =  ил -J- /и =  um sin mt -f- jum sin (даt — it/ 2).

A R C  A B C  A B C

Рис. 1. Схемы силовой части тиристорного регулятора на­
пряжения:

а — ЗТД; б — ITT; в — ЗТТ.

Рис. 2. Квазиустановившийся режим работы двигателя 
АОЛ-31-4 в случае схемы ЗТД, и=1050 об/мин ct=75".

а — расчетные кривые фазных токов статора и мгновенного электро­
магнитного момента; 6 — годографы обобщенных векторов напряжении 

иЛ н тока статора ia.
3*
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Условие (2) симметричности мгновенных значе­
ний переменных в координатах а, р будет иметь 
вид:

‘,а (wt +  t>

'«3 (wt + 1)

‘га (wt +  T)

1г&(wt +  s)

иа (wt +  *)

и *Ь (wt +  T)

X  (wt +  х)

c o s  t —  s in  x

s in  x c o s  г

c o s  г —  s in  X

s i n  x COS V

cos  t —  s in  x

s in  t COS t

т

X

X

*'*а ( ® 0

'б3 («О

‘ га  ( ® 0

‘Vf) ("О

« а  ( ® 0

«3 (“О
Х(<о0

(3)

Таким образом, в установившихся режимах ра- 
боты системы ТРН—АД при симметричном управ­
лении тиристорами для однозначного определения 
законов изменения токов и электромагнитного мо­
мента двигателя в течение полного периода доста­
точно рассмотреть их поведение за время одного 
актах, в g раз меньшего периода напряжения сети. 
В частности, в дограничном режиме управления, 
если в качестве интервала времени, в котором 
ищется решение, выбран для схем ЗТТ и
ЗТД можно- рассмотреть только два различных со­
стояния системы, соответствующих режиму трех­
фазной проводимости АВС и двухфазной проводи­
мости ВС. В сверхграничном режиме управления 
для тех же схем достаточно рассмотрение ВС-ре- 
жима и режима нулевой («0») проводимости, ког­
да все три фазы статора отключены от сети.

Рассмотрим систему при дограничном режиме 
управления. На рис. 2,а Ф — угол запаздывания; 
е — угол, соответствующий интервалу времени 
между двумя соседними коммутациями сопряжен­
ных вентилей. Дограничный режим управления, 
когда имеется чередование только трехфазной и 
двухфазной проводимостей, будет иметь место при 
0 < у < т . При этом у=Е.

Дифференциальные уравнения, описывающие 
асинхронную машину в АВС- и ВС-режимах при 
«=const, представляют собой систему линейных 
неоднородных уравнений, правыми частями кото­
рых являются синусоидальные функции времени 
иа и «р. Если напряжения статора иа, и? считать 
известными и ввести два дополнительных урав­
нения:

d u a
—  =  (Вu m COS w t  =  — 0)«3;

—£ — wum sin wt =  wll , 
d t  "* • <*

(4)

то система TPH—АД будет описываться уже одно­
родными дифференциальными уравнениями. Это 
обстоятельство значительно облегчает нахождение 
аналитического решения последних.

В режиме АВС дифференциальные уравнения 
АД, приведенные к нормальной форме Коши, име­
ют вид:

d i j d t

d i s3/ d t

d i rJ d t

d i r9f d t

d u j d t

d u ^ / d t

- r sL r/ N +  vL*m/N +  r rL m /N +  vt-m Lr/N +  L r/ N

-  v L V t f —  rsLr/N — ^L,nL r /N +  rrL m /N +  L J N

Ч" rsLm /N —  vLm Ls/N - r rLsf N —  nLrL s/ N - L m/ N

+  N +  rsLm /N " +  »L,LS/ N - r rLs / N -  Lm/N

—  0)

+  CO

X

‘«3

(5)

где N = L aLr—L?m, v — относительная скорость; L3, Система уравнений (5) может быть записана 
Lr, Lm, rr, rs — параметры двигателя. в виде матричного уравнения:
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I Х =  АХ, (6)

где A = [a /ft]", — квадратная матрица порядка п =  6, 
элементы которой являются функциями параметров 
двигателя; X =  [tsa, is9, ira, irjJ, ua, u ^  — матрица-
столбец искомых переменных; X — производная от 
матрицы X, получающаяся из последней путем за­
мены всех ее элементов производными по времени.

В режиме ВС дифференциальные уравнения 
АД, разрешенные относительно производных, име­
ют вид:

d i s J d t

dis9/dt

difjdt

dir$/dt

dujdt

diip/dt

X

- r sLr/N -  vLrLm/N +rrLm/N + 4 N

Lfn
 ̂Lr

rr
Lr

— v

-f- rsI-tn/N -f- vLsLr/N —r rLs/N ~Lm/N

—- CO

+  СЙ
В

(7)

X

Система уравнений (7) также может быть за­
писана в виде матричного уравнения:

Х =  ВХ, (8)

где элементы квадратной матрицы шестого поряд­
ка (н = 6), B=[bjk]ni составлены из коэффициен­
тов при неизвестных (7).

X

‘S3

*>3

Дограничный режим управления ВС имеет ме­
сто в интервале Ф/<в^^(Ф-}-е)/о) (рис. 2,а). Ре­
шение уравнения (8) имеет вид:

X =  е('-ф/“)ВХ (Ф/со), (9)
где'Х(Ф/со) — матрица начальных значений пере­
менных при А=Ф/со.

Значения переменных в конце интервала ВС ре­
жима определим из (9), подставляя ^=(Ф +  е)/ю:

X ^ ± l L j = e (e/<e) в Х(Ф/®). (10)

При (Ф +  е) /со;^;Д=ДФ+т)/со имеет место АВС- 
режим, для которого справедливо матричное урав­
нение (6), имеющее решение:

( 11)

Подставляя (10) в (11), определим величины 
переменных при /= (Ф + т )  /ко:

Однако из условия симметричности (3) следует, 
что значения переменных в начале такта при t=  
—Ф/ц) и в конце такта при t=i{Ф+т)/(о связаны 
соотношением:

х ( ^ ) = т х ( 4 - ) .  .(13)

С учетом (13) уравнение (12) может быть выражено

(14)

Сверхграничный режим управления имеет место 
при т< у < 2 т , при этом е=2т—■у. При регулирова­
нии напряжения двигателя по схемам ЗТТ и ЗТД 
за один такт происходит чередование «0»- и ВС- 
режимов. При Ф /о Х ^ ( Ф + т —е) /м справедливо 
уравнение:

*]= С Х . (15)
Матрица С = [С 3л;]п1 имеет тот же порядок, что 

и матрицы А и В, и составлена из коэффициентов 
при неизвестных системы дифференциальных урав­
нений АД для режима «О»;

— rr!L, — V

V — TriLr
— (0

+ w

Решение уравнения (15) имеет вид:

Х =  е (16)
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Переменные в конце режима «О» при / =  (Ф -Ц* — 
— б)/ш равны:

X =  е ~ ~  СХ (-$-) ■ (17)

При (ф + т_ е )  /<о<А^(Ф+т) /о) имеет место 
ДС-режим, описываемый уравнением (7), решение 
которого с учетом конкретных начальных условий 
Л ( Ф + х — е ) / со запишется в виде:

Очевидно, что для расчета на ЦВМ матрицы D 
при переходе от одного режима управления тири­
сторами к другому следует Ch и Q2 поменять ме­
стами в поле памяти машины.

Прежде чем перейти к расчету вектора началь­
ных условий Х(Ф/со), следует определить матрич­
ные экспоненциалы Qt и Q2 в уравнении (22а). 
Для этого разобьем интервалы существования 
ЛВС-, «О»- и ВС-режимов на четные количества 
подынтервалов 2Nt и 2N2 с длительностью

Учитывая, что на границе «О» и ВС-режимов 
переменные по основному закону коммутации "оста­
ются неизменными, припасовываем полученные ре­
шения, подставляя (17) в уравнение (18):

х = « '  /  ] е -  X (19)

Значения переменных в конце ВС-режима опре­
делим из (19), подставляя * =  (Ф-}-т)/а>:

®2jV, * %
т —  е

m-2Nt ■

(Заметим, что четность 2Ni и 2N2 необходима для 
дальнейших расчетов среднеквадратичных токов и 
среднего момента методом Симпсона).

Вычислим сначала матричные экспоненциалы:

eh,K при У < х .
е’чС при Т > х

по которым можно определить Q, и Q2:

о,=(ч,Г*; Q, =  (q2)2 N,

X (Ф +  x)
(T— e) :c

X

Исключив из [уравнений (20) и (13)
получим: ■

[Т —

(20)

матрицу

(21)

Ввиду малости значения hi и h2 ряд Тейлора, 
в который можно разложить матричные экспонен­
циалы q! и q2, будет быстро сходиться. Приведем 
для примера порядок расчета qt, опустив для про­
стоты его индекс:

АА
1!

А2 Аг . А2 А*
2! 3! • • = Е т г .  <23>

Таким образом, полученные в матричной форме 
аналитические выражения (9), (11) и (16), (18) 
полностью описывают систему ТРИ — АД в интер­
вале одного такта т в дограничном и сверхгранич­
ном режимах управления. Вектор начальных значе­
ний переменных Х(Ф/со) при этом определяется из 
уравнений (14) и (21), которые являются необхо­
димыми условиями установившегося режима при 
симметричном регулировании тиристорами для со­
ответствующего режима управления, заданного 
значения т (схемы регулятора), угла е и параме­
тров двигателя, входящих в матрицы А, В и С.

Введем для матричных экспоненциалов следую­
щие обозначения:

Q2 =  ew В; Q ,=

(Ч—«)

(■[—«)
при y < х;

при у >  х-

Матричный ряд (23) для любой квадратной ма­
трицы А сходится и притом абсолютно. Поэтому 
q можно с необходимой точностью аппроксимиро­
вать частично суммой N+  1 членов этого ряда:

4= S ^ = V
i =  0

В зависимости от параметров конкретного АД 
N может быть достаточно велико, что при расче­
тах на ЦВМ приведет к большим затратам машин­
ного времени. Поэтому была разработана специаль­
ная методика расчета матричных экспоненциаль­
ных функций, в которой матричный полином N-го 
порядка можно заменить полиномом меньшего, 
(п—1)-го порядка (п= 6 — порядок матриц А, 
В, С). При этом значительно сокращается количе­
ство операций умножения и расчетное время на 
ЦВМ без снижения точности расчета.

Тогда уравнения (14) и (21) запишутся в виде 
одного уравнения: 4 =  S„

п—I

= 2  С‘А‘•

рх(-£)=о-

| (т—QA) при y< x;
ЦТ — Q.Q.) при Y >  т‘

/пп\ где С{ могут быть вычислены по коэффициентам 
' ' характеристического уравнения матрицы А.

Определив из уравнения (22) вектор начальных 
значений Х(Ф/а>) и угол Ф, проводим расчет мгно- 

(22а) венных значений переменных в каждом подынтер­
вале.
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Из'уравнении (9) и (11) при 0 < ”У<2т имеем: 
„ Ф г^-Ф + едля —  <  t  <(О (О

Х (£'+»*.) =  ?.х [ т  +  (« -!) *.] •
п =  1, 2, 3, ..., 2jV2;

дляФ ± ! < к ^ 1О) 0)

(24)

Х =  «'Х [ ^ + ( ” - 1)

я =  1, 2, 3...... 2/V,.
Из уравнений (16) и (18) при ■с<Ск< .̂2т: имеем:

ф _. .. ф  +  т —  е
ДЛЯ —  <  t  <  ■*— !----------О) со

( - s - + « * . ) = ? . x [ 4 + < '> - , >,4

А =  1, 2, 3...... 2А„
ф  +  т —  в _____ . ф  +  т

ДЛЯ ------- <  t < -
СО

ф  +  t  — е
СО

4 - я/г, j =  <7гХ Ф +  * — 1 +
4 ~ ( м  —  \ ) h 2 

п =  1, 2, 3, .... 2ДГа

(25)

Сравнивая (24) и (25), можно заметить, что при 
расчетах на ЦВМ мгновенных значений переменных 
можно пользоваться одними и теми же рекурентны- 
мн соотношениями (24), только в сверхграничном 
режиме управления в поле памяти машины следу­
ет поменять местами qь 2N\, h и q2, 2N2, h2.

На основании вышеизложенного разработан 
алгоритм и программа расчета установившихся 
режимов работы на языке «ФОРТРАН» для ЦВМ 
МИНСК-32.

Время счета и печати мгновенных значений пе­
ременных для одного момента времени — Г с, сред­
них значений переменных (статические характери­
стики) при одном значении частоты вращения и 
угла у=2,1 с. Исходной информацией являются 
параметры машины, диапазон изменения частоты 
вращения я, угла у ,  шаг по частоте вращения h n> 

шаг по у, признаки печати.
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Потокосцепления и напряжения синхронной машины 
с дополнительной обмоткой, взаимодействующей с полем

третьей гармоники
АРУТЮНЯН В. С., канд. техн. наук

Ереван

В устройстве авторегулируемого самовозбужде­
ния синхронных машин с возбуждением по третьей 
гармонике поля [Л. 1] вырабатывается ток, близ­
кий к требуемому по закону регулирования. 
Устройство обычно выполняется в виде дополни­
тельной якорной обмотки (ДО) с утроенным чис­
лом полюсов по отношению к основной обмотке 
якоря (ОО) и подключается через выпрямители 
(В) к обмотке возбуждения (/) (рис. 1,а). Это 
решение реализовано в разработанной ВНИИКЭ 
(Ереван) серии синхронных генераторов ОС мощ­
ностью до 100 кВт. Первоначальный круг вопросов 
по этой системе рассмотрение [Л. 2—4]. Однако 
единой теории такой машины пока не создано, что 
затрудняет понимание ее работы, исследование 
установившихся и переходных режимов, расшире­
ние области применения.

Разработке такой теории должно предшество­
вать определение потокосцепленнй обмоток при их 
независимом поочередном возбуждении при ра­

зомкнутой системе самовозбуждения (рис. 1,6), 
преобразование выражений потокосцепленнй, за­
пись уравнений напряжения преобразованных кон­
туров. От теории обычных синхронных машин рас­
сматриваемый случай (рис. 1,6) отличается нали­
чием указанной дополнительной обмотки с фазами,
сдвинутыми между собой на Щ- : 3, а также тем,
что помимо первой пространственной гармоники 
поля (1ГП) здесь должна учитываться и третья 
гармоника (ЗГП).

Примем упрощающие допущения: 
для ОО все обмоточные коэффициенты, ■ кроме 

коэффициентов для 1ГП (k(̂ 00) и ЗГП'(/г^0), равны
нулю; для Д О  к ^ о ф 0 ,  остальные равны нулю,
причем k^Q  —  O строго;

учитывается лишь действие первой гармоники 
м. д. с. ОО, третьей ДО  и гармоники м. д. с. всех
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00 МО f
(̂ 00! Oqq) Ô/j) (̂ 00>аД

где w'00, да'д о — числа витков 0 0  и Д О  на один 
полюс; k^ 0, k (J^0 — обмоточные коэффициенты 0 0  и 
ДО  по 1ГП и ЗГП; а00, адо — числа параллельных 
ветвей 0 0  и ДО.

Согласно методу гармонических проводимостей 
[Л. 2] индукция в точке е от волн м. д. с. 0 0  и 
ДО определяется умножением м. д. с. (1) и (2) на
величину -|fX (s), где Х(е)— удельная магнитная 
проводимость зазора:

b (e)=X 0+X2cos2е +  . . .  -J-XnCos/te; (3)
Рис. 1. Схема синхронной машины с дополнительной обмоткой.

Рис. 2. Взаиморасположение осей индуктора и фаз 0 0  и ДО.

порядков от /, т. е. для 0 0  и ДО  рассматриваются 
лишь 1ГП и ЗГП, а для / — гармоники поля всех 
порядков;

остальные допущения заимствуем из подхода 
к обычной машине по Гореву—Парку в той части, 
в какой они не противоречат первым двум пунктам.

Определяем индукции от раздельного воздейст­
вия м. д. с. обмоток в произвольной точке зазора 
с координатой е (рис. 2), отсчитанной от оси й. 
Своеобразие задачи в том, что в ней две системы 
осей индуктора и на каждую пару продольной d  и 
поперечной q осей для 1ГП приходится по три па­
ры продольной D и поперечной Q осей для ЗГП. 
Рассмотрим поле между 0 0  и ДО. При поочеред­
ном протекании токов ,ia(t) через фазу а 0 0  и 
iA(t) через фазу А ДО  в точке е м. д. с. состав­
ляет;

Fa. (*• Y. е) =  ра (0 cos (s — Y); FM (t, Y, e) =
== FA (t) cos 3 (s y). (1)

Здесь Fa(t) и (0 — амплитуды м. д. с. ф аза  и А:

Fa — Ocftw(x/a (0 ДДД » FA (0 ~

-  <2)

р.о=4я-10“7 Г/м; б' — приведенный воздушный за­
зор.

Поскольку наведенными э. д. с., кроме как от 
1ГП и ЗГП, согласно допущениям пренебрегаем, 
то в окончательном результате удерживаем лишь 
гармоники индукции порядка п =  1 и 3, тогда для 
точки е индукции от обмоток а и Л записываются 
в виде сумм первых двух пространственных гармо­
нических:

ВаЛt, ъ  s ) COSY ( я .  +  1 г )  c o s •  +

+  Fа (/) sin Y ( ^  -  т * )  sin * +  Fa ® & X

X  cos Т 0 r + ^ )  cos 3s +  Fa (i) - |f  sin T (4f—

— ■x )  sin 3s =  B™ (t , Y> s) +  B™ ( t ,  Y, e); (4)

BAt (t, Y> «) =  f a (0 i r  cos 3T cos s +

+  Fa (O^f sin 3j  ( ^ - ^ - )  sin s +  Fa (() - |f  cos 3Т(Я0+

+ * t)  cos 3s +  Fa® &  sin 3Y(*. - -т) sin 3e =
=  y, 0 .  (5)

Описание поля с точностью до ЗГП уже требует 
привлечения из ряда (3) помимо Хо и Х2, также й 
членов Х4 и Яб- Индукции от фаз б и с  получаются 
заменой в (4) величин у на у —2л/3 и у +  2л/3; от 
фаз В и С — заменой в (5) величин Зу на Зу—2я/3 
и 3у +  2л/3 соответственно.

Располагая выражениями для индукций якор­
ных обмоток, поясним определение потокосцепле- 
ний для каждой якорной обмотки от обеих гармо­
ник индукции в отдельности. Для их определения 
необходимо знать помимо геометрических и обмо­
точных данных обмотки значения индукции по оси 
фазы от индукции, создаваемой обмоткой, возбуж­
даемой извне. Для этого используются помимо (4) 
и (5) выражения для остальных якорных обмоток 
с подстановкой вместо е координат, полученных из 
рис. 2 для осей рассматриваемых обмоток. Напри­
мер, при определении самоиндукции фазы с бе­
рется е=у+2л/3, а для определения взаимоиндук­
ции от фазы А к В берется е= у—2я/3. Потоко­
сцепления с рассматриваемой обмоткой обобщенно
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записываются как

(t. Y) =  у) (6)

где п =  1 или 3; — полюсное деление данной об­
мотки; wf£} — эффективное число витков данной об­
мотки для рассматриваемой гармонической; 5С<Я) — 
среднее значение индукции по полюсному делению 
рассматриваемой гармонической.

Для определения средних значений гармоник 
индукции надо умножить амплитудные значения 
соответствующих индукций на 2/л для 1ГП и на

для ЗГП. В качестве этих амплитудных
значений индукций используются величины, полу­
ченные с помощью (4) и (5), а также рекоменда­
ции для остальных фаз, приводимые выше.

Для 0 0  и ДО

Рдо
^ДО' ДО а'ДО аДО

(7)

где р00, рдо — числа пар полюсов 0 0  и ДО.
Все, что относится к определению самих пото- 

косцеплений, приемлемо для расчета взаимоиндук­
ции от обмотки возбуждения к фазам 0 0  и ДО. 
Осуществляя необходимые преобразования, полу­
чаем 36 выражений для потокосцеплений (само- и 
взаимоиндукции) всех якорных обмоток по 1ГП и 
столько же по ЗГП. Ввиду невозможности привести 
здесь даже их типовые структуры, укажем, что вы­
ражения подробно рассматриваются в [Л. 6 и 7].

Перейдем к рассмотрению поля от обмотки f 
[число витков на полюс w'f, число параллельных 
ветвей й/, ток ii(t)]. Принимая пространственное 
распределение м. д. с. обмотки f трапецеидальным, 
получаем для текущей координаты зазора е 
[Л. 5]:

Fft (t, s) ~ F {f l) (t) [cos s -f- £f(3) cos 3s + . . .  +

cos ns], (8)

где k {n)
Fjn> (t) Fjn) (i), Fjl) (t) — амплитуды

пространственных гармоник м. д. с. я-го и 1-го по­
рядков:

sin |̂ /i ~2~ ( 1  — a)j w'f

я
-9 -0 ' ■ a )

if (*)-%-•■ (9)

Здесь знаку «-)-» соответствуют я= 1 , 5, 9 .. . ;  a — 
коэффициент полюсной дуги.

Для определения индукции Bft (t, s) от обмотки
возбуждения в произвольной точке зазора надо пе­
ремножить (8) с выражением (3), в котором для 
упрощения ограничиться первыми четырьмя чле­
нами, поскольку 1ГП и ЗГП обеих обмоток опре­
деляются этими членами. Искомое представляется

в виде суммы нечетных пространственных гармони 
ческих:

Bft (i, т) =  £f(,) (t) cos s - f  Bj3) cos 3s +  . . . +

Bjn> cos ns, (10)

где

Bln) =  л = 1 ,  3, 5, . . .

Выражения для kjn) при n —  1, 3, 
в [Л. 6 и 7], в частности:

*;"=(1.+ 4 )+*г(тг+тг)+  

-Н Г (^ + т )+ 4Г-т: 

= ( т + т ) + Ф (1-+ ¥ ) +
-\-k (5) Аг |  1,(7) Х4 

f 2 * 1 2  •

13 даны

( 11)

)
При рассмотрении самоиндукции от обмотки f 

не можем ограничиться, как в случае 0 0  и ДО, 
первыми двумя членами, поскольку обмотка f для 
всех гармоник поля имеет обмоточный коэффи­
циент, равный по величине единице. Определение 
же потокосцеплений взаимоиндукции от обмотки f 
к якорным требует учета всего лишь 1ГП и ЗГП. 
Для определения последних используем (6) и (8) 
и пояснения, относящиеся к ним.

Необходимые для определения потокосцеплений 
средние значения индукций следует определять 
с помощью значений индукции от обмотки f по 
осям фаз 0 0  и ДО  для 1ГП и ЗГП. Для этого, 
удерживая в (10) лишь первые два члена, следует 
заменить в них значения е координатами осей фаз 
ОО и ДО с помощью рис. 2.

В конечном счете получаем для искомых пото­
косцеплений взаимоиндукции от обмотки f к 0 0  и 
ДО  по шесть соответствующих выражений (как для 
1ГП, так и ЗГП). Соответствующие итоговые вы­
ражения для этих потокосцеплений даны 
в [Л. 6 и 7].

Собственное потокосцепление обмотки f  (без 
учета рассеяния), определенное в соответствии 
с (6) и (8) при использовании ( 10) и ( 11), состав­
ляет:

Оставшиеся потокосцепления, обусловленные 
воздействием м. д. с. ОО и ДО на обмотку f (ре­
акция якорных обмоток), по-прежнему определяют­
ся с помощью (6) н (8). Для определения участ-
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вующих в рассмотрении средних значений 1ГП и 
ЗГП реакции якоря следует использовать выраже­
ния для индукции от м. д -с . 0 0  и ДО (4) и (5), 
подставляя вместо координаты е те значения, кото­
рые по рис. 2 соответствуют месторасположению 
оси обмотки /. В конечном счете получаем для 
искомых потокосцеплений по шесть выражений 
(соответственно для 1ГП и ЗГП). Не приводя здесь 
этих выражений, отметим, что они рассматривают­
ся в [Л. 6 и 7].

Таким образом, в итоге располагаем выраже­
ниями для потокосцеплений любой пары из каждых 
семи контуров машины.

Определим далее потокосцепления при совмест­
ном действии м. д. с. всех контуров.

Для якорных контуров попытаемся осуществить 
переход к преобразованным контурам, жестко свя­
занным с ротором. Успех подобного преобразова­
ния, нашедшего широкое распространение в мате­
матической теории обычных синхронных машин, 
существенно упростившего их рассмотрение и в то 
же время заметно способствовавшего развитию тео­
рии этих машин, построен на учете только 1ГП.

Объект нашего исследования 'сложнее, так как 
в нем необходимо учесть также и ЗГП, притом при 
наличии ДО  с утроенным числом полюсов.

Полное потокосцепление любого контура при 
совместном действии м. д. с. всех контуров опре­
деляется суммированием потокосцеплений рассмат­
риваемого контура и остальных контуров. К приме­
ру, для фаз а и Л полные потокосцепления равны:
^  Т) =  *ооя('. Y) + ^ , ( 4  Т) +  а д .  Y); (13)
а д  г ) = а д ( 4  т ) + а д р .  т ) + - а д  т)- (^ )

Потокосцепления обмотки f:

* 7  т) -  чг„ (о + а д  ('• y) + а д  it, y)* (i о
Здесь последние обозначения в индексации членов 
правых частей соответствуют рассматриваемому 
контуру, а первые — индуктирующим обмоткам.

Аналогично (13) и (14) составляются выраже­
ния для остальных фаз 0 0  и ДО  [Л. 4]. Участ­
вующие в (13) и (14) потокосцепления фаз а и Л 
от совместного действия на них всех фаз 0 0  и ДО 
с учетом представления поля как результата дейст­
вия 1ГП (Чг(|)) и ЗГП (ЧГ(3)) выглядят так:

а д  (1. y) -  ад* if, Y) + а д  (/, y) + ад* </, y) +  

+ а д  ('. а д а д  (t, а д а д  <*. y); 

а д  <*. т )= а д y) + а д  a, y) + а д  </. v  +  ’
+  а д  (4 Y) +  а д  it, Y) +  а д  (t, Y);

(16)

а д  it. y) = а д  it. y) + а д 1 it. y) + а д  it. y) +  ’ ■ 

+ а д а д  а д а д а д  т ) + а д а д  y); 

а д ,  it. y) -  а д  it. y) + а д «, y) + а д  a, y) +  

+ а д < * .  А + а д < 4  y ) + а д ( / ,  y );

аналогичные выражения для остальных фаз 0 0  и 
ДО  [Л. 4] здесь не приводим;

а д  it. y) = ад* it. y) + а д  it. y) + а д >«. y) +

+ а д  it. Т) + а д  it. y) + ад3) ^  о»)

а д  (4 т ) = а д / ( ^  i ) + v $ i i .  г )+ а д < * . Т) +

+ а д  it. y) + а д  it, y) + а д  it. y>- m
О получении значений всех участвующих в пра­

вых частях (16)— (18) значений потокосцеплений, 
а также о ссылке на источник, где приведена иг 
полная запись для всех обмоток, говорилось выше.

В теории Горева—Парка, разработанной для 
обычных синхронных машин, ключевым является 
^-преобразование якорных фазных величин (по­
токосцеплений, токов, напряжений). В этой теории 
объектом рассмотрения является лишь 0 0  и 1ГП, 
а преобразование применено к потокосцеплениям 
фаз 0 0  без учета ЗГП и м. д. с. ДО.

В нашем случае величины Yn(0> Yb(/), '14(0 
включают в себя дополнительные воздействия: от 
ЗГП 0 0 ,  ДО  и /, а также от 1ГП, создаваемой ДО. 
Проведем ^-преобразование потокосцеплений 
4 4 it, у), xlrbit, у), 4fc(f, у)> обозначив результаты 
соответственно как Yd и Yg:

4 "  [ ̂  it, Y)cos Y Ч- it, Y)cos ( y — 4 “ *) +

+Vdt. Y)cos(y +  4 -,1)] =  ̂
----§ -[44(4  y)smy-\-Wbit, Y) sin ( y — 4 _,c)  +

+ 4 4 (4  Y)sin(T +  4 - ’t) ]  =  ̂ -

(19)
Последующие преобразования (19) проводим 

С учетом того, что и токи 0 0  подвергаются ^ -п р е ­
образованию:

4 -  [*« (0 cos Y +  4 it) cos (y — 4 "  *) +  

+ 4  (/) COS (y +  4 - - ) ]  =  ld.

— 4 -  [ '« W sin Y +  4 (0 sin (y — 4 "  * )+

+  4 (0 sin ( y +  4"'*) ] = V

(20)

Помимо токов 0-0 в (20) содержатся токи ДО, 
протекающие каждый через фазу с утроенным чис­
лом полюсов с межфазовым сдвигом в 2я/3 :3 и 
реагирующую только на ЗГП. Заменим участвую­
щие в (19) (в скрытой форме) нижеследующие 
комбинации из фазных токов ДО их преобразован­
ными значениями:

4 -  [*А (0 cos 3y +  iB it) cos (зч — 4 - )  +  '

' + / c (0 cos(3y +  4 ) ]  =  V .]  [(21a)(17)
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2
3 iA (t) sin 3Y +  iB (0 sin (3Т — 2тг

"3" +

+ ; c (0 sin +
(216)

Нововведенное преобразование (21) можно на­
звать Д0-преобразованием величин ДО. Можно 
показать, что iD и /<з, подобно id и гд являются со­
ставляющими некоторого изображающего вектора. 
Для /д и iy он равен по модулю
его проекции на оси фаз ДО дают мгновенные зна­
чения токов фаз ДО.

Конечный результат преобразования (19) пред­
ставляется в виде составляющих:

П Г —  и г* 1)
d ----  dOO. 0 0  ' dl  О О П -  *  а д о ,  ОО'

ИГ —  П Г(1> _1_ п г (,)о оо. ооХ  ^<?до.со­
участвующие в (19) потокосцепления фаз ОО 

не учитывают потоков рассеяния как ОО (в том 
числе собственных — от рассматриваемой фазы ОО 
индуктивностью ls и взаимных — с остальными фа­
зами ОО индуктивностью lm),  так и фаз ДО. Мож­
но показать [Л. 3 и 4], что учет этого обстоятель­
ства в (19) приводит к добавке в первое и второе 
из уравнений (22) соответственно

ds ОО. 0 0 = { 1S- U i d \  т qs ОО, ОО (?s An) V (23)
В то же р,рсмя рассеяние ДО  не проявляется

вообще [Л. 7].
В целом наличие ДО и учет ЗГП не приводят 

к какой-либо разнице в потоках рассеяния с обыч­
ной машиной. Выражения для индуктивностей:

цг<1)
dOO. ОО

/<1> /• - ■ d ОО, oo'rf' ■A(<ok0,L )
Poo

w ОО' си 00
_i_\ . .

2 j

цг<» - / < ’> i =  A(w'2kw2)-^2~fx — ^ q  0 0 , 0 0  l qOO,OOl 4 n  OVKwOO> а г0 0  l 0

(24)
соответствуют 1ГП реакции ОО по осям d и q. Их 
вид и физический смысл полностью совпадают с 
обычной синхронной машиной (без ДО и учета 
ЗГП).

Выражение для взаимоиндуктивности - от воз­
действия обмотки / на ОО по 1ГП

X  А (w'fW' fc(1) )ОО wOO>
Poo

alaoo
(25)

полностью соответствует той же обычной машине.
Выражения индуктивностей от воздействия ДО 

на ОО по 1ГП, обусловленные м. д. с. ДО и явно- 
полюсностью

л о , оо  —  1j  д о , о о 1в  —  Л  ( г е ,д о ш

\у  Роо ■( h  | П \  . . 
адоаоо V 2 Т  2 )  1°'

д о . 0 0  ^  д о . 00*Q ^  (W ДОW ОО^иДО^шСх) X

V  Ро° ( h -  -  ;
аДОаО О \  2 2 J  Q

(26)
обычной машине не присущи.

Хотя ДО выполнена на утроенное число полю­
сов и по ней протекают токи тройной частоты, она 
воздействует на остальные обмотки и через 1ГП, 
но это воздействие невелико.

Перейдем к рассмотрению ДО. Преобразуем по­
токосцепления фаз [гКл(/, у); ЧМА у); li'c(A у)] 
в соответствии с новым преобразованием DQ:

4 -  (0 cos 3Т +  WB (0 cos 3 ( Y- 4 f )  +

+Yc(/)cos3(Y +  4L)] = lfo;
-  -Г  (0 sin 3y +  V B (t) sin 3 (y -  -t ) +

+ v c (Osin 3 ( r + ■ ¥ - ) ] = % •

(27)

Подставляя вместо фазных величин ДО их зна­
чения, о которых говорилось выше, а также ис­
пользуя (20) и (21), получаем конечный результат; 
представим его в виде суммы составляющих:

ПГ -- цг(3) _|_П-(3) 4_пг(3) .
D *  D ДО, Д О \  *  О!ДО \ DOO. ДО'

ПГ  да <3> I ПГ <3>
Q * Q ДО, ДО I *  Q ОО, ДО-

Если в фазных величинах (27) учесть и потоко­
сцепления рассеяния как ДО (в том числе собст­
венного— от рассматриваемой фазы ДО индуктив­
ностью Is и взаимного — с остальными фазами ДО 
индуктивностью 1м), так и с фазами ОО, то в пер­
вое и второе уравнения (28) [Л. 6 и 7] придется 
добавить соответственно

W-D.S ДО, ДО X  ^ и )  l D И V  ДО, ДО ~~ X  Аи) Х

Выражения для. индуктивностей
Т®Г(3) __ /(3) , __

D ДО, ДО D ДО, Д 0 1й

■ AwAOk (3)2 РДО

•АОЫдо lD>

ПГ(3) ---/€3) :
*  Q ДО, ДО ~  l Q ДО. Д 0 1Ч

Рдо (у 
Ыдо V

h
2

(29)

(30)

соответствуют ЗГП реакции ДО по осям D и Q.
По структуре и физическому смыслу (30) по­

добны (24). Количественная разница между индук­
тивностями (30) меньше, чем в (24). Кроме того,
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&'до Л 'ш> 6

Рис. 3. Показатели в режиме регулировочных характеристик 
(u=0,25«H; cos ф =  1 и 0 ).

е с л и  / ( , )  " > / ( , )  Т О  / (3)е с л и  1 d оо, о о о о . о о ’ 1 о ло. до
ражение для взаимоиндуктивности

^  / (3)^  Q ло. до•

цр<3> — /О) • ___±*я/до 1о1доЧ з
sin —р-  ( 1  — а)

- а )
X

В ы -

X  A (w'jW'добыло) Рдо ,<3).
до шдо' Safa до V Ч (31)

соответствует воздействию обмотки / на ДО по 
ЗГГ1. Выражения для взаимзоиндуктивностей

( 3 ) ( 3 )

D 00, ДО "D 00. ДО̂ й A(W
Рдо

w' /е(,) й (3) I Vоо" flOwOOKw ЛО'/Ч

цг(3) — рЛ) / — .4 /> '
^ д о о . д о  1о о о . д о ‘ о  ,

X -

—  /О)

аооадо
Аг I А4 
9 “ Г  о

kd' £(,) &(3) IVОО1"  ДО да 0 0  да Д0>

Рдо f А 2__ А„
°00аД0 \  2 2

(32)
соответствуют воздействию обмотки 0 0  на ДО по 
ЗГП (по осям D и Q).

Для теории рассматриваемой машины' индук­
тивности ДО по (32) и (31) имеют определяющее 
значение, так как соответствуют наведению в ДО 
э. д. с. от м.д. с. 0 0  и /. По структуре индуктивно­
сти (32) идентичны выражениям (26), соответст­
вующим воздействию ДО на 0 0 , но по 1ГП. Из 
равенства

Рдо ^Роо слеДУет , Iq до. до h  до. оо"» оо. до
— / ‘ЧЧ? ДО. 00‘.

Определим полное потокосцепление обмотки / 
с учетом совместного действия: м.д.с. обмотки
fC'Vdjf), а также 1ГП и ЗГП как

0 0  ОЧ'оо, +  * “«./>■ ™  » S O W S  м  +  Г *ло,)-

Т, ■= * „ + тI'U+*?«,,+vZo , + *&>,+V
(33)

О получении первых пяти составляющих (38) 
говорилось выше и в [Л. 6 и 7]. В конечном итоге:

Фц — Idfih (0 :
Sin- 9 - ( 1 — а)

2 (i — а) 

1 ,  (3) I 1 , (5)

{ • Г £ ) х

х [ * 1 " ~ т * Г + - г 11

, = / <
Роо

if (t)\

qr ( i )d 00 f V 00 fid A(w OQW fkw 00) X

X afaOO +  ̂  id,

^Г2) 00 f h) 00 fid 3 A (W 00W few 00) Xf fc(')

X
Poo (  \  

alaoo ^
_A?_; •
2 ' 2 J ld’

(34)

(35)

(36)

• 0)
id  ДО f i p

v  Ро° (
ДО  \ л г + т - )  fV>: (37)

i o  до s’d — ---- ^ Л (ш'дош'^даДо)Х

х  Ро° (
<Чадо \

(38)

Потокосцепление рассеяния обмотки f
WfS=lfsif.

Таким образом, 0 0  и ДО как по 1ГП, так и по 
ЗГП создают реакции якоря (35) — (38), физически 
подобные обычной машине и при установившемся 
синхронном симметричном режиме якорных обмо­
ток принимающие постоянные значения.

Рассмотрение выражений для потокосцеплений, 
преобразование к осям, жестко связанным с ин­
дуктором, и результаты этих преобразований при­
водят к тому, что синхронная явнополюсная маши­
на с ДО, выполненной на утроенное число полюсов 
при учете 1ГП и ЗГП, может быть представлена 
комплексом из структурно равноправных «маши­
ны 00 »  и «машины ДО»: машины — магнитосовме­
щенные, синхронные, с электрически разобщенными 
якорными обмотками 0 0  и ДО, с единым индукто­
ром и обмоткой возбуждения. Каждая из двух 
машин (рис. 1,6) работает на свою сеть, но между 
их якорными обмотками осуществляется взаимо­
индукция через различные гармоники поля. В по­
токе возбуждения «машины ДО» существенную 
роль играет составляющая от взаимоиндукции 
с якорем «машины 00» . В то время как «маши­
на 0 0 » практически не отличается от традицион­
ной синхронной машины, «машина ДО» помимо 
особенностей потока возбуждения характеризуется 
собственными якорными индуктивностями (пара-
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метрами) с некоторыми свойствами, имеющими 
принципиальные отличия от традиционной «ма­
шины 00».

В синхронном установившемся режиме при не­
зависимом возбуждении преобразованные потокд- 
сцепления становятся постоянными величинами не 
только для «машины 00»,  но и для «машины ДО», 
функционирующей в ЗГП, чтохарактеризуется аргу­
ментом Зу. Поэтому для «машины 0 0 »  (с актив­
ным сопротивлением фазы г00) могут быть запи­
саны преобразованные по системе dq дифферента 
альные уравнения напряжения якорных контуров, 
имеющие обычную форму:

>
—  иа =  рЧГа —  - f  roaid; |  ( 3 9 )

— и, =  +  ЧлРХ +  WV J
Для «машины ДО» (с активным сопротивлением 

фазы Гд0) дифференциальные уравнения напряже­
ния контуров, преобразованные по системе DQ, 
имеют вид:

UD = Z  P ^ D  V  И ” Г д о * D' 1 / ^ q \

- « q= ^ q+ ^ ( 3y)+ ^ oV J
Для обмотки возбуждения (с активным сопро­

тивлением г/), общей для обеих машин, форма за­
писи уравнения напряжения обычная:

Uj=p'Vf + r}ij(t). (41)
Справедливость допущений и подхода, положен­

ных в основу рассмотрения, нами подтверждена 
экспериментами. Сравнивались показатели машины 
ОС-72 (30 кВт, 1500 об/мин, 50 Гц, 400 В), рабо­
тающей в режиме регулировочной характеристики 
при отсутствии насыщения («=0,25 ии), с резуль­

татами расчетов но приведенным выражениям. 
Расчетное значение э. д. с. от ЗГП на зажимах
разомкнутой ДО(иво =  у  «гй 4 -« гц) достаточно близ­
ко опытному значению (рис. 3).

Поскольку форма кривой линейной э. д. с. ДО 
этой машины близка к синусоиде (kUCK̂  10%). то 
подтверждается правомочность другого нашего на­
чального допущения — о возможности пренебреже­
ния гармониками поля более высокого порядка, 
чем третья. То обстоятельство, что э. д. с. ДО в за­
висимости от изменения как тока нагрузки, так и 
cos ср следует за изменением тока возбуждения 
(рис. 3), иллюстрирует еще раз возможность реа­
лизации в синхронных машинах систем авторегу- 
лируемого самовозбуждения от э. д. с., индуктиро­
ванной ЗГП.
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Расчет переходных процессов электроприводов переменного тока
с учетом преобразователя частоты

ТОМАШЕВИЧ В. Г., БОЯРИНЦЕВ Н. В., ВЕИНГЕР А. М„ ГУСЕВ А. С.,
СЕРЫЙ И. М., ЯНКО-ТРИНИЦКИЙ А. А.

Свердловск

В настоящее время можно уже считать обще­
признанными достоинства автоматически регули­
руемых частотно-управляемых электроприводов на 
базе синхронных (СД) и асинхронизированных 
синхронных (АСД) двигателей. Эти электроприво­
ды, оснащенные системами подчиненного регулиро­
вания с последовательной коррекцией и преобразо­
вателями частоты с непосредственной связью 
(НПЧ), не уступают тиристорному электроприводу 
постоянного тока по целому ряду показателей, а по 
некоторым даже превосходят его.

При рассмотрении задач синтеза и анализа 
замкнутых систем автоматического регулирования 
скорости и реактивной мощности СД и АСД при­
ходится использовать целый ряд допущений, упро­
щающих структуру как объектов регулирования 
(СД и АСД), так и источников питания (НПЧ).

Одним из таких допущений является замена НПЧ 
эквивалентным генератором, э. д. с. фаз которого 
предполагаются пропорциональными входному сиг­
налу:

Ua= kUag, U[j — Pllfjg, Uq— Ucg.

Именно это допущение было принято авторами 
настоящей статьи при рассмотрении возможностей 
регулируемых электроприводов с СД и АСД 
[Л. 1—3].

Применение указанного допущения приводит 
к недоучету целого ряда особенностей НПЧ, суще­
ственно влияющих на работу электропривода. К та­
ким особенностям могут быть отнесены следующие: 
наличие высших гармоник в кривой э. д. с. фаз 
преобразователя; появление высших гармоник в фа­
зовых токах; дискретный характер управления
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Рис. 1. Функциональная и эквивалентная электрическая схемы 
фазы НПЧ.

/, 2 —-группы тиристоров; ДТ  — датчик тока; ЛПУ — логическое пере­
ключающее устройство; С/УФУц2) — система импульсно-фазового 

управления; 1/ф^ — напряжение управления фазы.

НПЧ; существование процессов коммутации тири­
сторов; существование режимов прерывистых и не­
прерывных токов; существование бестоковой пау­
зы в случае раздельного управления группами ти­
ристоров; возможность протекания токов нулевой 
последовательности по фазам двигателя и преобра­
зователя.

В статье рассмотрена математическая модель 
НПЧ, позволяющая учитывать указанные выше 
особенности его работы и предназначенная для ис­
следования на ЦВМ замкнутых систем СД—НПЧ 
и АСД—НПЧ, автоматически регулируемых по ско­
рости. В виде примера даны некоторые результаты 
расчетов переходных процессов асинхронизирован- 
ного синхронного электропривода (система АСД — 
НПЧ).

Моделирование НПЧ с учетом отмеченных осо­
бенностей осложнено тремя обстоятельствами. Во- 
первых, необходимостью применять две системы 
координат: вращающуюся — для моделирования
двигателя и системы подчиненного регулирования, 
реально построенной в системе вращающихся коор­
динат; и систему фазовых координат — для модели­
рования НПЧ. Во-вторых, учитывая, что НПЧ ис­
пользуется в замкнутой системе регулирования, его 
модель приходится разрабатывать в предположе­
нии, что углы открытия тиристоров неизвестны, 
а известны лишь напряжения управления фаз пре­
образователя на выходе системы регулирования. 
В третьих, учитывая, что НПЧ является источником 
питания СД или АСД, его модель приходится раз­
рабатывать в предположении, что его нагрузкой 
является потребитель с э. д. с., характер которого 
по ходу протекания переходного процесса может 
быть как индуктивным, так и емкостным. Эти 
обстоятельства в значительной мере предопредели­
ли функциональную схему НПЧ, принятую к моде­
лированию.

Для моделирования взят НПЧ с раздельным 
управлением, пригодный для большинства электро­
приводов и проверенный в действующих установ­
ках. Для переключения вентильных групп, собран­
ных по мостовой схеме, применена сканирующая 
(поисковая) логика, а управляющие импульсы при­
няты широкими. Функциональная схема одной 
фазы НПЧ дана на рис. 1, где показаны те блоки 
и элементы реальной цепи, которые учитываются 
при моделировании НПЧ. Кроме того, на этом же 
рисунке дана эквивалентная электрическая схема 
фазы НПЧ, смысл и назначение элементов которой 
рассмотрены ниже.

В основе модели НПЧ использован ряд поло­
жений, сущность которых удобно пояснить по 
рис. 1.

1. Группы тиристоров 1 и 2, собранных по трех­
фазной мостовой схеме заменены источниками 
э. д. с. е\ и в2‘, их значения в каждый-момент вре­
мени вычисляются в соответствии с отрезками си­
стемы синусоид э. д. с. трансформатора етр, выби­
раемых в порядке работы тиристоров, коммутация 
которых считается мгновенной.

2. Очередность работы тиристоров в группах 1 
и 2 определяется системой опорных синусоид 
СИФУ-1 и СИФУ-2 и управляющим напряжением, 
задаваемым системой автоматического регулирова­
ния. Точка пересечения указанных величин соответ­
ствует моменту подачи отпирающего импульса и 
коммутации очередных тиристоров, т. е. переходу 
на новый отрезок системы синусоид э. д. с. етр.

3. Как и коммутация э. д. с., мгновенной счи­
тается коммутация тока. Однако при этом учитыва­
ется его изменение в реальном процессе коммута­
ции введением «скачка» тока, как это предложено 
в [Л. 4]. «Скачки» тока при коммутации тири­
сторов определяются соотношением LTp и эквива­
лентной индуктивности фазы НПЧ и позволяют 
учесть его питание от источника ограниченной мощ­
ности.

4. Источники в\ и е2, напряжения которых изве­
стны в каждый текущий момент времени, поочеред­
но в зависимости от знака тока (ф подключаются 
ключом Кг к нагрузке через дроссель с параметра­
ми Адр, гдр. Например, на протяжении формирова­
ния положительной полуволны тока г'ф ключ Кг за­
нимает положение 1, а при формировании отрица­
тельной полуволны—положение 2.

5. Подключение очередного источника к нагруз­
ке ключом К2 осуществляется сразу после смены 
знака тока /ф , при этом вместе с подключенным 
источником в цепь вводится большое по значению 
активное сопротивление Rd (Ключ К\ разомкнут), 
которое, не влияя на знак тока £ф, уменьшает его 
значение до пренебрежимо малого.

6. Сопротивление R d при введении его в ветвь 
э. д. с. играет двоякую роль. Во-первых, оно имити­
рует режимы прекращения подачи отпирающих 
импульсов на тиристоры обеих групп на время бесто­
ковой паузы при раздельном управлении НПЧ. 
Во-вторых, имитирует закрытое состояние тири­
сторов, а знак малого тока, протекающего через 
его сопротивление, свидетельствует о выполнении 
(или невыполнении) условий открытия тиристоров
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(«т>0) рассматриваемой группы при наличии на 
ней отпирающих импульсов. Открытию тиристоров 
соответствует шунтирование сопротивления Rd 
ключом К\.

7. Описанные функции сопротивления Rd по­
зволяют моделировать как режимы непрерывных, 
так и режимы прерывистых токов, а также могут 
быть использованы для моделирования преобразо­
вателя с различными видами логики переключения 
групп тиристоров 1 и 2, а не только со сканирую­
щей логикой.

Следует подчеркнуть, что переход к эквивалент­
ной электрической схеме, показанный на рис. 1, 
с описанным выше функциональным назначением 
ее элементов значительно упростил разработку мо­
дели НПЧ. Объясняется это тем, что отпала необ­
ходимость, во-первых, рассчитывать электрические 
цепи с переменной структурой, обусловленной про­
цессами коммутации вентилей и процессами пере­
ключения групп тиристоров, и во-вторых, проверять 
условия открытия тиристоров, оценивая знак на­
пряжения на них при наличии отпирающих импуль­
сов.

Описанные выше семь позиций положены в ос­
нову разработанной модели фазы НПЧ, блок-схема

Рис. 2. Блок-схема модели фазы НПЧ с раздельным управле­
нием.

Рис. 3. Функциональная схема электропривода.
/  — асинхронизирооанный синхронный двигатель; 2 — датчик тока ро­
тора; 3 — группы тиристоров ППЧ; 4 — трансформатор питания преоб­
разователя; 5 — датчик задания реактивной мощности; 6 — датчик за­
дания скорости; 7 — датчик положения ротора; 8 — датчик скорости;

9 — датчик тока статора; г, L, М — параметры дросселя.

программы которой показана на рис. 2, а содержа­
ние операторов блок-схемы и принятые обозначе­
ния даны в приложениях 1 и 2.

Расчет переходных процессов на основе разра­
ботанной модели НПЧ выполнен для электропри­
вода с АСД [Л. 2], функциональная схема которо­
го показана на рис. 3. Электропривод предназначен 
для черновой клети прокатного стана одного из 
металлургических заводов, т. е. имеет ударную на­
грузку на валу. Диапазон регулирования скорости 
привода составляет (1 ± 0,2) cos. Основные параме­
тры двигателя, системы регулирования и НПЧ 
даны в приложении 3.

Регулятор АСД выполнен с координатным пре­
образованием переменных, имеет ПИ-регуляторы 
активного и реактивного токов статора, П-регуля- 
тор скорости вращения, компенсацию перекрестных 
связей по э. д. с. скольжения, а также регулятор 
тока нулевой последовательности, протекающего по 
замкнутому контуру фаз НПЧ при соединении их 
в треугольник.

При моделировании АСД использованы уравне­
ния, записанные в синхронно вращающейся системе 
координат; в этой же системе координат моделиро­
вались процессы в регуляторе АСД; три фазы НПЧ 
моделировались в соответствии с описанным выше 
методом в системе фазовых координат, жестко свя­
занных со статором. Некоторые результаты расче­
тов приведены на рис. 4 и 5.

Из рисунков видно, что разработанная модель 
НПЧ позволяет рассчитать статику и динамику 
АСД в замкнутой системе автоматического регули­
рования с учетом ранее указанных особенностей 
работы НПЧ. В частности, на рисунках' показаны 
два характерных режима работы НПЧ (см. кривую
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Рис. 4. Переходный ироцеес в АСД при набросе момента на 
вал ( т с =  2 ; Qs* = 0 ; соя= 0 ,8 ) .

работкой различных вариантов логики переключения 
групп тиристоров; вопросы выбора схем соеди­
нения фаз НПЧ и двигателя; группа вопросов, свя­
занная с существованием тока нулевой последова­
тельности в силовых цепях системы, с пульсацией 
электромагнитного момента и т. д. Как частный 
случай* разработанная модель НПЧ может быть 
использована при расчете переходных и устано­
вившихся процессов регулируемого по скорости 
тиристорного электропривода постоянного тока.

Опыт использования различных моделей НПЧ 
позволяет полагать, что рассмотренная выше уточ­
ненная модель вполне удовлетворительно отражает 
реальные процессы.

Приложение 1. Операторы блок-схемы фазы НПЧ
duonj

1. Ввод и размещение переменных. 2 . Вычисление — •

Uj =  илт cos у g | ,

и ои/ =  ^опт c o s  [ « , *  з  —  ~2~ ^  j >
Ди/| =  uollj -(- исм цу; Ди; 2  —  uonj и у .

3. Проверка условия:

. d«0ll/
sign Ди'у, =  — sign Дup & — < 0 .

Рис. 5. Переходный процесс в АСД при разгоне — торможении 
электропривода (т0 — 0; Qag =  0).

тока фазы а преобразователя) прерывистых и не­
прерывистых токов; видны бестоковые паузы при 
переключении групп тиристоров фазы, пульсации 
электромагнитного момента те и реактивной мощ­
ности Qs, высокочастотные колебания в кривой 
тока фазы НПЧ, вызванные переключением тири­
сторов. Кроме того, из рисунков видно, что при вы­
бранных фильтрах (см. приложение 3) системы 
регулирования, ограничивающих ее быстродействие, 
параметрах АСД и сглаживающих дросселей, при­
веденных вместе с индуктивностями рассеяния ро­
тора к обмотке статора, дискретный характер 
управления НПЧ практически не влияет на харак­
тер переходных процессов (см. кривые момента т0 
и скорости ю), которые весьма близки к стандарт­
ным процессам систем подчиненного регулирования 
с последовательной коррекцией.

Из рис. 5 также видно (см. кривую iuHn4)> что 
в переходных процессах электропривода фазы НПЧ 
могут работать как реверсивные выпрямители, по­
сылая в обмотку ротора постоянный по направле­
нию, но изменяющийся по величине ток — положи­
тельный при разгоне и отрицательный при тормо­
жении. Такой характер изменения тока обусловлен 
особенностями АСД как нагрузки НПЧ.

Разработанная модель НПЧ обладает весьма 
широкими возможностями при исследовании замк­
нутых систем автоматического регулирования элек­
троприводов переменного тока. В частности, с по­
мощью модели могут быть исследованы: вопросы 
предельного быстродействия привода и допустимо­
го диапазона регулирования НПЧ, а следовательно, 
и скорости СД и АСД; проблемы, связанные с су­
ществованием режима прерывистых токов и раз-

4. Запомнить / : / ,  =  /. 5. Вычислить и, =  «/j.
6 . Проверка условия:

dtionj
s i g n  Au'ja —  —  s ig n  Аи1г & ■ >  0 .

7. Запомнить j  : 1г =  /. 8 . Вычислить иг =  «у2.
9. Запомнить Дну,; Ди;-2 : Ди'у, =  Диу,; Ди'у2 =  Ди/2-
10. Проверка условия:

dumtj
s i g n  Ди'у, =  —  s ig n  Диу, & —  < 0

da0n j
& M  =  1 V s i g n  Ди'у2 =  — s i g n  ДUj2 & —  >  0 & M  =  2 ■

II. Вычислить i= g i.  12. Повторить с блока 2, изменяя у от 0 
с шагом 1 до 5. 13. Проверка условия: sign 1' = —sign i. 
14. Проверка условия: N = 0 .  15. Проверка условия: i> 0 .  
16. Вычислить Л4 =  1. 17. Вычислить М =  2. 18. Вычислить 
Hi =  H2 : К; R =  R d. 19. Вычислить N =  N + 1. 20. Проверка 
условия: 0. 21. Вычислить Ata= A t a-\-H\. 22. Проверка
условия: A t , i X n& ( N = l \ /  N = 3 ) .  23. Вычислить Н\ =  Н2, 
Д<п= 0 , N = 0, R = 0. 24. Проверка условия: (N=
= 2 V  ЛГ=4). 25. Вычислить Л1=1. 26. Проверка условия:
Л4=1. 27. Вычислить Л 4=2. 28. Вычислить Л4=1. 29. Про­
верка условия: A f= l .  30. Вычислить и = щ .  31. Вычислить 
и =  и2. 32. Запомнить i : i ' ~ i. 33. Вычислить и т.п =  «—Ri. 
34. Стоп.

Приложение 2 . Принятые обозначения: щ, иоп,- — напря­
жение сети и соответствующее ему опорное напряжение; «см, 
иу — напряжение смещения и напряжение управления преоб­
разователя; Hi — шаг интегрирования; Н2— максимальное

du0 п у
значение шага интегрирования; — j------- значение производной

Crt
от опорного напряжения; l\, 12 — переменные, с помощью ко­
торых запоминается номер синусоиды напряжения, подклю­
ченного к нагрузке на предыдущем шаге; ии и2 — напряжения 
соответственно 1 - и 2 -го моста; у — переменная, с помощью 
которой пронумерованы все шесть питающих напряжений 
эквивалентной шестифазной нулевой схемы (у = 0 , 1 , 2 , 3, 
4, 5); |  — число, определяющее величину «скачка» тока в мо­
мент переключения тиристоров; i значение тока нагрузки 
на предыдущем шаге и в данный момент времени; N — пере­
менная, с помощью которой подсчитывалось число переходов
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'тока через нуль во время выдержки бестоковой паузы в пе­
риод запертого состояния НПЧ, если он находится в зоне 
прерывистого тока; М — номер моста, находящегося в работе; 
К— число, показывающее, во сколько раз изменяется шаг 
интегрирования после перехода тока нагрузки нуль и введе­
ния R̂ , R0— значение добавочного сопротивления, вводимого 
в цепь нагрузки, когда преобразователь должен быть заперт; 
Д1п — время, прошедшее после первого перехода тока нагруз­
ки через нуль; t„ — время бестоковой паузы НПЧ; и — напря­
жение преобразователя в открытом состоянии; ит.п —-напря­
жение тиристорного преобразователя; R  — переменная, имею­
щая размерность сопротивления (R =  0, если преобразователь 
открыт, R =  Rd, если НПЧ заперт); 'Ц — время отсутствия 
блокирующего сигнала в процессе колебаний логического пе­
реключающего устройства на одной из вентильных групп.

Приложение 3. Основные параметры электропривода.
АСД: АКН-19-33-16; Рг= 1 6 0 0  кВт; Нл = 6 0 0 0  В; / л =  194 А; 
>1 = 0 ,9 4 5 ; яс =  375 об/мин; Ur — 745 В; / г= 1 3 4 0  А; соедине­
ние фаз обмотки ротора — треугольник; GD2L = 9 ,5 5  т-м2; 
хл=2,835; хг =  2,823; x m= 2 ,7 ; rs =  0,0104; />=0,0127; Я ,=

• =575;
НПЧ: три реверсивных тиристорных выпрямителя

ТЕРЗ-1000/460 Т — 7У4; Я, =  10 кВ; Я2Ф=  229 В (A ); Ud =  
=460 В; /d = 1 2 5 0  А; «„=7,3% ; время бестоковой паузы

1П =  0 , 0 0 1  с; напряжение смещения « с м = 0 ; соединение фаз 
НПЧ — треугольник; эквивалентная на фазу индуктивность 
дросселя для тока нулевой последовательности 0,541; для 
рабочего тока 0,184.

Система регулирования: некомпенсированная постоянная 
времени 7"̂  =  0 ,0 0 2 ' с; постоянная времени регулятора скорости 
Та = 0 , 0 1  с.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. О возможностях регулируемого электропривода с син­

хронным двигателем/ Вейнгер А. М., Гусев А. С., Тартаков- 
ский Ю. С. и др.— Электричество, 1971, №.9.

2. Автоматически регулируемый по скорости электропри­
вод с асинхронизированным синхронным двигателем/ Бороди­
на И. В., Вейнгер А. М., Серый И. М., Янко-Триницкий А. А,— 
Электричество, 1975, № 7.

3. О возможностях асинхронизированного синхронного 
компенсатора, регулируемого по скорости/ Бородина И. В., 
Вейнгер А. М., Серый И. М., Янко-Триницкий А. А.— Элек­
тричество, 1976, № 41.

4. Метод расчета электромагнитных процессов в управ­
ляемых вентильных преобразователях/ Коробицын Ю. Я., 
Кочнев В. Н., Лопато Б. А. и др.-—Теоретическая электротех­
ника. Львов: 1971, вып. 12.

[13.06.78[

УДК [621.314.572:621.361.001.24

Алгоритм случайного поиска в задаче оптимизации параметров
автономных инверторов

ВЕСЕЛОВСКИЙ А. П., канд. техн, наук, ДОНСКОЙ А. В., докт. техн. наук,
ЧЕРНЫХ Ю. К., инж.

ЛПИ им. М. И. Калинина

Проектирование тиристорных преобразователей 
частоты (ТПЧ) для питания установок индукцион­
ного нагрева требует предварительного исследова­
ния работы инвертора в переходном и установив­
шемся режимах при изменении частоты инвертиро­
вания, параметров инвертора и нагрузки с целью 
выбора оптимального варианта из множества до­
пустимых по данному критерию качества. Это во 
многом определяет технологичность инвертора, 
устойчивость его работы с различными нагрузками, 
технико-экономическую эффективность.

Поиск параметров схемы инвертора по извест­
ному критерию качества экспериментальным путем 
во многих случаях трудоемок и не приводит к же­
лаемым результатам. В случае проектирования 
автономных инверторов с помощью ЭВМ задача 
получения оптимального решения значительно 
облегчается. Математически задача оптимизации 
параметров автономных инверторов на стадии про­
ектирования может быть сформулирована как за­
дача нелинейной оптимизации, смысл которой за­
ключается в отыскании экстремума целевой функ­
ции при заданных ограничениях на параметры и 
условия работы схемы;

При неизменной частоте управления ключевыми 
элементами незначительные изменения значений 
элементов инверторных устройств и нагрузки при­
водят к существенным изменениям мощности, отда­
ваемой в нагрузку, времени, предоставляемого для 
восстановления управляемости тиристоров, скоро­

сти нарастания тока и напряжения на тиристорах. 
Возникает задача отыскания максимума отдавае­
мой в нагрузку мощности в области существования 
рабочих режимов исследуемой схемы при ограниче­
ниях на значения составляющих устройство эле­
ментов, напряжений и токов в них и временных 
ограничениях.

При оптимизации следует учитывать, что уста­
новленная мощность реактивных элементов в схеме 
должна быть минимальной и обеспечивать колеба­
тельность процессов в контурах и нормальную ком­
мутацию силовых элементов в пусковом и рабочем 
режимах с различными значениями cos ср нагрузки 
при возможно максимальной выходной мощности 
с cos<p индукционного нагревателя, длительность 
работы с которым наибольшая. В задачах подоб­
ного типа применение градиентных методов услож­
няется трудоемкостью вычислений производных, 
а в большинстве случаев и отсутствием аналитиче­
ской зависимости целевой функции от параметров 
элементов схемы.

Метод случайного поиска позволяет, не выра­
жая ' функционально зависимость максимальной 
мощности, отдаваемой в нагрузку, от коэффициен­
тов дифференциальных уравнений, описывающих 
электромагнитные процессы в инверторе, получить 
оптимальные параметры элементов его схемы при 
заданных ограничениях.

В ЛПИ им. М. И. Калинина на основе метода 
случайного поиска, основные принципы которого
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изложены в [Л. 1—5], разработан алгоритм опти­
мизации параметров автономного тиристорного 
инвертора, работающего на индукционный нагрева­
тель. Алгоритм апробирован на примере схемы 
инвертора с обратными диодами и удвоением ча­
стоты [Л. 6 и 7].

Силовая схема преобразователя с нагрузкой 
в виде колебательного контура приведена на рис. 1, 
где Ы, С1 — индуктивность и емкость коммути­
рующего контура; R, L — активная и индуктивная 
составляющие схемы замещения индуктора; С — 
компенсирующий конденсатор для повышения коэф­
фициента мощности контура нагрузки; С2 — кон­
денсатор фильтра; L2 — индуктивность входного 
дросселя; L3 — защитная индуктивность.

Рассмотрим работу инвертора в установившем­
ся режиме при непрерывном токе (рис. 2,а) в ком­
мутирующем контуре. В момент времени t\ на ти­
ристоры 77 й Т2 подаются управляющие импуль­
сы. Схема замещения преобразователя принимает 
вид рис. 1, где тиристоры 77, Т2 к диоды ДЗ, Д4 
открыты, а остальные вентили закрыты. Работа 
схемы на участке I продолжается до момента вре­
мени ta, когда ток, протекающий по цепи обратных 
диодов ДЗ  и Д4, спадает до нуля. Диоды запира­
ются, и протекание тока г'[ продолжается до момен­
та времени /5 через тиристоры 77, Т2 а далее 
(вследствие колебательного характера тока комму­
тирующего контура) через обратные диоды Д1, Д2 
до момента времени ta.

Схема замещения преобразователя на участке 
II (t%—ta) аналогична схеме замещения на участ­
ке 7, но диоды ДЗ, Д4 также закрыты. В проме-

L2 1

Рис. 1. Принципиальная схема инвертора с обратными диода 
ми и удвоением частоты.

Рис. 2. Кривые тока в коммутирующем контуре.
а — непрерывный режим; б — прерывистый режим.

жутке времени ta—1$, когда проводят ток тиристо­
ры, при определенных соотношениях значений эле­
ментов схемы может появиться промежуток t3—tt, 
(участок III) работы инвертора, где вторично от­
крываются диоды ДЗ, Д4 и схема замещения при­
обретает тот же вид, что и на участке /. Во вто­
ром полупериоде в промежутке времени ia—in  про­
цессы в схеме повторяются, но токи на участках 
I, III проводят вентили ТЗ, Т4, Д1, Д2, на участке 
II— ТЗ, Т4.

В случае прерывистого режима тока в комму­
тирующем контуре (рис. 2,6) участок I работы схе­
мы отсутствует. Протекание тока через обратные 
диоды оканчивается раньше, чем наступает комму­
тация очередных тиристоров, т. е. в момент време­
ни ts- С этого момента начинается участок IV ра­
боты преобразователя со схемой замещения, со­
ставленной из элементов L2, L3, С2, R, L, С 
(рис. 1). Через тиристоры TI—77, диоды Д1—Д4, 
индуктивность L1 и емкость С1 на участке IV  ток 
не протекает.

В промежутке паузы также возможен режим 
повторной проводимости тока обратными диодами, 
когда напряжение на зажимах 1, 2 изменит знак 
на обратный. Схема замещения преобразователя 
на участке работы V такая же, что и на участ­
ке II.

Кроме описанных, в преобразователе возможны 
также несимметричные режимы работы, возникаю­
щие из-за неоднозначности в конце смежных полу- 
периодов токов и напряжений на элементах схемы.

Системы дифференциальных уравнений в отно­
сительных единицах, описывающие работу инверто­
ра на каждом из участков / —V, сведены в табли­
цу. В уравнениях, описывающих электромагнитные 
процессы в схеме инвертора, в качестве независи­
мых переменных присутствуют: расстройка идеаль­
ного контура т]о=в)о/|(0у; расстройка реального кон­
тура Т1= (1)/©у; коэффициент мощности индуктора 
cos ф, а также отношения

а—CjCl; n = L l / L ; 6=С2/С7;
m=L2/Ll;  s=L3jL l  (1)

Анализ проводился в безразмерных единицах. 
В качестве базисных размерных величин для на­
пряжения и тока приняты и^=Е и tg=ЕщС;  для 
измерения времени введена величина v=©ŷ , где 
©y= 2 n fy; fy — частота следования импульсов 
управления схем замещения нагруженного индук­
тора определяется из выражения 7?=2coyLctg<p, где 
ctg ф находится по значению коэффициента мощ­
ности индуктора; соотношение между расстройками 
выражается в виде:

■П2о=п2+ 4 ctg V  (2)
В качестве целевой функции для оптимизации 

параметров ТПЧ методом случайного поиска вы­
бран функционал Р, характеризующий среднюю 
мощность, потребляемую нагрузкой за период вы­
ходной частоты в установившемся режиме работы 
инвертора:

р  W  =  ~т f 1 (v) и (v)dv’ (6)
О
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Участки работы 
схемы инвертора Системы дифференциальных уравнений, описывающих работу схемы инвертора но участкам

/ ,  I I I

п di, ,

sn d i 3
l f 0l h +uC2 — uC- 0 ;

duc

duC2
dv

1l  *>;

a
T h',

mn di2 duc|
dv ’ dv ai"

1 diL 2 ctg f
~d7 ^ *L +  Uc =  0.

(3)

/ / ,  V

IV

n di;
+  иС 1  +  ис — иС2 ■

sn di з mn di2 , sn di, , 1 diL . 2 Ctg <f>
dv Ч о d 7 T “ C 2 - UC ~ ’ rf ,  dv • + -

duc dug 2 а duC{ di. dig . di3
= 0 .dv — iL '— h ’ dv - = —  h; dv -  0,1 и dv ~ dv +  dv ~

di,
- =  0 ;

di.
>

i di% , duci duc duC2 а
dv dv dv ' —  =  0  dv ’ dv =  lL —■ h'> dv b *1 »

mn d ig ,  
dv T

sn dh  i_ 
dv ГиС2 — uc — 1

1

’ Ifo

dij
dv

, 2  ctg ч . ,
+  f i \  1L +  UC- = 0 .

H* uc —3; (4)

(5)

где A =(ri, a, n, b, m, s); u(v)\ i { \ ) — периоди' 
ческие функции напряжения и тока в нагрузке. 
Выражение (6) записано в безразмерных величи- 
нах и связано с размерными щ, 1$, Pv соотноше­
ниями:

‘ р . р  _  Рр  
Еи>уС ’ £ 2 соуС ‘ (7)

Я

’ 0,5 <  т) <  3 
0,5 <  а, « < 5  
0 ,5 < 6 <  10 ,

0 , 5 ^ т < 1 0  
0 ,5 < s < 2

( 10)

Л

Основываясь на результатах предварительного 
исследования инвертора [Л. 6, 7 и 10] и учитывая 
паспортные данные силовых элементов при расчете 
преобразователя на реальную нагрузку, сформули­
рованы критерии качества, характеризующие его 
работу в установившемся и переходном режимах. 
Основными из них являются:

‘’V em in  . dip т (  dip т ^
n dt \  dt J max (8)

A  ^
A  ** 1UpCl max \ < k 3E,

где vB — относительное время, представляемое для 
восстановления управляемости тиристоров; fBmin — 
то же в размерных единицах, минимальное; 
dipTldt — скорость нарастания тока на тиристорах; 
X— относительное время окончания проводимости 
тока обратными диодами; k\, ki, kz — постоянные; 
Ат и Лд — амплитуды токов, протекающих через 
тиристоры и диоды силовой схемы; щ с \ — предель­
ное предварительно заданное значение напряжения 
на конденсаторе С1 схемы инвертора, ограничи­
вающее максимальное зачение этого напряжения.

Процессы в схеме считаются установившимися, 
если разность между мощностью Р, выделяемой 
в нагрузке, и входной мощностью Рвх, отдаваемой 
источником в течение периода выходной частоты, 
не превышает значения невязки е, где е=0,02, т. е.

|Р -Р в х |< 8 . (9)
Критерии качества (6) позволяют из области 

существования решений уравнений (3) — (5), огра­
ниченной шестимерным гиперпараллелепипедом Я,

найти в результате оптимизации методом случай­
ного поиска максимальное значение мощности при ■*>
■Хопт, где

P ( X om) =  max^ {Р(Х)}. (И)
х ^ п

Однако критерии качества (8) являются необхо­
димыми, но не достаточными для получения одно­
значного решения, поскольку' в области Я ведется 
поиск некоторого локального максимума, существо­
вание которого не единственное. Глобальный же 
максимум может находиться и за пределами гипе­
рокрестности Я. Из области существования ло­
кальных максимумов Р(Х) наиболее приемлемым 
является такой, при котором установленная мощ­
ность реактивных элементов силовой схемы инвер­
тора минимальна, одновременно обеспечивается 
формирование заданной формы кривой в нагрузоч­
ном элементе и удовлетворяются критерии каче­
ства (8).

Алгоритм программы нахождения максимума
функционала Р(Х) предусматривает сохранение 
выбранного случайно удачного направления движе­
ния в ограниченной области оптимизируемых пара-
метров, если значение целевой функции Р(Х) уве­
личивается. Оптимизация выполнялась по шести
параметрам вектора X с изменяющимся в процессе—̂
счета векторным шагом Я, зависящим от индиви­
дуальных шагов hi случайных коэффициентов /гс,-, 
равномерно распределенных на отрезке (—1,1), и 
числа ka, зависящего от количества неудачных ис­
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пытаний параметров вектора (Х + Н ) после послед­
него удачного испытания. Компонента Яг- вектора
И связана со значениями hi, kcu выражением:

Ht =  kA kci> (12)
где 0,25^ftn^3.

Индивидуальный начальный шаг оптимизируе­
мых параметров rj, а, п, b, m, s выбран следую-
щим: /г= (0,2; 0,5; 0,5; 1; 1; 0,2) для каждого из па­
раметров соответственно, а коэффициенты &i=0,15; 
^2=0,05; k3=2,b

Поиск оптимальных параметров проводился 
в два этапа.

На первом этапе оптимизации велся поиск на­
правления движения по каждому параметру. Для
этого в пространстве П оптимизируемых парагие-

—►
тров из начального состояния XN вектора X, обес-

ПУСК

Д а

1
Ввод исходного Вектора. 
Х1 и вычисление значения 
целевой, срункции Р (х1)

'

2

Генерирование равномерно 
распределенных случайных

чисел Kci  i=1,S и 
вычисление исага Н

' <

< Вычисление значения N .

£ н  и  у
анализ: Хн.е П ? у

Г Аа
Вычисление значения N .

Р ( * н ) у  у  
анализ1 P(xN)>P(xN.1)? у

\
А нализ : число неудачных 'Ч  

испытаний после последнего N . 
удачного меньиие заданной у  
константы прекращения счета?У

г Нет

в
Печать результатов 

счета

Нет

ОСТАНОВ

Рис. 3. Информационная блок-схема алгоритма оптимизации 
параметров автономного инвертора методом случайного 

поиска с линейной тактикой.

печивающего не оптимальный, но устойчивый ха­
рактер работы инвертора, делался (Я+1)-й шаг
в случайном направлении kc, где kc представляет 
собой случайный вектор, компонентами которого 
являются случайные числа kCi.

На втором этапе оптимизации осуществлялось
движение системы в найденном направлении kc до

—►
тех пор, пока значение целевой функции Р(Х) воз­
растало при одновременном выполнении критериев 
качества (8). В случае уменьшения целевой функ­
ции (6) или невыполнения одного или нескольких 
условий (8) система прекращала движение вдоль
направления kc и обращалась к первому этапу 
оптимизации, начиная со значения P—P(XN+M), 
где М — число удачных испытаний после последне­
го случайного удачно выбранного направления дви-
жения kc. Поиск прекращался, если число неудач­
ных испытаний после последного удачного превы­
шало наперед заданное значение Т. В расчете при­
нималось Т—60. В этом случае полученный вектор
параметров X*=(ri*, a*, n*, b*, m*, s*) считался 
близким к оптимальному.

Информационная блок-схема алгоритма опти­
мизации параметров автономного инвертора мето­
дом случайного поиска с линейной тактикой приве­
дена на рис. 3. Согласно разработанному алгорит­
му из состояния системы с начальным вектором
-^1=  (1,5; 2; 2; 5; 5; 1), характеризующимся значе-

—V
нием целевой функции Р{Х) =0,364; vBmin=0,313; 
Лд/Лт=0,284; А,=0,822 при cos cp=0,5, в случайном
направлении сделан шаг Я, оказавшийся удачным 
(рис. 4).

Поиск Ршах(^) из нового состояния системы
с параметрами Х2 осущестрлялся целенаправленно 
методом линейной тактики в выбранном случайно
удачном направлении ксj до Р(Х9)=0,517, после 
чего получена серия неудачных испытаний, послед-
нее из которых, 19-е, выпало удачным — Р(Х2В) ~  
=0,58. Полученный вектор k C28 сохранялся до
Р (* 39) =0,863, и далее система, накопив 60 неудач­
ных испытаний, часть из которых представлена на 
рис. 5, выработала признак прекращения дальней­
шего расчета. Из рисунка видно, что имеются со-

-¥
стояния системы с параметрами X, для которых
Р(Х) превосходит Р(Х39), но не удовлетворяет 
критериям качества (8). С другой стороны, в про­
цессе ПОИСКа Рmax (X) апробированы параметры X, 
удовлетворяющие критериям качества (8), но ле-
жащие ниже уровня Р(Хз9).

Последнее удачное состояние системы с параме­
трами Х = ( 1,387; 1,163; 1,294; 8,524; 6,226; 0,5) 
принимаем оптимальным. Ее качественные показа­
тели: vBmm=0,263; Я=0,875; HPcimax= 1,99£;
Лд/Лт=0,154.

С полученными параметрами обеспечивается 
устойчивая работа схемы в ограниченной области
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Рис. 5. «Пауки» поиска'оптимальных параметров— компонент вектора X.

изменения cos <р нагрузки р 
и номинальных значений 
элементов инвертора, од­
нако в реальных услови- о,8 
ях с широким диапазоном 
нагрузок инвертор рабо­
тает неустойчиво. Кроме 07 
того, параметры фильтра 
достаточно велики, поэто­
му исследовано влияние 
фильтровых элементов 0,6
С2 и L2 на Р(Х) при по­
стоянных, найденных в 05 
результате поиска, а, п,
П. s-

Показано, что резкое 
снижение мощности и срыв ' 
работы инвертора наблю­
даются при уменьшении 
параметра 6 со значения 
6 = 4  (при т  =  6,226).
Влияние параметра m 
(при 6 = 4 )  менее сказы­
вается на изменении мощ­
ности (рис. 6), но и запас 
устойчивости работы пре­
образователя обеспечива­
ется со значения т = 7.
Для обеспечения работо­
способности инвертора на 
индукционный нагрева­
тель с реально возможны­
ми значениями coscp на­
грузки изменены коэффи­
циенты k\ и k3, входящие 
в критерии качества (8):
^i =  0,333; k3=2.  Это сде­
лано, чтобы учесть пуль­
сацию питающего напря­
жения, особенности рабо­
ты схемы в переходном 
режиме, изменение коэф­
фициента мощности на­
грузки в ходе нагрева за­
готовки. С новыми значе­
ниями коэффициентов k\, 
k3 поиск осуществлялся 
из начального состояния 
системы с координатами
Х =  (1,155; 1,502; 1,167; 4; 7; 0,389) и 6 =  (0,2; 0,5;
0,5; 0,0001; 0,0001; 0,2), т. е. параметры 6 = 4  и 
ш = 7 оставались практически неизменными.

Вектор направления поиска kc определялся век­
торным сложением предыдущего значения kC(N- ц 
с вектором, характеризующим степень успеха на 
этом шаге по приращению функции качества Р(Х), 
т. е. поиск Ртах(Х) проводился по алгоритму с са­
мообучением.

Найден вектор (1,151; 1,154; 1,231; 4; 7; 
0,5), удовлетворяющий критериям качества (8) 
с новыми значениями коэффициентов ki и k3. Зна­

чение целевой функции Р(Х) в полученном мето­
дом случайного поиска с самообучением оптималь­
ном состоянии системы составляет 0,652, другие па­
раметры: Лд/Лт=0,334; Х=0,935; vBmin=0,345.

При разработке практической схемы инвертора 
с оптимальными параметрами применена система 
многосвязного регулирования [Л. 9], позволяющая 
регулировать мощность Р и коэффициент мощно­
сти соэф автономно, несмотря на то, что эти ве­
личины функционально связаны. С этой целью ре­
гулирование выходного напряжения и мощности 
в инверторе осуществляется широтно-импульсным 
[Л. 8 и 10], а регулирование режима работы при 
изменении cos <p нагрузки — частотными способами
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Рис. 6 . Зависимости P=f(b)  
и P—f(m) для определения 

минимальных значений 
m и Ь.

[Л. 9]. Сущность широтно-импульсного способа 
регулирования заключается в задержке по времени 
момента включения тиристоров катодной (анодной) 
группы по отношению к моменту включения тири­
сторов анодной (катодной) группы моста инверто­
ра. Выходная мощность инвертора меняется в пре­
делах 10—100% номинального значения при со­
хранении устойчивой работы схемы [Л. 10].

Разработка инвертора с оптимальными параме­
трами и системой многосвязного регулирования по­
вышает энергетические показатели установки за 
счет увеличения к. п. д., так как возможно поддер­
живать cos ф нагрузочного контура близким к но­
минальному.

Регулируемый инвертор с питанием через вы­
прямитель от трехфазной сети 380 В разработан 
на номинальную мощность 160 кВт и частоту тока 
в нагрузке 2500 Гц. Оснащенный системой много­
связного регулирования инвертор устойчиво рабо­
тает в качестве источника питания индукционной

плавильной печи типа ИО-Ю2 емкостью 160 кг. 
Экспериментальная проверка подтвердила целесо­
образность применения алгоритма случайного поис­
ка для оптимизации параметров схем инверторов.
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Сообщения

УДК 621.315.1:621.317.333.8

О механизме пробоя длинных воздушных промежутков
электропередач

АЛЕКСАНДРОВ Г. Н., доктор техн. наук, МЕНЕМЕНЛИС Е. К-, инж., 
ПОДПОРКИН Г. В., канд. техн. наук

Ленинград

Пробой длинных воздушных промежутков при воздей­
ствии коммутационных импульсов положительной полярности 
осуществляется в лидерной форме. Для образования канала 
лидера необходимо, чтобы с высоковольтного электрода раз­
вивались достаточно длинные стримеры, содержащие необ­
ходимое для разогревания части их канала число электро­
нов. Такие стримеры могут быть образованы при достаточно 
протяженной области вблизи электрода с высокой напряжен­
ностью поля. Это соображение послужило основанием для 
предположения о соответствии 50%-ному разрядному напря­
жению определенной величины и расположения полного за­
ряда (на электроде и в объеме воздуха вблизи электрода) 
независимо от длины воздушного промежутка [Л. 1]. Этот 
заряд может быть назван критическим. Основываясь на кон­
цепции «критического заряда», были произведены расчетные 
оценки сложных изоляционных систем при использовании 
параметров «критического заряда», полученных по данным 
испытаний промежутка «провод — земля» [Л. 2]. Хорошее 
согласование расчетных оценок 50%-ных разрядных напря­
жений с экспериментальными данными указывает на целесо­
образность непосредственной проверки гипотезы «критическо­
го заряда» и исследований механизма развития разряда в на­
чальной стадии применительно к реальным изоляционным 
промежуткам электропередач ультравысокого напряжения.

Целью настоящей статьи является проверка гипотезы 
«критического заряда» путем измерения полного заряда, об­
разующегося в процессе развития разряда в промежутках 
«провод — земля», и уточнение условий пробоя реальных 
изоляционных промежутков электропередач УВН.

Методика измерений заряда. Измерения проводились на 
опытном пролете длиной 250 м при воздействии колебатель­
ных коммутационных импульсов положительной полярности 
с Тф=4 мс. Исследовались две конструкции проводов 8 X  
X АСО — 400 с гр= 0 ,6  м и гр= 1 ,5  м, для которых ранее 
были выполнены исследования электрической прочности про­
межутков «провод,— земля» [Л. 3]. В центре пролета был 
выделен специальный измерительный участок длиной 8 м, 
с которого производились измерения заряда. На каждый со­
ставляющий провода была наложена полиэтиленовая изоля­
ция, а поверх нее — слой металлической фольги. Измеритель­
ная схема подключалась к этим выделенным металлическим 
участкам. Сама измерительная аппаратура была смонтиро­
вана в металлическом корпусе, имеющем относительно не­
большие размеры, и размещалась внутри расщепленных про­
водов в непосредственной близости от измерительного 
участка.

Измерительная аппаратура состояла из измерительной 
емкости Спам, через которую напряжение подавалось на из­
мерительный участок, осциллографа с питанием от аккуму­
ляторов, подключенного к измерительной емкости, регистри­
рующей фотокамеры и схемы автоматического управления 
работой камеры. Дополнительно была разработана схема 
поочередного подключения составляющих, что дало возмож­
ность провести измерения по отдельности с каждого состав­
ляющего. В последнем случае измерительный участок какого- 
либо одного . составляющего подключался к измерительной 
схеме, а остальные накоротко соединялись с проводом про­
лета.

При завершении пробоя промежутка па осциллограммах 
полного заряда наблюдался резкий всплеск заряда, соответ­
ствующий развитию лидера. При отсутствии пробоя кривая 
полного заряда близка по форме к кривой напряжения.

В результате измерений определялись амплитуды полных 
зарядов в тех случаях, когда нет пробоя. Причем измерения 

. проводились как при низких напряжениях, так и при напря­
жениях, превышающих 50%-ные на а. Это дало возможность 
для каждого изоляционного расстояния построить зависимо­
сти полных зарядов от величины воздействующего напряже­
ния <?„=/(U) и по известному-Ц50% определить 50%-ные за­
ряды как для расщепленных проводов в целом, так и для 
отдельных- составляющих.

Результаты измерений. Основные результаты измерений 
приведены на рис. 1 и 2*, из которых видно, что 50%-ные 
критические заряды для проводов в целом (для суммы со­
ставляющих) несколько возрастают с увеличением длины 
промежутков. Разброс экспериментальных точек при измере­
нии зарядов отдельных составляющих значительно больше, 
чем при измерении суммарного заряда составляющих. Сред­
ние значения относительных среднеквадратических погреш­
ностей в определении <7Г(0% при аппроксимации эксперимен­
тальных данных функциями вида 1/5 0 % =  -А0 +  составили:

~  23-2%; *̂5 0 %, е =  2>3^* для гр=  0,6 м:

== ®5 0 %,Е Для Гр= 1,5 м.

Большой разброс данных измерений заряда составляю­
щих объясняется, вероятно, тем, что при измерениях на 
опытном пролете, находящемся на открытом стенде, поло­
жение составляющих не является строго фиксированным, 
а изменяется в зависимости от различных условий: стрелы 
провеса провода, скорости ветра, температуры окружающего 
воздуха. В большей степени это влияние сказывается для 
провода с меньшим радиусом расщепления гр= 0 ,6  м, что и 
отразилось на величинах йздо^д.. Кроме того, вероятно, ска­
зались и различные погодные условия, при которых проводи­
лись измерения (поправки на Метеоусловия в работе не про­
изводились). Тем не менее, используя экспериментальные точ­
ки для отдельных составляющих и учитывая, что сумма 
зарядов отдельных составляющих должна равняться заряду 

8
суммы составляющих ^  г̂,0%Д’ который определен

fc=l
достаточно точно (й50% s равен 2,8 и 5,1% для проводов
с гр= 0 ,6  и 1,5 м соответственно), может быть определено 
распределение заряда по составляющим.

На рис. 1 и 2 видно, что заряд по составляющим рас­
пределен весьма неравномерно. На нижних составляющих 
значения 50%-ных зарядов в 1,3— 1,5 раза больше, чем на 
верхних. Однако следует подчеркнуть, что заряды нижних 
составляющих слабо увеличиваются с увеличением высоты

* Из осциллограмм зарядов в докоронном режиме были 
определены удельные емкости составляющих. Теоретические 
значения емкостей составляющих превышают измеренные 
в среднем на 7%. Поскольку полученные данные используют­
ся в дальнейшем для теоретических оценок распределения 
заряда, основанных на учете фактического увеличения емко­
стей составляющих за счет образования объемного заряда, 
все измеренные значения Чг>о% (см. рис. 1 и 2) умножены на 
коэффициент 1,07.
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проводов над землей. Для провода с гр= 1 ,5  м 50%-ный за­
ряд самого нижнего составляющего 1 , с которого в основном 
развиваются перекрытия, вообще остается постоянным.

Таким образом, увеличение критического заряда при уве­
личении расстояния между проводом и землей обусловлено 
неравномерностью распределения зарядов по составляющим 
расщепленного провода, определяемой близостью земли. Чем 
выше провод над землей, тем меньше степень неравномерно­
сти распределения заряда и, следовательно, тем больше кри­
тический заряд ?5 0 %т.

мкКл/м

Рис. 1. Зависимости 50%-ных зарядов провода с гр=0,6 м от 
длины изоляционных промежутков.

/  — составляющие I и 8 (+ ); 2—2 и 7 (О); 3—3 и б (А ) :  4—4 if 5 (□ ); 
5 — сумма составляющих; доверительные интервалы построены при 

надежности Ро“ 0,9.

мкКл/м

Рис.-2. Зависимости 50%-ных зарядов провода с rp =  1,5 м от 
длины изоляционных промежутков.

1 — составляющий / ( +  ); 2 — составляющие 2 и 8 (О); 3—3 и 7 (Д); 
4—4 и 6 (□ ); 5—5 ( ф ) ;  6 — сумма составляющих; доверительные

ьнтервалы построены при надежности 0,9.

Следовательно, в плоскопараллельных полях для задан­
ной конструкции провода условия развития разряда мало 
изменяются при изменении длины разрядного промежутка, 
как это было предположено в [Л. 1]. Однако эти условия 
следует относить не к проводу в целом, а к нижним со­
ставляющим, с которых развивается разряд.

Неравномерность распределения --заряда по поверхности 
сплошного цилиндра большого диаметра приведет к анало­
гичному эффекту — увеличению критического заряда при уве­
личении расстояния до земли (либо заземленного электрода).

Изменение критического заряда при изменении конструк­
ции провода определяет целесообразность тщательного ана­
лиза результатов измерений с целью отыскания более уни­
версального критерия развития пробоя.

Расчетная оценка распределения заряда. Проведенные 
измёрения зарядов по составляющим провода дали возмож­
ность расчетным путем установить величину напряженности 
в • стримерных зонах, образующихся вблизи составляющих 
расщепленных пройодов и оценить распределение зарядов. 
Известно, что стримерная корона на проводах возникает 
в виде отдельных факелов. На данном этапе исследований 
находилось эквивалентное распределение заряда в виде зон 
объемного заряда с постоянной вдоль провода плотностью. 
Расчеты выполнены в предположении постоянства напряжен­
ности электрического поля вдоль стримерных зон £’Crp=const 
по методу эквивалентных зарядов. *

Распределение зарядов представлено в виде системы из 
N нитей, расположенных параллельно составляющим прово­
дов на линиях максимальных напряженностей (рис. 3). Пол­
ный заряд каждого составляющего представлен системой из 
семи нитей зарядов, расположенных равномерно вдоль стри­
мерных зон (Af=« X 7 = 8  X  7= 56). Значения полных заря­
дов отдельных составляющих известны из измерений. Опре­
делим расположение и значения зарядов всех расчетных ни­
тей следующим образом.

Допустим, что расположение зарядов известно. Тогда 
в случае постоянства напряженности вдоль стримерных зон 
потенциал электрического поля убывает линейно вдоль ли­
ний, на которых расположены заряды. Потенциал на поверх­
ности составляющего равен 50%-ному разрядному напряже­
нию. Потенциал в t-й точке, находящейся на расстоянии 
от поверхности составляющего, меньше на величину падения 
напряжения на участке стримерной зоны длиной 1(:

f f =  5̂0% h^erp" (1)
Потенциал в произвольной точке равен сумме потенциа­

лов, создаваемых отдельными зарядами:
N

41 =  2  */• (2)
/=1

При отыскании распределения заряда в виде системы 
из N нитей необходимо выбрать N контрольных точек вдоль 
стримерных зон и, используя ( 1 ) и (2 ), составить систему 
из N линейных уравнений для потенциала:

11<х|ММ=1М1, (3)
где ||а|| — матрица потенциальных коэффициентов.

Значения зарядов q j ( j =  1, 2 , . . . ,  N) находятся в резуль­
тате решения системы (3) и далее суммированием опре­
деляются полные заряды, соответствующие отдельным со­
ставляющим:

7 ' Н

Ярх == 2  ^ * = 2 ? / ’ — (4)
/=1 /=8

Потенциальные коэффициенты ||а|| зависят от располо­
жения зарядов, т. е. от длин стримерных зон IUctpII- О т 
||/стР 11 также зависят координаты контрольных точек, в ко­
торых вычисляется потенциал, и сама величина потенциала 
Гем. выражение (1)]. Кроме того, величина <р,- зависит от 
£стР. Таким образом, расчетные величины полных зарядов 
отдельных составляющих являются функциями длин стри­
мерных зон fl/стрН и напряженности р стримерных зонах £ СтР:

<7pfc=/(/cTPI, /сТР2| • * •» /стрп, £стр)- (5)
Выражение (5) получено в предположении, что известны 

длины стримерных зон ||/СтР11 и условии £ CTP= const при не­
известных полных зарядах составляющих.
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Наоборот, длины стримерных зон ||/стр|| и напряжен­
ность £стР могут быть определены исходя из условия ра­
венства расчетных и измеренных значений зарядов состав­
ляющих:

9р* =  950%, *> ........11
или

F1 =  950%, 1— 9pi =  9s0%, 1 f l (̂ CTpi > • • • > /стр п> £ Стр) =  

Fг— 950%, 2  — 9рг =  950% , 2  — / 2  (/стр| > • • • > /стря- ^стр) —

F n— 950%п 9рп — Чю%п fit Устрг- /<_тря> ^сгр) — О-

Для определения /стр* (&=1. 2 , . . . ,  п) и £ Стр имеем 
систему из п нелинейных уравнений с п- | 1  неизвестным. 
Можно показать, что при условии £ CTp=const и известных 
значениях полных зарядов Яг,о% * и потенциала провода у =
=  ^ 5 0 % величины £ Стр и ||/СтрН определяются однозначно. 
Поэтому можно составить функционал вида 

я
Ф = 2 Я Ь  * = ‘ . 2 ,  . . . .  п  (7)

* = 1

и найти единственные значения /стр и £ стр, при которых Ф 
достигает своего наименьшего значения:

Ф * = т т  {Ф(/Стрл, £стр)}, k—1, 2 , . . . ,  п. (8)

Определение Ф* производилось стандартным методом по­
координатного спуска. Выявлено, что Ф весьма -чувствителен 
по координате £ стр и малочувствителен по координатам 
Urph, k =  1, 2 , . . . ,  п. В связи с этим, а .также с целью упро­
щения расчетов в формуле (8) была произведена замена 
переменных, т. е. длины стримерных зон аппроксимировались 
функциями вида:

/стр* — а X  9бо%, * 4" k ■— 1 ,2 , п, (9)

где Q$o<y0 k — измеренный 50%-ный заряд 6-го составляющего;

а, Ь — неизвестные коэффициенты, подлежащие определению 
при отыскании Ф*.

При замене (9) задача сводится к поиску наименьшего 
значения функционала Ф от трех переменных а, Ь и £стр:

Ф**=атип{Ф(а, Ь, Естр}. (10)

Расчеты показали, что для обеих обследованных кон­
струкций проводов (гр= 0 ,6  м и гр= 1 ,5  м) при изменении 
изоляционного промежутка S от 5 до 10 м напряженность 
в стримерной зоне £ СТр, при которой выполняется условие 
(10), является величиной постоянной и равной 5 кВ/см.

В результате расчетов были определены также коэффи­
циенты а и 6 в формуле (9). При этом длины стримерных 
зон описываются следующими выражениями:

с̂тр* =  0,2 X  9 5 0 %, * — °>24 Д-™ fp - 0 , 6  м; (И ) 

/стр* =  0> 12 X  9бо%, k 0,16 для Гр =  1,5 м, (12) 

где / с т р 4  выражаются в метрах, а <750% k — в мкКл/м.

Результаты расчетов, полученные с использованием фор­
мул (11) и (12) при постоянной величине £ СТр = 5 кВ/см 
приведены в табл. 1 и 2. Из табл. 1 видно, что для всех 
обследованных изоляционных промежутков S = 5 — 10 м рас­
хождение между расчетными и измеренными значениями за­
рядов составляющих для провода с г,,=0,6 м в большинстве1 
случаев не превышает 2,5%, т. е. лежит в пределах точности 
измеренйя зарядов. Для провода с г-р= 1 ,5  м (см. табл. 2) 
эти расхождения несколько больше (до 6%), однако для со­
ставляющего / ,  наиболее важного в -отношении условий фор­
мирования разряда, 6^1,2% . Некоторые расхождения между 
расчетными и измеренными значениями зарядов объясняются 
неточностью, вносимой аппроксимацией длин стримерных зон 
по формулам (II) и (12).

Интересно отметить, что длины стримерных зон для про­
вода с гр= 1 ,5  м оказались примерно такими же (и даже’

Рис. 3. Схема расположе­
ния заряда для провода 
с гр=0,6 м (с учетом сим­
метрии составляющих от­
носительно вертикальной 

оси).
ф  — инти зарядов: X — кон­

трольные точки.

меньшими), чем для провода с гр= 0 ,6  м, несмотря на то, 
что полные заряды составляющих при одинаковых изоляци­
онных промежутках для гр= 1 ,5  м значительно больше (см. 
табл. 1 и 2).

Расчеты показывают, что максимальная плотность объ­
емного заряда имеет место вблизи поверхностей составляю­
щих и падает по мере удаления от провода. Плотность объ­
емного заряда для провода с гр= 1 ,5  м значительно выше 
вследствие примерного равенства длин стримерных зон и 
существенно больших значений полных зарядов составляю­
щих, чем с гр= 0 ,6  м. Доля зарядов на поверхностях прово­
дов составляет примерно 35% полных 50%-ных зарядов для 
обеих конструкций проводов.

Обсуждение результатов. Стримерные зоны нижних со­
ставляющих обеих конструкций проводов с гр= 0 ,6  м и гр=  
= 1 ,5  м имеют примерно одинаковую длину около 1 м. Не­
обходимо напомнить, что расчетным путем получены длины 
эквивалентных стримерных зон в предположении, что заряды 
распределены равномерно вдоль провода. Однако практиче­
ски же стримерная корона возникает в отдельных очагах и 
длины отдельных вспышек могут быть больше.

Полученное значение £ стр=5 кВ/см совпадает с данны­
ми многочисленных измерений напряженности в стримерных 
зонах для сквозной фазы развития разряда [Л. 4—6]. Из 
опубликованных экспериментальных данных следует, что па­
раметры стримерной зоны в сквозной фазе не зависят ни 
от фронта испытательного импульса [Л. 6], ни от формы 
электрода, ни от вероятности перекрытия промежутка [Л. 4]. 
С учетом полученных в настоящей статье результатов мож­
но утверждать, что напряженность в стримерной зоне £стр= 
= 5  кВ/см является характерной величиной для всех стадий 
развития лидерного разряда в длинных промежутках. Обра­
зование стримерной зоны длиной примерно 1 м вблизи са­
мого нижнего составляющего расщепленного провода при 
средней напряженности в стримерной зоне £ Стр=5 кВ/см 
может служить критерием для оценки 50%-ных разрядных 
напряжений воздушных промежутков с плоскопараллельным 
полем для проводов произвольной конструкции. Выполненные 
расчеты подтвердили перспективность использования такой 
методики.

Исходными данными при вычислении 50%-ных разрядных 
напряжений являются: конструкция провода, длина воздуш­
ного промежутка, размер критической стримерной зоны /,<„ 
и напряженность £ Стр=5 кВ/см. - Расчет производится по 
методике, аналогичной использованной ранее методике оцен­
ки распределения заряда. Задаем произвольно нулевое при­
ближение длин. стримерных зон ||/СтрН(0), например, прини­
маем все длины стримерных зон одинаковыми: /Стрл'=/кр, 6 =  
=  1, 2 , . . . ,  п. Вычисляем значения всех эквивалентных заря­
дов исходя из условия, чтобы во всех контрольных точках 
напряженность была равна £ стр= 5  кВ/см. Следует заме­
тить, что в этом случае использование эквивалентной схемы 
в виде системы из N нитей зарядов (см. рис. 3) приводит 
к значительным погрешностям, поскольку в точках нахож­
дения эквивалентных зарядов кривая напряженности элект­
рического поля терпит разрыв и меняет знак. Поэтому це­
лесообразно принять равномерное распределение заряда на 
каждом участке с/&. Формулы для вычисления напряженно­
сти и потенциала от слоя заряда с постоянной плотностью 
приведены в приложении.
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Таблица 1

5, м ^50%. Мв

Результаты расчетов расположения заряда для составляющих провода с Гр — 0,6 м г
И » ) 2(7) 3 ( 6 )  ■ 4(5)

'/г>о% с̂тр <?0 bq 450% *стр <?0 Ь д 450% с̂тр Яо bq 450% с̂тр 4а bq

5 1,61 4 , 8 6 0 , 7 3 1,61 0 , 0 4 , 3 2 0 , 6 2 1,52 — 1 , 9 3 , 8 4 0 , 5 3 1,42 — 3 , 9 3 , 5 7 0 , 47 1,37 — 4 , 2
6 1,79 4 , 9 9 0 , 7 6 1,63 1,0 4 , 4 8 0 , 6 6 1,55 0 , 0 4 , 0 2 0 , 5 6 1,46 — 1,2 3 , 7 7 0,51 1,41 - 1 , 9
7 1 ,95 5 , 1 3 0 , 7 8 1,65 1,0 4 , 6 4 0 , 6 9 1,58 0 , 6 4 , 2 0 0 , 6 0 1,50 - 0 , 2 3 , 9 7 0 , 55 1,46 - 1 , 0
8 2 , 0 9 5 , 2 6 0,81 1,68 0 , 4 4 , 8 0 0 , 7 2 1,61 0 , 4 4 , 3 7 0 , 6 3 1,53 - 0 , 5 4,17 0 , 59 1,50 - 1 , 2
9 2 , 2 2 5 , 4 0 0 , 8 4 1,70 — 0 , 4 5 , 0 0 0 , 7 5 1,63 — 0 , 2 4 , 5 5 0 , 6 7 1,57 — 1,0 4 , 37 0 , 6 3 1,53 — 2 , 3

10 2 , 3 3 5 , 5 3 0 , 8 7 1,72 — 1,6 5,11 0 , 7 8 1,66 — 1,4 4 , 7 3 0,71 1,60 - 2 , 1 4, 57 0 , 67 1,57' — 3 , 5

Примечание. 950% — экспериментальные значения полных зарядов составляющих (см. рис. 1 и 2), мкКл/м; /fiTp—длины стримерных зон, м; q0—заряды

4р-4г,0%
на поверхности составляющих, мк1чл/м: oq =  ■■1 ■ —погрешность в определении расчетной ветчины заряда, %.

Таблица 2

Результаты расчетов расположения заряда для составляющих провода с гр = 1,5 м

S, м иГ>0 %.
МВ

1 2 (Я) 3 ( 7 ) 4(6) 5

450% *стр «0 bq 450% ^стр 4а bq 450% ^СТР Яо bq 450% 1стр 4а bq 450% *стр Яа bq

5 1 ,78 7,32 0,72 2,51 0,4 7,06 0,69 2,42 - 6 , 5 5,62 0,51 2 , 1 1 —5,0 4,55 0,39 1,85 0,9 4,23 0,35 1,76 3,0
6 1 ,96 7,33 0,72 2,52 0 , 6 7,10 0,69 2,44 - 5 ,1 5,82 0,54 2,17 —3,4 4,77 0,41 1,92 2,5 4,48 0,38 1,85 4,0
7 2,13 7,33 0,72 2,52 0 ,8 7,15 0,70 2,46 —4,2 6 , 0 2 0,56 2 , 2 2 —3,2 5,00 0,44 1,99 2 , 8 4,73 0,41 1,92 3,8
8 2,27 7,33 0,72 2,52 1 , 0 7,19 0,70 2,47 —3,8 6 , 2 1 0,59 2,26 —3,5 5,20 0,47 2,05 2,3 4,98 0,44 1,99 2 ,8
9 2,40 7,33 0,72 2,53 1 , 1 7,23 0,71 2,49 —3,5 6,41 0,61 2,31 —4,4 5,43 0,49 2 , 1 1 1,3 5,24 0,47 2,06 1,3

1 0 2,52 7,33 0,72 2,53 1 , 1 7,28 0,71 2,50 —з г*з 6,61 0,63
i

2,35 - 5 , 4 5,65 0,52 2,16 0 , 0 5,49 0,50 2,11 —0,5

Примечание. Обозначения те же, что для табл. I.

Для вычисления значений эквивалентных зарядов состав­
ляем систему из N линейных уравнений для напряженности 
электрического поля:

ll6IMkll=[|£||, (13)
где <р/г — потенциалы отдельных состатяющпх; 4 - S * - .ь—I

где ||6 | | — матрица коэффициентов, определяемых выраже­
нием Ei—bijqy, Ег — напряженность в i-й контрольной точке 
от заряда qy i, /= 1 , 2 , . . . ,  N.

Решив систему (13), находим заряды qj и далее опре­
деляем по формуле (2 ) потенциалы <р* ( £ = 1 , 2 , . . . ,  п) на 
поверхности составляющих.

Поскольку начальное приближение длин II/стрП<0> было 
выбрано произвольно, потенциалы различных составляющих 
в общем случае оказываются не равными, что противоречит 
законам электростатики. Длины ||/СтрИ должны быть такими, 
чтобы выполнялось условие эквипотенциальности поверхно­
сти ПРОВОДОВ. ДЛЯ ОТЫСКаНИЯ НСОб.ХОДИМЫХ ||/стр || можно 
составить функционал вида:

п

ф = 2  f e - v ) 2- 04)

Рис. 4. Зависимости 50%- 
ных разрядных напряжений 
промежутков провод — зем­
ля от изоляционного рас­
стояния между нижними 
составляющими и поверх­

ностью земли.
/ — я = 8, гр = 1,5 м; 2 — п=8, 

= 0,6 м; 3 — п = 16, гр- 2  м;
------------- - эксперимент;

----- — ■ — расчет.

среднее значение потенциала, и найти его наименьшее значе­
ние (идеально — нуль):

ф* =  min {ф  (/СТр*)}, k =  2 , 3 , п. (15)

В качестве аргументов выступают длины стримерных зон 
всех составляющих, кроме, первой, длина которой принимает­
ся постоянной: /CTp |= /Kp=const. Значение потенциала про­
водов, соответствующее найденным длинам ||/стрН, при ко­
торых выполняется условие (15), принимается за U^o .̂

На рис. 4 приведены полученные в результате вычислений 
зависимости ^оо% = /(•$) для провода, расщепленного на 
восемь составляющих, с гр= 1 ,5  м при различных длинах 
стримерных зон нижнего составляющего /СтР 1 (0 , 8  и 1 м). 
Расчетная зависимость при /СтР1 = 1  практически совпадает 
с экспериментальной.

Следует заметить, что при оценке длин стримерных зон 
по результатам измерения зарядов при использовании рас­
четной схемы рис. 3 длина стримерной зоны нижнего со­
ставляющего 1 оказалась равной примерно 0,73 м (см. 
табл. 2). Расхождения в длинах стримерных зон, соответ­
ствующих £/50%, ПРИ использовании различных схем экви- 
валеитирования объемных зарядов объясняется, вероятно, 
тем, что при эквивалентировании объемного заряда в виде 
системы дискретных нитей напряженность поля заметно из­
меняется в пределах стримерной зоны.

Хорошее совпадение результатов расчетов и эксперимен- • 
тов позволяет использовать предложенную расчетную мето­
дику для оценки электрической прочности систем, экспери­
ментально не исследованных. В качестве примера на рис. 4 
приведена также расчетная зависимость для провода, рас­
щепленного на 16 составляющих, расположенных равномерно 
по окружности с гр= 2  м. Эта зависимость построена при 
условии 1 с т р 1 = 1  м и £ Стр=5 кВ/см. Как видно из рис. 4, 
электрическая прочность промежутков существенно увеличи­
вается при увеличении числа составляющих и радиуса рас­
щепления проводов, что ранее было показано эксперимен­
тально [Л. 3].
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Результаты работы подтверждают исходное положение 
концепции «критического заряда» о соответствии 50%-ному 
разрядному напряжению определенной зоны высокой напря­
женности поля. Однако в силу несимметрии поля вблизи 
электрода в области развития стримеров, полный «критиче­
ский заряд» растет при увеличении длины воздушных про­
межутков, поскольку при этом поле становится более сим­
метричным.

Хорошее согласование приближенных оценок 50%-ных 
разрядных напряжений, основанных на предположении о по­
стоянстве критического заряда [Л. 1 и 2], с эксперименталь­
ными данными объясняется тем, что этот метод отражает 
основную особенность развития разряда в реальных изоля­
ционных промежутках — определяющее влияние начальной 
стадии образования лидера на электрическую прочность про­
межутков.

Приложение. Рассмотрим равномерно заряженный бес­
конечно длинный плоский слой шириной d с плотностью за­
ряда q/d, где q — погонная плотность заряда, Кл/м (см. 
рис. 5). Напряженность Е{М) и потенциал <р(М) электриче­
ского поля па оси 0—г в точке М, находящейся на расстоя­
нии ц от середины слоя, выражаются следующим образом:,

+<*/ 2
q 1 (' d~

= j *+! 2 л£„ d In*
—d!  2

•») +  —

V) —-

(П-1)

ЛЩ"
+ ri/2

q 1 Г 1

> .  ~d J ,n *l+6rfS =
-d /2

2яе„
ч  . 

~ ~ Г 1п

d
7j +  — | ■ /  d  \ 2

1 -
— 2 ~ 1п г? —  I —г  1

d ' \ 2 1
L ъ - —

(П-2)

Анализ этих формул показывает, что при i]/rf^5 можно 
пользоваться более простыми формулами для нити заряда, 
помещенной в центр слоя:

’■ < п - 3 >

<? ( W) =  ' 2 ^ 7 ,n (П-4)

Погрешность при этом не превышает 0,5%. Поэтому фор­
мулы (П-1) и (П-2) использовались лишь в случае, когда

ОС

~\м н*> г
<f(M)

Рис. 5. Схема, поясняющая вывод формул для напряженности 
и потенциала электрического поля.

слой заряда и рассматриваемая контрольная точка находи­
лись на одной оси. Во всех остальных случаях применялись 
формулы (П-3) и (П-4).

Выводы. 1. «Критический заряд» (суммарный 50%-ный 
заряд всех составляющих) возрастает за счет роста заряда 
на верхних составляющих при увеличении длины воздушных 
промежутков электропередач. Заряды нижних составляющих, 
с которых развивается пробой, остаются практически по­
стоянными.

2. Напряженность поля в стримерных зонах, образую­
щихся вблизи провода при 50%-ном разрядном напряжении, 
равна 5 кВ/'см для обеих конструкций проводов с />=0,6 и 
1,5 м при всех обследованных промежутках S = 5 —10 м.

3. Максимальные длины стримерных зон нижних состав­
ляющих имеют размер около 1 м. Образование стримерной 
зоны длиной (ст)г= 1  м при напряженности в зоне £ стр=  
= 5  кВ/см вблизи составляющего расщепленного провода, на 
котором в докоронном режиме напряженность максимальна, 
может служить критерием для оценки 50%-ных разрядных 
напряжений плоскопараллельных систем воздушных проме­
жутков для проводов произвольных конструкций.

4. Электрическая прочность воздушных промежутков су­
щественно увеличивается при увеличении радиуса расщепле­
ния и числа составляющих расщепленных проводов.
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УДК 537.212.no 1.2+

Расчет электрического поля стержневых электродов
КОЛЕЧИЦКИЙ Е. С„ ФИЛИППОВ А. А.

Московский энергетический институт

Стержневые электроды достаточно часто используются 
в различных высоковольтных устройствах (например, в ка­
честве защитных промежутков). Кроме того* в ряде задач 
(молниезащита, испытания макетов изоляции и т. д.) встре­
чается необходимость расчета электрического поля, образо- . 
ванного стержневыми электродами. В указанных задачах наи­
больший интерес представляют коэффициенты неоднородно­
сти поля и распределение заряда по стержням.

Известны работы |Л . 1 и 2], в которых рассматривается > 
распределение заряда по полным проводящим цилиндрам. 
Однако коэффициенты неоднородности по даным [Л. 1 и 2] 
не могут быть вычислены, так как цилиндры имеют острые 
кромки.

Настоящая статья посвящена расчету поля стержней, 
имеющих сферическое скругление конца. Такие стержни до­
статочно часто используются в экспериментах.

Метод расчета. Расчет проводится с использованием ин­
тегральных уравнений 1-го рода. Основное уравнение задачи 
для одного стержня записывается в следующем виде (обозна­
чения приведены на рис. 1 ):

1 л a (x )R (x )K  (kj)1 л  О I

r‘£« J К(х — . /)■ +  [ * ( * ) + * / ]  

4R (х) RI

■ dx +  =  С/0, ( 1 )

гд е  h i  -  у  ( X _ X .) 1 +  [ R ( X )  +  R . • модуль эллиптиче­

ского интеграла; K(k j ) — полный эллиптический интеграл 
l-ro рода; <рвц / — потенциал внешнего поля.

Численный расчет производится путем сведения уравне­
ния (1) к системе линейных алгебраических уравнений. При
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Рис. 1.

вычислении коэффициентов системы уравнений поверхно­
стная плотность зарядов аппроксимируется кусочно-линейной 
на сетке {Xi} (1= 1 , 2 , . . п) функцией

П
0 0 0 = 2  aifi(x)’ (2)

/=1 >
где ог а (хг);

fi (*) =
'0 при Х<Х;_г ИЛИ Хг + 1<Х.I

( х  —  х , - , ) / ^  —  X i - i )  при Xj _ ! < x < X i ;  

. (Х; +  ) — Х). / (Хг + 1— X;)  При X i < X <  x i + 1.

Из (2) следует, что на скруглениях концов поверхно­
стная плотность зарядов по дуге окружности аппроксими­
руется синусоидальной функцией. Согласно (2) коэффициен­
ты системы линейных уравнений

У ,  S|j а ц  +  <fm i — Ui ,  t =  1 . 2 ........../г

/=>
вычисляются но формуле:

Г, , ' К(х) _______ ^  (*) ^ ______ _ , 4i
в|/ К ( х - х о 2 +  [Ж*) +  Яг]2 ' u

L

При х— >-х4 /С(/г)— >-оо, однако интеграл (3) сходится 
[Л. 3].

Программа для расчета электрического поля была реа­
лизована на языке «Фортран — Минск-32» (требуемый объем 
памяти 50 листов, время счета до 10 мин при я = 3 9 ). Про­
грамма позволяет рассчитывать поле уединенного стержня, 
поле «вертикальный или горизонтальный стержень — пло­
скость», поле изолированного или заземленного стержня, на­
ходящегося во внешнем однородном поле или поле точечного 
заряда. При расширении требуемого объема памяти в рам­
ках программы можно вести расчет поля нескольких 
стержней.

Устойчивость решения проверена на задаче расчета поля 
шара и поля уединенного стержня (L/R=  10). Как в том, так 
и в другом случаях решение оставалось устойчивым при 
максимальном числе точек, допускаемом программой (га=39). 
Кроме расчета поля уединенного шара проведен расчет поля 
заземленного шара, находящегося в поле точечного заряда. 
Точность решения в обоих случаях не хуже 0,1%. Для мак­
симального числа точек расстояния между ними на шаре 
не превосходят 0,085 R, на стержне — 0,25 R. Однако для 
получения результатов с точностью около 1 % расстояния 
между расчетными точками могут быть существенно больше 
указанных.

Оценка точности полученного решения проведена по ме­
тоду, изложенному в :[Л. 4]'. После получения решения на 
основе кусочно-линейной аппроксимации по вычисленным 
значениям О; была построена аппроксимирующая кривая бо­
лее высокого порядка гладкости: проведена аппроксимация 
сплайном 2-го порядка [Л. 5]. По сплайновой аппроксимации 
вычислена невязка правой части в расчетных точках, по ко­
торой с помощью обратной матрицы системы линейных урав­
нений и вычислялась погрешность решения.

Оценивая погрешность решения, можно выбрать мини­
мальное число расчетных точек, обеспечивающее заданный 
уровень погрешности. Наряду с оценками погрешности уда­
лось реализовать итерационный процесс уточнения решения. 
Отдельные этапы его состояли в следующем. После вычис­

ления погрешности решение исправлялось на величину вы­
численной погрешности. Далее по полученным исправленным 
значениям строилась сплайновая аппроксимация, вычисля­
лась невязка правой части и погрешность решения после 
первой итерации. В дальнейшем процесс повторялся. Так как 
на каждом шаге невязка правой части уменьшалась, итера­
ционный процесс получился сходящимся. Указанным обра­
зом за четыре итерации было получено решение для уединен­
ного стер'жня при L/R=  1 03; п—17 с погрешностью Д0 Ша х <  
<0,06% . Приведенные результаты характеризуют устойчи­
вость решения уравнения ( 1 ).

Для целей инженерной практики представляется целе­
сообразным ограничить требуемый уровень точности йа 1 %. 
С учетом этого требования оказывается возможным для 
рассматриваемых в настоящей статье задач рекомендовать 
единый способ расположения расчетных точек вблизи конца 
стержня (рис. 2). Так как положение точек фиксировано, то 
значения соответствующих коэффициентов матрицы системы 
линейных уравнений могут быть вычислены предварительно. 
Эти значения для данного на рис. 2 расположения расчетных 
точек приведены в приложении. За пределами указанного 
на рис. 2  отрезка расстояние между расчетными точками 
можно существенно увеличивать. Установлено, что при рас­
стоянии между двумя точками Uj^20R  расчет коэффициен­
тов системы уравнений можно вести, сосредоточив заряд на 
оси стержня. В этом случае вместо формулы (3) можно при­
менять более простые выражения, приведенные в приложе­
нии. По этим же формулам можно учитывать влияния зер­
кального изображения и рассчитывать взаимные коэффици­
енты в случае поля нескольких стержней.

Расчеты позволяют также рекомендовать достаточно про­
стой способ вычисления коэффициентов матрицы линейной 
системы уравнений при точности решения около 1%. Он 
состоит в том, что для расчетных точек, расположенных 
вблизи конца стержня, коэффициенты приводятся, а осталь­
ные— вычисляются по простым формулам, выведенным для 
случая, когда заряд сосредоточен на оси стержня.

Реализованная программ^ расчета поля с помощью ин­
тегральных уравнений 1 -го рода выявляет некоторые пре­
имущества данного метода по сравнению с методом инте­
гральных уравнений 2-го рода '[Л. 6 ]. Отметим прежде всего 
тот факт, что благодаря логарифмической особенности ядра 
интегрального уравнения 1 -го рода решение уравнения ( 1 ) 
устойчиво при допустимом ( 1 %) для инженерных расчетов 
уровне погрешности. Известно также, что ядро интегрального 
уравнения 2 -го рода для данной задачи будет иметь суще­
ственно более сложный вид '[Л. 6 ]. Поэтому для численного 
решения интегрального уравнения 2 -го рода потребуется 
больше машинного времени, так как основной объем счета 
заключается в вычислении коэффициентов системы уравне­
ний. Таким образом, применение интегральных уравнений 
l-ro рода приводит к сокращению необходимого машинного 
времени и соответствующих материальных затрат. Кроме 
того, проработка численной процедуры расчета позволила 
для данной задачи рекомендовать простой способ расчета, 
легко реализуемый на малых ЦВМ типа МИР или НАИРИ.

Результаты расчетов. Некоторые результаты расчетов 
представлены в табл. 1—4. В табл. 1 'приведены максималь­
ные и минимальные напряженности поля для случая уеди­
ненного стержня при различных отношениях его длины к ра­
диусу. Расчеты показывают, что средняя плотность заряда 
при LfR^ 2 0  может быть вычислена с использованием фор­
мул для емкости длинных стержней [Л. 7], и в этом случае 
форма скругления конца стержня практически не играет 
никакой роли.

В табл. 2 приведены коэффициенты неоднородности про­
межутка «стержень — плоскость» для большого диапазона 
расстояний между стержнем и плоскостью и при разных 
отношениях L/R. Из табл. 2 следует, что при Z.^10 5  коэф­
фициент неоднородности практически не меняется при раз-

o l / ^ а = 7 5 °

R ZR_ _ 3R 5R

Рис. 2.
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Таблица 1

L/R ^шах^ £min^ L/R ^шах^ ^mln^
и и и и

5 0,8755 0,4947 1 0 0 0,6380 0,2092
ю 0,8092 0,3809 2 0 0 0,6033 0,1833
2 0 0,7434 0,3069 500 0,5646 0,1576
50 0,6784 0,2415 1 0 0 0 0,5360 0,1423

Таблица 2

Коэффициенты неоднородности в промежутке «вертикальный 
стержень—плоскость» при различных значениях S{R

1 2 5 10 20 50 100 230 500

2 1,702 2,677 5,585 10,55 20,52 50,50 100,50 200,5 500,5
Г> 1,747 2,586 5,104 9,510 18,24 44,49 84,80 175,8 430,5

10 1,742 2,559 4,991 9,012 17,04 41,12 81,20 Ю1,6 402,4
20 1,741 2,548 4,902 8,707 16,20 38,54 75.72 150,1 373,1
50 — 2,543 4,835 8,499 15,53 36,11 70,13 138.0 341,6

100 1,740 2,541 4,836 8,433 15,28 34,99 07,20 131,2 322,8
200 — ___ 4,831 8,405 15,15 34,31 65,20 126,1 307,6
000 — 2,541 4 828 8,390 15,08 33,89 03,77 121,8 292,8

1000 1,739 2,539 4,826 8,381 15,00 33,74 03,23 120,0 285,3

Таблица 3

L/R £тах/£о
Q

L/R ^тах/^о
Q

Е qLREq «0LREa

1 3 ,0 Зп 50 42,15 51,38
25 4,756 11,23 1 0 0 76,23 84,37

5 7,275 14,16 250 171,00 169,50
1 0 11,78 19,35 500 319,10 295,20
25 23,84 32,71

Таблица 4

Характеристика
Расстояние от стержня до плоскости S/R

20 50 100 200

к „ 15,31 34,75 65,05 1 2 2 , 6

ь. ,«5/ s 1 1 0 , 8 0,75
b ., ./S 0 , 6 0 , 6 0,4 0,25

ных L/R. Это означает, что при L ^IO S влиянием подводя­
щих напряжение проводов можно пренебречь. Для этого 
промежутка было также рассчитано распределение напря­
женности по осевой линии. Сравнение этого распределения 
с распределением напряженности в промежутке «гипербо­
лоид — плоскость» показывает следующее. Если подобрать 
радиус кривизны поверхности гиперболоида так, чтобы мак­
симальные напряженности в промежутках были бы равны, 
то в промежутке «стержень — плоскость» напряженность убы­
вает значительно быстрее, чем в промежутке «гиперболоид —■ 
плоскость». Если принять фокусное расстояние гиперболоида 
равным S-\~R для промежутка «стержень — плоскость», то 
максимальные значения напряженностей в этих промежутках 
отличаются очень сильно. Расчеты показывают, что примене­
ние формул, описывающих поле «гиперболоид — плоскость», 
для расчета поля «стержень — плоскость» может приводить 
к значительным ошибкам.

Данные табл. 3 характеризуют поле выступа на плоско­
сти в виде стержня (см. рис. 3,г). Полученные значения мак­
симальной напряженности много меньше, чем для вытянутого 
эллипсоида вращения с полуосями a=L /2 и b=R. Так, на­
пример, при L/R= 500 это отличие составляет четыре по­
рядка.

Полный заряд на выступе может быть использован 
для измерения напряженности внешнего поля, если при­
менять зонд в виде стержня. Так, например, при синусои­
дальном изменении внешнего поля с частотой со напряжен­

ность внешнего поля

E 0=I/(<i>Q*Eab R ) ,  (4)

где /  — ток, измеренный в основании выступа; Q*= 
= Q /(e 0 T/?£0) — полный заряд выступа в относительных еди­
ницах.

По (4) можно также получить, что ток через тело чело­
века при его хррошем контакте с землей (для L = l , 8  м, R =  
=0,16  м, Е0=  5 кВ/м, <о=314 рад/с) составит 80 мкА.

Для исследования электрических характеристик гирлянд 
изоляторов часто используют макеты проводов конечной дли­
ны. При этом возникает вопрос, насколько поле вблизи кон­
ца провода отличается от поля бесконечного провода. Из 
данных табл. 4 следует, что зона 5%-ного повышения ли­
нейной плотности заряда не превосходит высоты подвеса 
провода и при увеличении -отношения высоты подвеса к ра­
диусу несколько снижается. Зона 10%-ного увеличения ли­
нейной плотности заряда еще меньше. Интересно отметить, 
что коэффициенты неоднородности поля в этом случае весь­
ма близки к соответствующим значениям коэффициентов не­
однородности для промежутка «стержень — плоскость».

В случаях, когда необходимо получить оценочные ре­
зультаты расчета поля с минимальными затратами времени, 
желательно иметь более простой, чем изложенный, способ 
расчета. Простые модели для расчета поля уединенного 
стержня и промежутка «стержень — плоскость» представле­
ны на рис. 3,а и б [Л. 4]. Цифрами /  и 2 обозначены рас­
четные точки. По аналогии с этими моделями для расчета 
поля «провод конечной длины — плоскость» также можно 
предложить простейшую систему расчетных зарядов

т 2 S
(рис. 3,в). При Z .» S  и /?<CS получим = и /1п -^ - .  Ис­

ходя из этого, удается получить формулу для расчета коэф­
фициента неоднородности в таком промежутке:

10.873S
s  1п — R ~

Кн — r o.<t ' (5)2S
2  In ~R~

Погрешность расчетов по (5) в диапазоне 20^S/R^200  
не более 5%.

Как уже отмечалось, коэффициент неоднородности про­
межутка «стержень — плоскость» очень слабо зависит от 
угла наклона стержня к плоскости. Сравнение расчетов Д'„ 
по (5) с данными табл. 2 и 4 показывает, что коэффициент 
неоднородности для промежутка «стержень — плоскость» 
с точностью не хуже 10% можно рассчитывать по (5) в диа­
пазоне 10^S/R^500  при любом угле наклона стержня 
к плоскости и при L$=5S.

Оценка искажения электрического поля выступом на 
плоскости в виде стержня может быть получена с помощью 
системы зарядов, приведенной на рис. 3,г [Л. 4]. Погреш­
ность расчета максимальной напряженности на стержне при 
таком способе расчета зависит от L/R. При L/R=  10 она не 
превышает 10% и убавает с ростом L/R. Предлагаемая си-

coast _л

'  ‘)

О  г* =  const л
°ч ....9 ° )

1 S
I -------------

J ) Jft
2

ь

ч»

Г л
У ---

1 IR /
/

T=var
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Рис. -1.

ным или, при длине интервала нс менее 20 R, вычислены ис­
ходя из предположения, что заряд сосредоточен па оси про­
вода. Тогда в обозначениях рис. 4 получим потенциал в точке 
А с координатами х и р:

+  V (x  +  d)* +  f  +  x +  d ■
2 г„ |  d 1п V хг+ ?г + *

, V f + t f - V f  +  (х +  ^ ) 2 

~r  d

Поделив фл на аЯ/е0, получим значение соответствую­
щего коэффициента системы линейных уравнений. Приведен­
ные ниже минимальные расстояния x/R, при которых фор­
мула (6 ) дает погрешность менее 1%, зависят от d/R.

стема зарядов может быть весьма удобной при оценке ис-
d/R 1 2 5

кажения поля вдали от стержня или для учета взаимного x/R 5 5 5
влияния стержней в случае, когда их несколько.

10 20
и более 

2 0

Приложение. Матрица коэффициентов системы уравнений 
для точек 1—6 (см. рис. 2 ):
1 0,25512 0,30587 0,29745 0,30912 0,29587 0,270801

0,10982 0,39168 0,34374 0,33527 0,31312 0,28087
0,05386 0,22380 0,50585 0,44668 0,37176 0,31090
0,03363 0,12788 0,30452 0,73725 0,52515 0,37048 •

0,01808 0,06622 0,13453 0,38308 1,03510 0,60900

0,01048 0,03739 0,07060 0,15641 0,46852 t1,35040/
Потенциал, созданный в расчетной точке поверхности

зарядом, зависит от расчетного распределения поверхностной 
плотности зарядов и от расстояния между расчетными точ­
ками. Ниже приведены значения потенциала, созданного 
в расчетных точках i и Ц - 1  треугольным распределением 
поверхностной плотности заряда (см. рис. 4).

1 2 5 10 20

0,20217 0,28968 0,39210 0,44129 0,46940

0,28416 0,45309 0,77001 С 1,05220 1,37748

Коэффициенты системы линейных уравнений для рас­
четной точки 7 могут быть определены по приведенным дан-

Таким образом, по (6 ) можно вычислять диагональные 
коэффициенты при условии d/R~$z2 0  и все остальные с ука­
занными ограничениями.

Все величины, приведенные в приложении, записаны ис­
ходя из того, что в качестве неизвестных в системе линейных 
уравнений фигурируют Xi=OiR/eo, имеющие размерность по­
тенциала.
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Анализ коммутации сверхтока через подвижную 
жидкометаллическую прослойку
ОСТАПЕНКО Р. И., канд. техн. наук, ШУГАЛЕИ А. М.

Красноярск

Развитие электролиза и электротермии потребовало со­
здания специальных электрических аппаратов на низкие на­
пряжения (6 — 10 В) и сверхтоки (105 А и более). Создание 
таких аппаратов идет как традиционным путем для элек- 
троаппаратостроения, так и с использованием оригинальных 
конструктивных идей [Л. 1]. Наиболее перспективной с на­
шей точки зрения является идея коммутации сверхтока че­
рез подвижную жидкометаллическую прослойку, заключен­
ную в зазоре между неподвижными массивными хорошо про­
водящими электродами.

На рис. 1 схематически представлен разрез электриче­
ского аппарата с подвижной жидкометаллической прослой­
кой (ЖМП). Как показали трехлетние исследования и раз­
работки авторов, аппараты с ЖМП могут иметь ряд бес­
спорных преимуществ в габаритах, контактном сопротивле­
нии, степени автоматизации по сравнению с твердоэлектрод­
ными аппаратами, например, типа ВВШ-100. Однако создание 
электрических аппаратов с ЖМП связано с решением или 
дальнейшим развитием ряда новых научно-технических за­

дач: определением параметров теплового удара в ЖМП 
в зависимости от конструктивных параметров аппарата;

расчетом теплового равновесия включенного аппарата 
в зависимости от конструктивных параметров;

расчетом движения ЖМП с учетом внешнего и внутрен­
них магнитных полей в зависимости от конструктивных па­
раметров аппарата и привода;

расчетом восстановления электрической прочности рабо­
чего промежутка аппарата в процессе отключения.

Настоящая статья посвящена первому вопросу. Для 
теплового состояния ЖМП особый интерес представляют пер­
вые моменты вхождения ЖМП в контакт, при этом могут 
быть различные исходы. В момент коммутации жидкого ме­
талла (ртути) возникнет тепловой удар, порция жидкого 
металла, вступившего в контакт, испарится. Возникшее внут­
реннее давление вытеснит жидкий металл из коммутационно­
го зазора, произойдет разрыв цепи, возникнет динамическое 
равновесие давления привода на ЖМП и внутреннего дав­
ления, последствия которого предсказать трудно.
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Другим оптимистическим исходом будет контактирова­
ние ЖМИ, при котором температура в нем окажется недо­
статочной для закипания, а энергия — для испарения пер­
вых порций жидкого металла, при этом возникнет сразу 
устойчивая коммутация тока. Чтобы ответить, по какому 
из возможных путей будет развиваться процесс включения, 
выполним последующий анализ.

Поскольку нас интересуют отрезки времени в доли се­
кунды, скорость вхождения ЖМГ1 в контакт принимаем по­
стоянной и равной v0. Сопротивление ЖМП выражается за­
висимостью

К#<мп— аг/,1> (О

где ра
a' - * D cp> р — удельное электрическое сопротивление

жидкого металла; б — зазор между электродами; Дор — сред­
ний диаметр зазора; й — высота подъема ЖМП в зазоре.

По мере увеличения й изменяется сопротивление Электро­
дов, так как изменяется картина распределения плотности 
тока по сечению подводящих шин. Учитывая это, зависи­
мость переменной части сопротивления коммутатора будет 
иметь вид;

,1 + е» ( 2 )

где е — положительное число, приближенно учитывающее из­
менение сопротивления электродов.

Величину е найдем из анализа плотности тока в под­
водящих шинах. Картина распределения этой плотности 
в первые моменты времени аналогична распределению плот­
ности тока в шине с точечными контактами [Л. 1]. Выбирая 
расположение контактных точек на торцах шины у одного 
края на основании [Л. 1], получаем;

1у х=0
6=0

/
2 sA

sh - j -  у sh "J-  (У +  2s)

ch - j r  у — 1 ch - j -  (у +  2 s) —. 1 J (3)

где s, Д — ширина и толщина шины; у, х — координаты 
вдоль и перпендикулярно шине; jv — текущее значение про­
екции плотности тока на ось; Ь — расстояние точки контак­
тирования от края шины, в нашем случае Ь—0 ; а — кратчай­
шее расстояние между точками контактирования, положено 
2a=2s.

Падение напряжения на длине каждой трубки тока, в том 
числе расположенной на краю шины

sh —  (У +  2s)

ch —  (У + 2 s )  — 1.
dy =

2itoA In­
ch -— ■ if— 1s J

ch—  (y +  2 s ) - l

,09/ . 
в A ’

k = 100
(4)

где a — проводимость материала шины; k — нижний предел 
интегрирования, определяемый фактическими размерами кон­
тактной точки, не ра-вными нулю, например, & = s /1 0 0 .

Па основании (3) и (4) сопротивление шины при точеч­
ном контакте

R' =
U
J

1,09 
вД ' (5)

Сопротивление этого же участка шины при равномерном 
распределении тока имеет вид

1 0,99s 0,99
« - 7 Т 1" I T -  <6>

Рис. 1. Схематическое изо-

Рис. 2. Зависимости тока ( /) , при котором наступает макси­
мум температуры в ЖМП, и максимумов температур ЖМП 
(2) от скорости вхождения ЖМП в контакт; уровень темпе­

ратуры кипения ртути при нормальных условиях (3).

На основании (5) и (6 ) относительное увеличение со­
противления шины, связанное с ростом й, равно:

R' — R
R =  0 , 1. (7)

Для практических параметров конструкции коммутатора 
абсолютная величина сопротивления шин имеет порядок 
10~ 7 Ом, в то время как сопротивление ЖМП при й=0,1 мм 
имеет порядок 10~ 6  Ом, поэтому на основании (7) можно 
считать е = 0 .

Таким образом, изменяющаяся часть сопротивления ком­
мутатора в первые моменты времени определяется ( 1 ).

Тепловое состояние аппарата зависит от тепловой инер­
ции. Учитывая массивность и хорошую теплопроводность 
электродов, считаем для рассматриваемого промежутка вре­
мени температуру их поверхности постоянной и равной Т0.

Теплопередача от теплоносителя к стенкам электродов 
конвективна. Используя квазистационарное приближение 
[Л. 3], на основании [Л. 2 и 4] при турбулентном течении 
в зазоре можем принять

Nu =  - ^ - 8 =  10 + 0 ,0 2 5  Ре»-8, (8)

где и — коэффициент теплоотдачи; Nu — критерий Нуссельта; 
Ре — критерий Пекле, для конструкции коммутатора [Л. 4] 
пренебрежимо малая величина; X— коэффициент теплопро­
водности материала ЖМП, принимаемый для Т0.

Текущее значение теплопритока к ЖМП

dqp =  =  (7 дГ+"о^р (10)

где Uо — напряжение на аппарате в разомкнутом состоянии; 
ток коммутатора

1 г +  аг/й ’ (П)
r= R  -\ Rn\ R — сопротивление во внешней цепи коммутатора, 
не зависящее от й; Ra — постоянная часть сопротивления 
коммутатора.

Тепло dqv расходуется на повышение температуры 
ЖМП

dqc= k chdT (12)

и на нагревание электродов
dqх =  йх77г dt,Аа ' (G ) (13)
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Рис. 3. Осциллограмма тока и напряжения при шунтировании 
электролизера алюминия аппаратом КЭ-3.

V3 — напряжение на электролизере при разомкнутом КЭ-3; / к — ток 
в КЭ-3; UK — падение напряжения на шинах КЭ-3.

где dT — приращение температуры; Т — превышение температу­
ры ЖМП над температурой электродов; kc =  усряЦ.р8 ; kx ==

2ШК
------g— nDcp; cp — теплоемкость материала ЖМП при Т„.

На основании (10) — (12) получим дифференциальное 
уравнение:

и*ь*Л
W + ъ ?  dt= k‘hdT +  k*Th dt- О4)

Преобразуем его с учетом h = v 0t к виду: 

dT m
Ж  +  *т =  ( П * +  I ) 2 > 6 5 )

U2b . _&х_. , rvо

Уравнение (15) в общем виде решения не имеет, однако 
для / < 1 0 ~ 3 с приводится к виду с погрешностью меньше 
1%:

+  хТ =  m (1 — 2nt), (16)

которое имеет своим решением при нулевых 
ловиях зависимость:

начальных ус-

^ /  ё ш \  m f t
т==[ ж  + ~ т  +  \ — ± ) . 07)

где —2пт.
Максимум температуры нагрева ЖМП определим, нс-

следуя (17) на экстремум,

Учитывая (17) и (19), находим с погрешностью вычис­
ления не более 1 %

^шах =  х -)_ 2п В +  Cv„ >

U2i
где А - - 3 = p \ N u ;  С = ‘пДсрг8 уср.

Выражение Ттл%— явная'функция по важнейшим кон­
структивным параметрам аппарата. Наибольший интерес 
представляет ее' зависимость от скорости v0, которая может 
быть довольно просто и независимо изменена в широких пре­
делах.

Опробуем методику расчета параметров теплового удара, 
используя конструктивные данные коммутатора электроли­
зера алюминия типа КЭ-3, разработанного и испытанного 
в 1976 г. Расчетные данные: t / 1>=4 , 5  В; г=4,2-10 - 5  Ом;
6 = 3 -1 0~ 3 м; £)Ср=0,161 м; материал ЖМП — ртуть: р =
=  10~ 6  Ом-м; К=8,3 Дж/(м-с-град); ср— 137 Д ж /(кг-град); 
"Y= 1,36 • 10 кг/м3; Nu=10.

На рис. 2 по (11) и (20) для конструкции КЭ-3 построе­
на зависимость тока, при котором наступает максимум тем­
пературы (кривая 1), и изменения максимальных температур 
ЖМП (кривая 2) в зависимости от скорости п0- На том же 
рисунке прямой 3 обозначена граница кипения ртути, кото­
рая, пересекаясь с Гт а х(п), дает скорость, соответствующую 
возможному -закипанию vK. Максимум температур ЖМП 
уменьшается с ростом скорости по гиперболическому закону. 
При скоростях ЖМП выше vK условия закипания ртути в пер­
вые моменты коммутации КЭ-3 исключаются.

На рис. 3 представлена осциллограмма роста тока в про­
цессе включения КЭ-3. Осциллограмма и факт коммутации 
тока в 102 кА через ЖМП с начальной скоростью движения 
прослойки 0,2—0,3 м/с свидетельствует, во-первых, о возмож­
ности коммутации сверхтока через подвижную ЖМП, во- 
вторых, о соответствии оценки границы скорости закипа­
ния vK.

Рассматривая полученную методику как первое прибли­
жение, мы имеем возможность обосновать требования к ско­
рости движения ЖМП, конструктивным размерам коммута­
тора и, таким образом, разрабатывать и испытывать про­
мышленные образцы аппаратов.

По данным последующих испытаний предполагается дать 
количественную оценку соответствия методики расчета теп­
лового удара, ввести поправки, учитывающие зависимости 
свойств ЖМП от температуры, зависимость температуры ки- 
пенНя материала ЖМП от времени, способа нагрева и дру­
гих факторов.

Выводы. 1. Разработана первая редакция методики рас­
чета теплового удара, учитывающая конструктивные пара­
метры аппарата, из которой следует, что максимальная тем­
пература превышения температуры ЖМП уменьшается с ро­
стом скорости движения прослойки по гиперболическому за­
кону.

2. Для заданной конструкции аппарата можно указать 
величину скорости вхождения ЖМП в контакт, начиная с ко­
торой условия закипания материала ЖМП исключаются.

Для / < 1 0 - 3  с погрешностью не более 0,5% уравнение 
имеет решение в виде:

_  _ 1 __________0,5
*max ~  Х +  2/г К Nu rv„ ' 6 9)

fCpS2 аГ
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Двигатель постоянного тока с последовательным возбуждением
как элемент следящего привода

ЩЕГЛОВ А. Ф., канд. техн. наук
Москва

В многооборотиых следящих приводах в качестве испол­
нительных элементов применяют двигатели постоянного тока 
независимого, смешанного и последовательного возбуждения. 
Следящие приводы с двигателями постоянного тока независи­
мого возбуждения достаточно хорошо изучены и широко при­
меняются »а практике. Приводы с двигателями последователь­
ного и смешанного возбуждения также применяются, но их 
свойства исследованы в меньшей степени. Настоящая статья 
посвящена двигателю постоянного тока с последовательным 
возбуждением, применяемому в качестве исполнительного эле­
мента следящего привода, замкнутого по положению. Для 
более полного выявления свойств двигателя, включенного 
в замкнутую схему следящего привода, необходимо все соот­
ношения, характеризующие физические законы, записать, с уче­
том всех других элементов, входящих в такой привод.

На рис. 1 показана структурная схема следящего привода 
с исполнительным двигателем последовательного возбужде­
ния; на схеме обозначено:

« 1  — угловое положение вала датчика; « 2  — угловое поло­
жение вала нагрузки; а — угол рассогласования; ka— коэффи­
циент усиления датчика; ky — коэффициент усиления усилите­
ля; Ту — постоянная времени усилителя; и — напряжение на 
входе двигателя; R — активное сопротивление в силовой цепи 
двигателя; L — коэффициент самоиндукции; k — конструктив­
ная постоянная; i — ток в силовой цепи двигателя; й — ско­
рость ротора двигателя; kTI- — коэффициент усиления тахоге- 
нератора; AfTp — момент трения; — момент инерции ротора 
двигателя вместе с приведенным моментом инерции нагрузки; 
f — передаточное число редуктора Pi; Н — нагрузка.

Так как вал измерителя рассогласования обычно присо­
единяется не непосредственно к валу ротора двигателя, а че­
рез редуктор, то на рисунке показано два редуктора Р\  и Р2. 
Кроме того, из рисунка видно, что для такого следящего при­
вода, кроме других, наиболее характерными нелинейностями 
являются э. д. с. двигателя, момент, развиваемый двигателем, 
момент трения и насыщение усилителя-преобразователя. Д а­
лее будем учитывать только три нелинейности: э. д. с. двига­
теля, момент, развиваемый двигателем, и момент трения, дру­
гие нелинейности, например люфт, являются устранимыми, их 
действие можно свести к пренебрежимо малому значению, 
а при необходимости они могут быть также учтены.

Приведенной на рис. 1 структурной схеме соответствует 
следующая система нелинейных дифференциальных урав­
нений:

й =  г7? +  Lpi +  k \ i \  fpa2; 
k \ i \ i  — Jyfp2<*2 +  М т*тр»

( 1 )ky (tty &ТГ f p az) --- tt ( 1 -1" TyP)

Чу — £ д ° ;  a =  a , — a 2.
Линеаризуем систему (1) при О| =  й 0< путем подачи воз­

мущающего импульса момента па валу нагрузки [Л. 1]. 
В установившемся режиме система (1) имеет вид:

«0 “  IqR "f
ki2 о =  MTr;
ky (tty0 knJ20) :
ttyo .= кда0.

( 2 )

При подаче импульса момента все координаты системы 
(1) получат приращение Л, вычитая затем уравнения устано­
вившегося режима (2) и пренебрегая величинами второго по­
рядка малости, получаем:

Да =0;% 

: =  0. )

(1 + Г ур)
или

где

Ди — (R kfQ0 +  Lp) М  +  k iJ p A a  =  0;  ̂
2ki„Ai -f- I zf p 2Ao. — 0;

( 1 +  ТуР) Д« — ky <АД -f • kTrfp) Да =  (
Из (3) найдем характеристический определитель 

—(R +  /г/2„ +  Lp) k i j p  
Ш а J J p 2

0 — /гу(/гд+  kTl,fp)

=  0 .

«оРЧ - a 1 p3-f«2P2+ a3/7+ «4=0,

(3)

(4)

(5)

a0 — LJzTy; a, =  JyL +• / £ (R +  c/20) Ty; 

a2 =  2k2i \T y +  JZ(R +  kfQ„); a} =  2k2i20 +  2ki0kyk„;

«4 =  2kitkyk\;  k д — k j f .

Характеристическое уравнение (5) может быть получено 
н из структурной схемы на- рис. 2, используя которую, полу­
чаем передаточную функцию разомкнутого привода:

„ 7  , . _  Да2 (Р)__________ а*
(р> Да (р) а2р* +  а,р3 +  +  а3р'

Передаточная функция замкнутого привода

а.

(6)

. Acta (Р)________________ m
ф (р> ~~ Да, (р) а2р* +  а ,р 3 +  а2р2 +  а2р +  а4 » ' '

где «о. «I. «2 , «з и « 4  совпадают с одноименными значениями 
коэффициентов характеристического уравнения (5). В коэффи­
циенты a ,- i- a 4 входят скорость датчика и ток, характеризую­
щий нагрузку. Влияние нагрузки и скорости на устойчивость 
следящего привода с двигателем последовательного возбуж­
дения, замкнутого по положению, показано на осциллограм­
мах рис. 4 , а—в.

Линеаризованная структурная схема двигателя приведена 
на рис. 3. На основании полученной схемы запишем:

2 Ы.
Д2 (/?) kf^o +  Lp)
Ди (рУ 1 +

2k2i 20
JyP (R +  kfQо +  Lp) 

1
ki„

J,L J, (R +  kf2t)
pi +  W I2 P 1

(8)

2k2 i

Рис. 1.
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Рис. 2.

Ряс. 3.

h-Ofic

Wn

Ти=0,3с
2,75 с

L

______ t  = 1c
wj-Wn’-SUo/c 

Тн = 0,3с а)

1^2,2 А.
СОя

Т ~ С Я 7 Й Р
; ~Т-С°п________
сод=со„=20 с/с

или
A Q (p)__________ if________
А и(р)~  Т*р*-\-2%Тр +  1 » (9)

постоянных величин, зависит как от нагрузки 10, так и от ско­
рости вала датчика Й0. Если нагрузка на валу исполнительно­
го двигателя постоянна (в виде момента трения Мтр), то ко­
эффициент демпфирования двигателя кроме постоянных ве­
личин, будет зависеть только от скорости вращения. При 
изменении скорости вращения ротора двигателя Пд= /Й 0 
в пределах до номинальной коэффициент демпфирования мо­
жет быть больше и меньше единицы. Для лучшего прохожде­
ния сигнала управления через исполнительный двигатель по­
следовательного возбуждения должно быть [Л. 2]:

h  (R + bfa)
 ̂ ^  * Ш0 V 2 L

или

V2L — R уТъ
2°=  w n ( 10)

Оптимальный переходный процесс для колебательного зве­
на имеет место при £ =  V 2  /2 . Оптимальная скорость дат­
чика

m aVL — R]z
2оорт =  k fy %  * (11)

В приведенной на рис. 1 схеме в качестве корректирующе­
го сигнала использован сигнал принимающей тахомашины, 
который влияет на динамические свойства привода. Кроме та­
кой коррекции, применяются и другие способы, которые помо­
гают уменьшить влияние изменения скорости и нагрузки при­
вода на его динамические свойства. Этот вопрос должен 
рассматриваться дополнительно.

Приведенные линеаризованные уравнения правомерны 
только при постоянной скорости вала датчика, и поэтому они 
позволяют проанализировать только те режимы работы, для 
которых выполнена линеаризация. Однако они не позволяют 
проанализировать другие режимы работы, например состояние 
покоя, так как в этом случае не удается освободиться от мо­
дуля тока, показанного на рис. 1. Для исследования других 
режимов работы могут быть использованы методы *[Л. 3].
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на валу двигателя i'o- Коэффициент демпфирования g, кроме

1. Щеглов А. Ф., Чернов Е. И. Устойчивость следящего 
привода с исполнительным двигателем последовательного воз­
буждения. Вопросы теории и проектирования автоматических 
систем.— Труды МВТУ им. Баумана, 1976, № 200, вып. I.

2. Соколов М. М., Масандилов Л. Б. Измерение динами­
ческих моментов в электроприводах переменного тока. М.: 
Энергия, 1975.

3. Щеглов А. Ф. Исследование следящей системы с дви­
гателем последовательного возбуждения методом гармониче­
ской линеаризации.— Изв. вузов. Электромеханика, 1977, № 2.

126.10.77]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 021.313.33.001.24

О выборе системы относительных единиц
в теории асинхронных машин

АЛДОНИН Э. М.
Красноярский политехнический институт

Электрическая машина является основным звеном многих 
сложпых-автоматическ'их систем, для анализа и синтеза кото­
рых используются современные средства вычислительной тех­
ники. При этом задача строгого и в то же время максимально 
простого математического описания динамических режимов 
работы электрических машин является достаточно важной. Ре­
шение этой задачи существенно упрощается, если использо­
вать рационально выбранную систему относительных единиц. 
Общеизвестны преимущества записи уравнений электрической 
машины в относительных единицах: упрощаются исходные 
уравнения и структурные схемы, легко обобщаются результа­
ты аналитического и экспериментального исследований и мо­
делирования. До настоящего времени вопрос о выборе рацио­
нальной системы относительных единиц в теории электриче­
ских машин переменного тока не решен [Л. 1 и 2], что свя­
зано как со сложностью теории переходных процессов, так и 
с применением различных подходов к выбору базисных ве­
личин.

На примере асинхронной машины (AM) покажем, что вы­
бор рациональных базисных величин естественным образом 
определяется самой структурой уравнений электрической ма­
шины. В общем случае амплитудно-частотного управления ди­
намику AM опишем уравнениями:

Рассмотрим установившийся режим работы идеализиро­
ванной AM с короткозамкнутым ротором (rs= 0 ,  иг= 0):

Отметим, что из (5) вытекает оптимальный алгоритм час­
тотного управления для идеализированной AM, полученный 
М. II. Костенко:

Y =  a V\>. .
В соответствии с выбранными базисными величинами 

уравнения (1) и (2) в относительных единицах получат вид:

YS =  ^ + ( e +  / a ) + 5 —  е(1 —  ® ) )  

YГ — fa "Ь(1 +  /М Фг Ф$> j

(G)

№ =  2ф5х ф г; 1
dV \

Н* — Н*С +  тм . J (7)

Таким образом, для описания динамики AM в общем слу­
чае амплитудно-частотного управления необходимы три обоб­
щенных параметра:

L‘mо = 1  —. —т------ результирующий коэффициент рассеяния AM;bsLr
т1 г rsLr

& ' т1 S
тм

rrLs ная AM;
=  щ Т м — электромеханическая постоянная, где

гг, г w6 ,р qLs ^  oLr 
Мб > r s * ‘ г -  гг (8)

us =  /« А ;  0 =  [ +  / К  — <*>)j Фг — Ф4.
Отсюда найдем:

ksusU с KcUc
<l's==7“7 : =  ТчГ 1 +  /Р ’

(3)

(4)

где

v; а=- ш
■щГ

Гг
aLr '

Здесь абсолютное скольжение р, частота питающего напряже­
ния и и угловая скорость ротора v записаны в относительных 
единицах. За базисную угловую частоту «ос принята частота 
тока ротора при критическом скольжении идеализированной 
AM. Все остальные базисные величины однозначно определя­
ются базисной частотой «о. Базисное напряжение статора Usg 
есть амплитуда питающего напряжения, определяемая алго­
ритмом частотного управления для идеализированной AM при 
частоте (о* =  <об.

Uso , U гг, , UsO
Uг С, — 4*s6 — ’ «г. *гб ~  <0.-, » ls0 ~  г с >

/  ^  / / г б = - Г “ ,  т =  < М -1 Г • время в относительных единицах.

«*■=*?

в относительных единицах получит вид:
_2р
1 + Р  ’

где \ = U t /U,n.  За базисный момент принят критический мо­
мент идеализированной AM при базисных значениях амплиту­
ды и частоты питающего напряжения:

mpkrJĴ sc,
М<>— 4оДгсо2б •

есть соответственно электромеханическая и результирующие 
электромагнитные постоянные времени статора и ротора AM; 
oL,(oLr) — приведенная к статору (ротору) результирующая 
индуктивность AM при замыкании накоротко обмотки ротора 
(статора) [Л. 3].

Отметим, что предложенные в [Л. 1] системы относитель­
ных единиц для AM требуют как минимум знания четырех 
параметров. Другие методы управления AM не накладывают 
в принципе никаких ограничений на использование предложен­
ной системы относительных единиц. Если, например, приме­
няем фазовое управление AM при питании напряжением по­
стоянной частоты, то параметр управления а вырождается 
в четвертый численный коэффициент, а параметром управле­
ния является фаза, равная в относительных единицах доле 
периода частоты питающего напряжения, отнесенной к базис­
ной частоте.

Предложенная система относительных единиц существенно 
упрощает исследование статических и динамических характе­
ристик AM. Для примера рассмотрим вывод простейшей 
структурной схемы идеализированной AM ( е = 0 )  при частот­
ном управлении. Для малых отклонений переменных из (6) и 
(7) найдем:

(4)

, s + l + P 2
— *3 (S +  1)2 +  Ра Д ’̂

k н. f  2 .
— р “  a2 1 +  Р  *

■  ̂ (9)

(5) d
Др =  Др-с +  TMsAv, (10)

хода (Р =  0 и' Y =  <*) получим:

ь — 9 --- * Др =
2ДР 

s +  Г (Н)

5*
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Уравнениям (10) и (11) соответствует приведенная на ри­
сунке структурная схема AM. Она аналогична структурной 
схеме двигателя постоянного тока при управлении по цепи 
якоря.

Несложно выяснить в общем случае и качественный ха­
рактер электромагнитных переходных процессов AM, исполь­
зуя характеристическое уравнение системы (6):

s2- f  [e-fl-f/Ca-f-P) [s-f  ое—а р + /(а + е Р )= 0 .; (12)
В момент пуска (и =  Р) корни этого уравнения

Si ,i =  — ~2~ ( 1 +  е +  V (1 +  е)2 — 4ое) — /я.

Для удобства анализа примем e = r sLr/r rL»^\  и получим 
в первом приближении

's i^s — о / 2— /a, s2̂ — 2— /а. (13)
Отсюда следует, что при включении AM на напряжение 

номинальной частоты ( а = 3 -И 2 )  свободные составляющие то­
ков, потокосцеплений и момента AM изменяются с большой 
частотой и имеют резко выраженный колебательный харак­
тер. А составляющая, соответствующая корню S], имеет весь­
ма малый коэффициент затухания. Существенно улучшается 
характер переходного процесса при «мягком» частотном пуске, 
когда скорость изменения частоты питающего напряжения 
подбирается таким образом, чтобы AM развивала максималь­
но возможный динамический момент при относительно малой 
частоте ( а < 1 )  изменения свободных составляющих переход­
ного процесса.

Покажем, насколько упрощается запись характеристик AM 
в предложенной системе относительных единиц. Рассмотрим, 
например, характеристики AM при частотном управлении по 
принципу /^-компенсации '[Л. 4]. В этом режиме требуется 
поддерживать потокосцепление статора для любой частоты 
постоянным и равным потокосцеплению при холостом ходе 
(Р =  0). Для установившегося режима работы AM из уравне­
ний (6) находим амплитуду потокосцепления статора и затем 
требуемый алгоритм регулирования напряжения:

- р у — • m i
С учетом этого алгоритма уравнение момента AM полу­

чает предельно простой вид:

_ л _
**■ “  Р2 + 1  •

Предложенная система относительных единиц является 
дальнейшим обобщением подхода к выбору относительных 
единиц, рассмотренного в [Л. 1]. За счет выбора базисной

частоты о)в в функции параметров AM уравнения машины 
содержат минимальное число относительных параметров. Под­
черкнем, что базисная частота является основной и опреде­
ляет все остальные базисные величины.

Рассмотренная система относительных единиц позволяет, 
например, предложить следующую стратегию поиска опти­
мальных параметров AM при машинном проектировании. Так 
как обобщенные' параметры <т и е зависят от соотношения 
отнотипных параметров AM, то вначале оцениваем <т и е из 
условия оптимизации информационных процессов (максималь­
ное быстродействие, формирование требуемых динамических 
и статических характеристик и т. п.), а затем, определяем 
абсолютные величины параметров AM из условия оптимиза­
ции энергетических процессов [Л. 5].

Абсолютные параметры AM значительно изменяются при 
изменении скольжения в широких пределах. В инженерных 
расчетах динамических процессов обычно полагают парамет­
ры AM постоянными и рассчитывают их для соответствующе­
го скольжения в зависимости от анализируемого процесса 
[Л. 6]. Некоторым обоснованием такого допущения могут 
служить полученные выражения для относительных парамет­
ров а и е, из которых следует, что взаимное изменение одно­
типных параметров AM может существенно скомпенсировать- 
ся и скажется главным образом на изменении базисных ве­
личин.

Общепринятый выбор базисных величин в теории электри­
ческих машин, соответствующий режиму номинальной нагруз­
ки, неудовлетворителен по ряду причин [Л. 1]. Укажем 
также, что понятие номинального тока теряет свой смысл 
в замкнутых электромеханических системах. При машинном 
проектировании электрических машин, когда параметры варьи­
руются в широких пределах, понятие номинального тока так­
же становится неопределенным.

Рассмотренный подход к выбору базисных величин, исхо­
дя из структуры уравнений, целесообразно использовать 
в теории любых электрических машин переменного тока. 
Эффективность такого подхода наглядно продемонстрирована 
в [Л. 7] при оптимизации процессов в системах автоматиче­
ского управления электроприводами.
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Обобщенная электрическая машина и ее схема замещения
ЛУКОВНИКОВ В. И., канд. техн. наук

Томский политехнический институт

Наиболее широкое распространение в теории электро­
механических преобразователей энергии получила модель 
двухполюсной двухфазной симметричной обобщенной элек­
трической машины [Л. 1 и 2]. Основным достоинством сим­
метричной модели является возможность преобразования 
описывающей ее системы дифференцильных уравнений с пе­
риодическими коэффициентами в систему уравнений с по­
стоянными коэффициентами. Это позволяет для установив­
шегося режима, когда скорость двигателя постоянна, полу­
чать простые соотношения и строить удобные схемы заме­
щения для анализа и расчета [Л. 3 и 4].

Несимметрия реальной электрической машины учитывает­

ся с использованием спектрального метода расчета по сим­
метричным составляющим [Л. 2 и 5]. При этом в общем 
случае число обмоток на первичном и вторичном элементах 
модели становится бесконечно большим [Л. 2] в соответствии 
.с бесконечным спектром круговых полей в гладком воздуш­
ном зазоре. Исследование электрической машины по такой 
модели без использования вычислительной техники затруд­
нительно даже при ограниченном числе учитываемых полей.

В ряде случаев может оказаться полезной несимметрич­
ная модель, которая получается из описанной преобразова­
нием всех ее обмоток к двум парам эквивалентных взаимно 
перпендикулярных обмоток с разными параметрами, а всех
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напряжений питания — к соответствующим эквивалентным 
несинусоидальным фазным напряжениям. Поскольку в общем 
случае несимметричного питания реальной машины возможны 
различные виды модуляции, мешающие или полезные ее ра­
боте, то эквивалентные напряжения целесообразно представ­
лять в виде произведений двух периодических функций 
[Л. 6 и 7].

Таким образом, для исследования несимметричных элек­
трических машин предлагается использовать модель в виде 
идеализированной несимметричной двухполюсной двухфазной 
обобщенной электрической машины с двумя парами взаимно 
перпендикулярных обмоток на первичном и вторичном эле­
ментах. Допускается, что магнитопровод машины ненасыщен, 
воздушный зазор гладкий, м. д. с. и магнитные потоки рас­
пределены в пространстве синусоидально, потери на гисте­
резис и вихревые токи, электростатическое поле и краевые 
эффекты пренебрежимо малы, коэффициент погружения вто­
ричного элемента в первичный равен единице, напряжения 
(токи) питания фазных обмоток представляются 6 виде про­
изведений двух периодических функций разных частот.

Модель пригодна для исследования несимметричных элек­
трических машин углового и линейного однонаправленного 
или колебательного движения. Для нее тоже можно по­
строить схему замещения. Такая модель описывается сле­
дующей системой дифференциальных уравнений:

di
ua s=  R ias +  L

as
ж — M sin *idr\ ~  M cos к

didr
ЧГ

diqr
— kaM cos y \idr — kiM sin x —ц  »

di.
=  k,Ri3s +  ktL +  ft,Af cos idr +  k7Al X3 s dt

В бикомплексном виде токовые уравнения системы (1) 
для установившегося режима запишутся согласно рекоменда­
циям [Л. 6 и 7]:

г) „(а) "г I «(®) 7. д_»(а) 7
‘- 'a s v , у  —  z a  sv, у  ‘ a sv, у. "Г  zdry, у  'd r v ,  у. T  ‘■qry, у, ‘ qry, y>

U.psv , у =  2<3* 7■ 3^V, у 35V, у
,(.3) i + г (е) I

.  d r v t y. ”  q r v ,qrv,+  y \ .  . .
z d rv ,y

f) _,(d) ", r,_ -(d) 7 Л. I
u dry, у ------d rv .y  'd r v .y  T  z asv , у  a  sv, у  ~  •‘ gsv, y '  |s v ,  y>

_  г (<?) 7
qry, у  qry, у ‘ qry, у +  2

(2)

(?) 7 -L ziq) "fasv, у asv , у  ‘ gsv. y , '  3sv, y . )
Преобразуем систему бикомплексных уравнений (2) к ви­

ду, удобному для построения схемы замещения. Для этого, 
начиная с первого уравнения, последовательно исключим

W y  W  A«v.y V .  V а Затем скомпонУем систе‘
му уравнений с симметричной матрицей сопротивлений:

^ 1  .V, у  ^ 1 ,  V, у= г 1, V. у  l a  sv, y " b Z2v, у  l$sy,  y " b Z3v, у 1 qry, у

^ 2 v . у  =  z 2v, у /  ass, у  +  Z4v, у ^  Bsv, у  +  Zsv , v.1 dry, у! 

^ 3 v . у  =  z 5v, и. 1 35v,-y "Ь  z 6v. у / dry, У "I" z 7v, у  Iqrv, у  

а*у,  у  =  z 3v, у  asy, у  +  Z 7v, y ^ d r v ,  у  +  z 8v,y 1 qry. у

(3)

Если теперь систему (3) преобразовать к виду:

i ^ . v . y  —  £ l , v . y =  ^ a ,  sv, у  ( Z I .v .  у  z 2v, у  Z3v, у ) +  

"t" ( ia,  sv , у  l$sy,  у  ) z 2v, y  +  (1  asy, у  “Ь  1 qry, у )  z 3v, у  

^ 2 у, y  =  /  ?sy, у  ( z4v, у  z 2v, у  Zl»v, y )~ b  ( ^ a sv , у  "Ь

didr dlqr
X  sin X —jj~  — ktM Sin *\iqr +  kt M COS X ■ ^  >

didr di„
Udr — ^2Mdr ft5̂ dt -M  sin x t f^ + M  cos x ■dt ( I )

+  1 BSV, y )  z 2v, у  "I" ( 1 Bsv, у  " b  1 dry, у )  z 5v, y> 

id3v, у  =  1 dry, a  ( z 6v, у  Z5v, у  Z7v. y ) +  d  В ^  

+  ^ d r v ,  y )  z 5v, у  +  z 7v, у  i 1 dry, у  "t" 1 qry, y ) l

(4)

+  ft, M cos х$»35 +  fc7M sin x -jj-  >

Mgr =  hR,qr +  keL ~JJ~ ktM COS X ;l’a i  ftgA4 X

dia s di9s
X  sin x — fegjW sin хь»3/ +  k9M cos x

<7эм= Л4 [/3S (ft, cos xtdr — ft9sin xi?r) — ias (sin nidr +

+  fts cos x / ,r)] =  <7 „,

Где ki — R̂ /R', kz — Rdr/R> ki = Rqr/R', —  l-frs't k°~ldr/L> 
k^Lqr/L-  ft7= M 3d/M ; fe8=  Af^/Af; к9= М ^ /М ;  Ra =R;  Z.as=  
=L; Mad= M — коэффициенты электрической несимметрии; i, a, 
L, M с индексами внизу—напряжения, токи, максимальные зна­
чения полных и взаимных индуктивностей обмоток первичного 
as, ps и вторичного dr, qr элементов соответственно; q3M,q H,x, 
I — обобщенные электромагнитное и нагрузочное усилия, ко­
ордината положения и скорость перемещения подвижного 
элемента; для электрических машин углового движения 
<7эм=ТИэм, qH=M„, х = ф , £=<ar= d y /d t  — электромагнитный и 
нагрузочный моменты, угол и угловая скорость движения 
ротора, а для машин линейного движения

те я т х dx
~ < 7 э м = ^ э м ,  ~ Я а = Р н ,  —  х = * ;  ~ £  =  1 , =  7 /Г

»
— электромагнитное и нагрузочное усилия, линейная коорди­
ната и скорость движения бегуна; т — полюсное деление.

Система (1) в отличие от уравнений симметричной мо­
дели не может быть преобразована к системе уравнений с по­
стоянными коэффициентами из-за полной электрической не­
симметрии. Однако в ряде частных случаев несимметрии за­
пись уравнений (1) в статорной, роторной или произвольно 
перемещающейся системах координат [Л. 2] может суще­
ственно упростить их, хотя и не устранит периодичности из-за 
наличия в % даже в установившемся режиме колебательной 
составляющей в рассматриваемом общем случае питания 
фазных обмоток.

^ 4 v , у  1 qry, у  ( z 8v. у  Z3v, у  z 7v, у ) " Ь  ( ^ a s v ,  у  ”Ь

"1" 1 qry, у )  z 3v, у  +  (1  dry, у  1 qry, у )  Z7v, у ’

то ей будет соответствовать схема замещения, представлен­
ная на рисунке а, где обозначено:

asv , у

z 5v, у

jj. ^2v, p. Z3v, у '  Z 3sv, у  =  Z4v, ;

» Zdrv, ~  ?6v, у  z 5v, у  z 7v , y ’ Zqry

*3v. V. ~~  Z7v, JJ.I Za 3v, у  “ . ^ v ,  y l  Za?v, у  '

Z$dy. у  — z 5v, y ’ zdqy, у  ^  Z7v, y ’

• Z2v, у  -

z 8v, у '

z3v, у>

причем коэффициенты в (2) и (3). рассчитываются через па­
раметры двигателя и источника питания по соотношениям, 
приведенным в приложении.

Зависимая от тока э. д. с. в цепи появилась

из-за электрической несимметрии модели; она исчезает, если 
,(«) ,(<?) ЛЛ) _<0) ,(Ю 2<в> г (9)л a s v , y ^ js v , у  ‘'dry, y z <?rv, у  '‘ asv , y ‘ 3sv, у  dry, y ‘ ijrv, у ’

что имеет место, например, для симметричной в электриче­
ском отношении машины.

На рисунке б изображена схема замещения модели элек­
трической машины с короткозамкнутым симметричным вто­
ричным элементом, параметры которого приведены к обмот­
ке as. Она получена из исходной общей схемы при исполь­
зовании записи уравнений (1) в статорной системе коорди­
нат, когда [Л. 2] :

uar —'Udr cos х — uqr sin x; Uy =  Udr sin x -(- uqr cos x; 

idr ~  iar cos * +  i$r sin x; iqr ~  —  ias sin x +  V  cos x- 
а схеме обозначено;

z « s v ,'y  =  Л  +  * a sv , у  =  (»'v 2  +  Л*®) ( L  “  M ) +  M
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Схемы замещения модели обобщенной электрической машины 
с полной (о) и частичной (б) неснмметрией.

k,R
"•** 1 + » .», 9

• *гу, у. — (/v2 +  ^ W) +

k.R
1 + 1).V, 9

?Bsv, 9 =  M? + u =  («v2 +  />») — kiM) +  *=>Я;
- _ . . ' /Ё (v> M-)
V u  =  (tv2+  9 =  — ,-vQ+  /]!«>

oo oo
•>-i J _  * 1£v, 9  ^asv, y. I J j  %nt m ' âS,v—«» 9—«1 •

ra=—oo m=—oo

Интересно отметить, что для установившегося режима 
однонаправленного движения при отсутствии модуляции, ког­
да £2=0, ц = 1  и |(v ,  р ) = ! —const, схема на рисунке б со­
впадает с известной схемой замещения двухфазного вра­
щающегося АД, получаемой на основе теории двух реакций 
[3 и 4].

Предложенные модель и схемы замещения могут исполь­
зоваться для расчета и анализа работы несимметричных элек­
тродвигателей при питании несинусоидальными напряжения­
ми, когда в скорости движения присутствует колебательная 
составляющая. Так, можно показать, что из рисунка б не­
посредственно получается результат, найденный в [Л. 7] пу­
тем решения специально записанной системы бикомплексных 
уравнений.

Приложение. В системах уравнений (2) и (3) коэффи­
циенты рассчитываются через параметры двигателя и источ­
ника питания в обозначениях [Л. 6 и 7] по следующим фор­
мулам:

z«i. / =  Я +\L (Ь2 +  /м-ш);
00 00

M ' l l L . y j j r  5 ]  5 ]  Я3 («, Я) 7
л = — ос т —— со 

00 00

?osv, ц 4jl ^  Я2 (и, т) /„_  v_ „ .
~~п= —оо т = —оо

|1= М  +  k*L №  +  />“ );
оо оо

Z 9SV. у .~  k i M  / ^ , y . 4 j i  ^  Л  я г ( й , т )  i ^ Si V— П, и — т *

00 00
Z(3s*. u=  gsv, 9  4 |T" J J  J |  Яз (я> И) /g Si v—л, 9 —«г

л = —оо т = —оо

z//rv. 9  “  ^Я  +  (ivQ +  /н-ю);

^  У] Я1(п,

=  fe Vf 7—1 17M/̂ vllA4y7

я=—оо tn~ —оо 
00 оо

2 («) _ <7™, fjT

s s
rc=—oo m=—oo

Я2 *(я» m) I'd r, v—я, jx—m*

zgrl, jj. — k3R +  k6L (ivfi

K M t~ l
°o oo

•* 4 /T  J J  У ]  R*(n’ m)'i<,r,v-p,JaJ
n = — oo m— —oo

jjl—m»

zq?.,y.= h M 'i
0 0

9 r ' '  1" 4 / i  J] Я з  ( й ,  m )  7 , r>

я=—oo m=r—oo

Я ! (/7, [£ s in  XJ +  J ,• +  j  _  m)] m [cos xj.

cos *1+ [* (v—«) +  /(<* — m)] B/T„,m [sin x]; 

Яз (л, «) «  -  B/c„ m K sin x] +  [, (v _  л) +

+  i(u. — m)]BK„im [cos x];

U.

U. =  ij _
1» v, p, '- 'a sv, j*

---------* 2!- H.z 3sv, i*z erv. u
2v-  ̂ ^ r ~ w ~ z w )—

4' v. V-Z d r i,  y.z a s i, vx.

2 <“> г <9) _(3 )
//„  _  -  d ' V’ 1̂  V » .  ] iZ r f rv ,  |i

^  —-<55—
ЯГ1 . V-Z a r i,  !iZaVv. (j.

2 (a)

2 <й) arv, ui
rfrv, |X

,(3)<7rv, ц u.3^». 9. ? (q) V ,  9  I ’
\  /

Г \/> . a*’' 9
y (a) ^ a s v ,  jj. 1*

z ‘3) A y  z lq) (a)
t /з .. .. =  — ^ b j i - r f r y ,  yt g fv , ^ Z^ y ,  p. ,  ,.f ^ 3S<I y, .

4v,tl jx ^ v, jx^asv, ц, \

asv , jx -

z < 0

£/.z (3) з*». 9  Г
z3.''. а /

£ ,<а)
zi® z <a) г (<?) »(«) ?<rf> >З^у. IL d r» . 9  grv. уь'д-у, |хг а;у , р.

z (<7) Z(B) ZW) (a)3«V, jj.̂ rv, Айгч, Iî asy.n
1, v, 9  ‘ q rv , n  \ ^ q r v ,  9

z . . v , 9 = z i “ )y . 9 - 4 “ U z S , 1i / z i 5 U ;

z 2v, 9=  —  4 “ l  9 2 37v. 9 / Zd r l  9 ! 

z i s) 2 (.a) г (9) *(“>
2 .  __ ЗУУ. 9  rfrv, 9 V v. 9  <7'-y. 9  a sy . 9
3v->A 7 w> Гы ;

В-чу. \А ч г у . 9 £(/гу , 9 z a sy , 9

Z 4v , 9  ~ ‘

,(«) г т
d ry ,  9 ‘ зчу, 9

у(В) ZW
~qni, A d r i ,  9 z asv , 9

(A&) z (q) _  (3) (?) VV IX̂ rv, Ц ^ rv, |X«̂5V, |X l>

Да) z (d) (?) (3 )
-rfry, 9  3s У, 9 z ?ry , 9 z rfry, 9

2  ̂  у Я̂)
qrv, 9  d ry , 9 ~ a sv , 9

2 <“) ? (9)
_______d r  y, 9  ? fy , 9 z d fy , 9  ,a , <j . , . . . . .

Z 6y, 9  2 ^  ( z asv, 9 Zrfry, 9  z tf/'v, 9 Za s v ,9 ) »^ ry , 9,‘dr-v,9 asy, 9zasy,9

z 7y. 9  :

z(«) 2(<г) z(3) z(“) ?«*>
d ry . 9  ? ry , y r d r v ,  9 Z? ry , 9 г ячу, 9

zF *” 2  (9 > Д ^ ) ’?ry , 9  d ry, 9 z asv , 9 Za s y , 9
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г8*, |г'
(а) (?) <a) (d)

? r v ,  , | i  ? rv ,  yL^as», (J.
2<3) ,(?) 2(P) 2M 2(«>

n^asv, jir^rv, у. drv, p/^asv, p.,0) /Z(B> г (9) .
v y i  ? rv ,  ц

_2(9>?ГЧ. y-̂ JSV, (1,)•
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УДК 621.372.001.24

Оценка влияния нелинейностей при линеаризации
электрической цепи

КУЛИКОВ И. Л., МАСЛЕННИКОВА С. И., ГЛАДИЛИНА Г. А., ОБУХОВ В. П.

МВТУ им. Н. Э. Баумана

Оценим влияние нелинейностей на процессы в линеари­
зованной цепи, находящейся под воздействием источников 
энергии с произвольной зависимостью напряжения от време­
ни, с помощью теоремы о накоплении возмущений в линей­
ных колебательных системах [Л. 1 и 2] и сравнения с нели­
нейностями элементов, найденными по способу наименьших 
квадратов [Л. 3].

Рассмотрим нелинейную электрическую цепь с п ветвями, 
в которые нелинейные элементы входят наряду с линейными. 
Каждый из нелинейных элементов k-и ветви (А=1, 2 , . . . ,  п) 
задается аналитически или графически одной из следующих 
характеристик:

вольт-амперной характеристикой сопротивления
и = М 0 ;  (О

вебер-амперной характеристикой, индуктивности
ЧГ= Ы 0 ;  (2)

кулон-вольтной характеристикой емкости
( 3)

Зададим интервалы изменением тока и его производной, 
а также интервал изменения определенного интеграла от 
тока. Затем линеаризуем характеристики (1)— (3) на этих 
интервалах по способу наименьших квадратов:

! п
2  (*'р)

U =  rki\ г*=Р щ 1_--------  ; -- (4)

2  i'nр=\
п

2  i/if 2k (ip)
«F=L */; !*  =  £ = ! _ -----------; (5)

2
p=1

n

2  (itp)
^=C*b;C* =  EL_---------  (6)

2
p= 1

Рассмотрим полученную линеаризованную электрическую 
цепь. Принимая за выходную переменную ток в m-й ветви, 
оценим влияние нелинейности элемента к-й ветви на этот ток. 
Обозначим через Дimk(t) ток в т-й ветви от источника на­
пряжения Дп*(0 к-й ветви. Связь между током Дimh(t) и

напряжением Дп*(0 устанавливается с помощью интеграла 
Дюамеля через переходную проводимость цепи ymk(t):

t
Mmk (0 =■ (0 УтЧ (°) +  [  V “  *) У'тк M (7)

6
Если |Aha(!) I <C)i, можно найти наибольшее возможное 

значение тока Ai,„k(t) [Л. 2]. При данном значении времени 
t абсолютное значение выражения (7) получает максималь­
ное значение Mmh(t), если абсолютная величина Дца(<—т) 
все время равна е*, а ее знак меняется так, чтобы все со­
ставляющие интеграла, а также другое слагаемое были по­
ложительны. Таким образом, функция ДUh(t—т) должна ме­
нять знак при т=Л , U, . . .  и, возможно, при т»=0, /„  причем 
t, — последовательные корни уравнения

y'mk(t)=0. (8)
При t— *-оо получим наибольшие значения Mmh(t):

M m i (х>) =  Ут’г ( ° )  ( -1-ец) ±  { I У’m i (т) (—  ek) i h  +fh
+  |  У’тк W  ( + « * ) * + • •  -J =  в* { +  Утк (0) ±  \Утк (°) —

— 2уть (/,) +  2уткУг) — 2ymk (t3) +  . . . ] } .  (9)
Знаки в выражении (9) выбираются таким образом, что­

бы оба слагаемых были положительны. Тогда получим:
| Мпц к ( i )  ткРку (Ю)

где _
А т к  —  { + У т к  (0) i  [ у т к (0)—2 y mh

~|-2У тк  ( (г)  2 У т к  ( 3̂)'(— • • • ]}•
Если предположить, что все источники напряжения 

Дtik(t) (k— 1, 2 , . . . ,  п) независимы, то при их одновременном 
действии наибольшее значение тока (оценка) в m-ветви на­
ходится по выражению:

. п

|Д 'т (0 1 < 2  4 а - (И)

Для электрической цепи

e k  —  P k r  +  P k L  +  e k C ’ ( 12)

где
£Аг =  т а х |  / , $ ( / )  — rki \ ;

| &Uk(t) , di | | , , . q |
e k l  =  m a x  |  — j t --------L k  - g r  j;  =  m a x  f <k (?)  -  ^  .
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В последнем выражении характеристика емкости (3) да­
на в виде

u=fih(q).
Пример. Дана электрическая цепь (рис. 1), состоящая 

из двух линейных элементов (L i=58 мГ; Сз=100 мкФ) и од­
ного нелинейного элемента НС2, заданного вольт-амперной 
характеристикой (рис. 2):

« = /l2 (0 -
Схема подключается к источнику постоянного напряже­

ния £ = 1 0 0  В путем замыкания ключа при /= 0 . Требуется 
определить погрешность при определении тока во второй 
ветви /2(/), возникающую в результате линеаризации.

Анализ проводится в следующей последовательности.
Определяется значение сопротивления г2 — линейной со­

ставляющей НС2, для чего предварительно задается интер­
вал изменения тока i2(t) через нелинейный элемент:

0< /2(/)<2,2.
Разбивая этот интервал на пять равных частей, по фор­

муле (4) найдем линейную составляющую сопротивления:
5

tpfi2 (*/;)

1

Рис. 1.

Определяем переходную проводимость цепи у2\ (/) и кор­
ни уравнения y'2i(t)=0:

»/21 (/) = 0 ,0 2  [1 — l >0 6 « -ll>»<sin(400/ +  76o)l; 
у '2, (/) =  9,73e~l°at sin 400/;

ts =  4qo s (s— 0, 1,2, . . .).
Вычисляем оценку влияния нелинейности, пренебрегаемой 

при линеаризации, на ток i2(t):
|Д/2( / ) |< Л 12е2г=0,17А .

В заключение следует отметить, что предлагаемая оценка 
может быть использована при обосновании линеаризации 
электрических цепей, а также для оценки влияния дестаби­
лизирующих факторов (температуры, излучений и т. д.).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Количество интервалов определяется характером вольт- 

амперной характеристики нелинейного элемента.
По графику (рис. 2) находим максимальное отклонение 

вольт-амперной характеристики u—fi2(i) от ее линейной со­
ставляющей:

е2,—m ax|/i2(!')— r2i | = 5  В.

1. Булгаков Б. В. Колебания. М.: Гостехиздат, 1954.
2. Теория автоматического управления/ Под, ред. Нету- 

шила А. В. М.: Высшая школа, 1971, ч. II.
3. Филиппов Е. Нелинейная электротехника. М.: Энергия, 

1976.
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Оценка надежности и условия испытаний молниезащитных
устройств самолета

АГАПОВ В. Г., канд. техн. наук, ЛАРИОНОВ В. П., доктор техн. наук, СЕРГИЕВСКАЯ И. М., инж.

Московский энергетический институт

Существенное расширение сети авиалиний, а также значи­
тельная плотность движения вблизи крупных аэропортов, не 
позволяющая обходить грозовой район, привели к росту .чис­
ла поражений самолетов молнией. Повреждения внешних 
элементов (обтекателей, обшивки, антенн и др.) в результате 
ударов молнии приносят убытки, связанные с простоями и 
ремонтом. Поэтому для повышения экономичности эксплуа­
тации, наряду с другими мероприятиями, необходимы устрой­
ства защиты частей самолета, подверженных ударам молнии.

Молниезащитные устройства увеличивают массу, услож­
няют конструкцию, а в некоторых случаях могут отрицатель­
но влиять на рабочие характеристики бортового оборудова­
ния, например, уменьшая радиопрозрачность диэлектрическо­
го обтекателя. Однако любое их упрощение снижает надеж­
ность защиты. В связи с этим возникает вопрос о допусти­
мом уровне снижения надежности зашиты отдельных элемен­
тов и самолета в целом.

Надежность защиты определяется из выражения
Я = 1 —Рп01,р, (1)

где Рпо в р — вероятность повреждения при ударе молнии 
в самолет.

Грозовое повреждение самолета может произойти как 
вследствие прорыва молнии через защитные устройства, так 
и в результате удара в защитное устройство молнии с пара­
метрами выше расчетных, поэтому

Р nOBp=£lip-j-Pon» (2)
где Я„р — вероятность прорыва молнии; Р0п — вероятность 
того, что' при ударе в защитное устройство молния будет 
иметь опасные (повреждающие) параметры. Число грозовых 
повреждений отдельных элементов самолетов за срок 
эксплуатации можно определить по формуле:

Аповр.эл--Дуд TNP ЭЛ (£пр |-йоп) , (3)

где Пуд — число ударов молнии в один самолет за год; N — 
количество эксплуатируемых самолетов данного типа; Т — 
принятый срок эксплуатации в годах; Рля — доля ударов 
молнии, приходящаяся на рассматриваемую часть самолета. 
Общее число грозовых повреждений самолетов равняется 
сумме повреждений отдельных элементов. Расчет может 
вестись и на самолет в целом. В этом случае ЯЭл=1-

Если на основе технико-экономического анализа установ­
лено допустимое число повреждений какого-либо элемента 
в год или за срок эксплуатации, то формула (3) дает воз­
можность определить необходимую надежность его защиты. 
При этом значение Рэл может быть определено по данным 
эксплуатации или с помощью лабораторных испытаний мо­
дели самолета '[Л. 1]. Удары молнии в самолеты современ­
ных типов распределяются примерно следующим образом: 
33% — в " носовой обтекатель, 9,3% — в фюзеляж, 32% — 
в концы крыльев, 11,3%— в киль и 14,4%— в горизонталь­
ный стабилизатор.

Среднее число ударов молнии в один самолет за год со­
ставляет от 0,5 до 5 в зависимости от грозовых условий на 
авиалинии [Л. 2]. В таблице приведены для примера значе­
ния допустимой вероятности повреждений носового диэлек­
трического обтекателя в зависимс сти от парка самолетов при 
£эл=0,33, ЯуД= 1  и при одном повреждении обтекателя в год. 
Для различных элементов самолета значения Р„р и Роа, есте­
ственно, не являются равнозначными. В ряде случаев, напри­
мер, прорывы молнии через защиту практически недопусти­
мы, но можно допустить некоторую вероятность поврежде­
ния молниезащитного устройства. В этом случае Я,10вр= Я оп. 
Значение Р0п непосредственно связано с вероятностями воз-
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N р = р  позр оп
Расчетные значения заряда в кулонах при 

расчетном токе

45 кА 100 кА 120 кА 160 кА 200 кА

10 0,3 50Э 30 27 23 20
100 0,03 _ __ 500 210 120

1000 0,003 — — — — 500

никновения опасных значений тока молнии Pi и переносимо­
го молнией заряда -Pq, рассматриваемыми как независимые 
друг от друга, и при малых значениях вероятностей

Poû P i+ P q. (4)
Формула (4) позволяет по данным о распределении ве­

роятностей установить расчетные и испытательные значения 
тока молнии /  и переносимого молнией заряда Q.

Величина импульса квадрата тока молнии 0 связана 
с максимальным значением /  соотношением [Л. 3]:

0=0,5- 10"5/ 2, (5)
где 0 дан А2с, / —вА.

В таблице приведены также значения расчетных и ис­
пытательных характеристик молнии для защитного устрой­
ства обтекателя в зависимости от числа самолетов при
/ >повр=Роп и указанных выше условиях.

Если в год допускается одно повреждение молниезащит­
ного устройства обтекателя, то при /V^IOOO расчетные и

испытательные параметры молнии практически равны макси­
мальным измеренным значениям тока и заряда. В других 
случаях в расчетах и при испытаниях могут применяться 
различные сочетания токов и зарядов. При ЛГ=100, например, 
можно использовать импульсную составляющую тока молнии 
у=160 кА (0 = 1 2 8 -103 А2-с) и постоянную составляющую 
с переносимым зарядом Q=210 Кл или иное сочетание па­
раметров.

Таким образом, расчетные и испытательные параметры 
молнии могут быть определены исходя из требований надеж­
ности молниезащиты самолета. При таком подходе пред­
ставляется очевидной возможность раздельных испытаний 
устройств молниезащиты импульсной и постоянной состав­
ляющими тока молнии и обосновывается необходимость ис­
пытания моделей самолетов на избирательную поражаемость.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
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Снижение электрической прочности воздушных промежутков 
со слабой степенью неоднородности поля при колебательных

импульсах напряжения
ПОНИЗОВСКИЙ А. 3., СЛУЦКИН л. с.

Москва

Как известно', в спектре коммутационных перенапряже­
ний, возникающих в электропередачах сверхвысокого напря­
жения, существенное место занимают перенапряжения, имею­
щие вид колебательных импульсов с соотношением амплитуд 
первого и второго полупериодов, меняющихся в пределах от 
0,5 до 1,25, причем полярность первого полупсриода с равной 
вероятностью может быть положительной или отрицательной.

При - испытаниях воздушной изоляции коммутационными 
импульсами полярность последних обычно принимается поло­
жительной, поскольку считается, что в этом случае электри­
ческая прочность изоляции существенно меньше, чем при 
коммутационных импульсах отрицательной полярности.

В рассматриваемом случае воздушная изоляция подвер­
галась воздействию колебательных коммутационных импуль­
сов напряжения с соотношением амплитуд первого и второго 
полупериодов, равным 1,54. Время нарастания от нуля до 
максимального значения первого полупериода составляло 
4 см, второго полупериода — 3 мс.

Испытывался воздушный промежуток «шар диаметром 
1 м — плоскость» с межэлектродным расстоянием 3 м. Испы­
тательное напряжение генерировалось путем разряда" батареи 
конденсаторов емкостью 1500 мкФ на первичную обмотку 
испытательного трансформатора, в разрядную цепь которого 
был включен реактор с индуктивностью 117 мГ. Измерения 
высокого напряжения проводились осциллографами ОВ-1, 
С1-17 и амплитудным вольтметром, включенным через 
емкостный делитель напряжения.

При приложении испытательных импульсов с первым по- 
лупериодом положительной полярности пробой промежутка 
всегда происходил на нарастающей части первого полупе­
риода. Пятидесятипроцентные разрядные напряжения и ко­
эффициент вариации оказались равными 1600 кВ и 2% соот­
ветственно. 1

1 Switching Impulse Shape and Dielectric Strength of 
External ENV/UNV Insulation/ Bazelian E. M., Beliakov N. N.. 
Burmistrov M. V. a. o. — CIGRE, 1976, rep. 33-02.

При воздействии колебательных импульсов с первым-по- 
лупериодом отрицательной полярности пробой промежутка 
всегда наступал на нарастающей части второго (положитель­
ного) полупериода независимо от значения вероятности раз­
ряда. Поэтому разрядная характеристика определялась как 
зависимость вероятности разряда от амплитуды второго (по­
ложительного) полупериода. Пятидесятнпроцентное разрядное 
напряжение промежутка в этом случае было равно ИЗО кВ, 
т. е. в 1,42 раза меньше, чем при положительной полярности 
первого полупериода. Были определены также выдерживае­
мые напряжения, соответствующие вероятности разряда, рав­
ной 10%. Выдерживаемое напряжение промежутка при воз­
действии импульса с положительным первым полупериодом 
составило 1550 кВ, с отрицательным — 950 кВ, т. е. в 1,63 ра­
за меньше. Важно отметить, что в этом случае амплитуда 
первого отрицательного полупериода составила 1470 кВ, т. е. 

-на .5,5% меньше, чем выдерживаемое напряжение при коле­
бательных импульсах с первым полупериодом положительной 
полярности.

Таким образом, первый полупериод отрицательной поляр­
ности колебательного коммутационного импульса, не вызы­
вая пробоя, приводит к значительному уменьшению электри­
ческой прочности промежутка на втором, положительном, 
полупериоде. Можно предположить, что это вызвано тем, 
что ионизационные процессы, происходящие в отрицательный 
полупериод, оказывает существенное влияние на развитие 
лидерного процесса в положительный полупериод.

Обнаруженный эффект может иметь важные последствия 
для ряда задач координации изоляции.-Например, при опре­
делении расчетного числа перекрытий изоляции при воздей­
ствии коммутационных импульсов может оказаться необхо­
димым учитывать коммутационные перенапряжения обеих 
полярностей, а не только положительной, как это делается 
сейчас. Кроме того, этот эффект может повлиять п на выбор 
формы испытательного напряжения.

[26.03.79]
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Веников В. А., Путятин Е. В. Введение в специальность. 
Учебное пособие для студентов электроэнергетических 

специальностей вузов. М.: Высшая школа, 1978. 294 с.

Учебными планами, утвержденными МВССО СССР 
в 1974 г., предусматривается для студентов всех специально­
стей изучение новой учебной дисциплины «Введение в >спс- 
циальмость», читаемой на первом семестре. Актуальность этой 
дисциплины продиктована необходимостью ознакомления сту­
дентов с их будущей специальностью, начиная с первого года 
обучения. Изучение данного курса должно способствовать 
развитию интереса студентов к их будущей специальности, 
следовательно, к повышению активности в учебе.

Для студентов электроэнергетических специальностей ре­
цензируемое учебное пособие издано впервые. Отсутствие та­
кого пособия значительно затрудняло изучение этого курса, 
так как студенты были вынуждены обращаться ко многим 
литературным источникам. Издание настоящей книги следует 
считать весьма своевременным и нужным.

Учебное пособие содержит введение, шесть глав и два 
приложения.

Во введении говорится об общем содержании курса, зна­
чении энергетики в техническом прогрессе, развитии высшего 
образования и организации учебного процесса, а также со­
общается о технике безопасности и библиографии. Необходи­
мость рассмотрения во введении столь обширного круга во­
просов является дискуссионной. Представляется, что вопросы 
высшего образования, организации учебного процесса и биб­
лиографии целесообразно несколько расширить и вынести 
в отдельную главу, так как во многих вузах этому разделу 
посвящается до 20% общего числа лекционных часов. Целе­
сообразно также несколько расширить раздел охраны труда 
и перенести его в одну из глав книги, например, в главу 
охраны природы.

Глава 1 «Энергетические ресурсы земли» содержит ин­
формацию об общих запасах энергетических ресурсов на на­
шей планете, о количествах добываемых разных видов топ­
лива в СССР и других странах, о динамике роста потребле­
ния энергетических ресурсов и перспективах дальнейшего их 
использования. Излагаемый материал удачно проиллюстриро­
ван рисунками, диаграммами и таблицами.

Упоминаемое в этой главе понятие к. п. д. по веществу 
не нашло широкого применения на практике, целесообразно 
в табл. 1—.3 заменить его общепринятым, рассчитываемым 
как отношение выданной и использованной энергии. Приме­
нение «к. п. д. по веществу» приводит, например, к некоторо­
му неправильному сопоставлению экономичности работы ГЭС 
с другими типами электростанций.

Глава 2 «Влияние техники и энергетики на биосферу» 
посвящена актуальным вопросам природы. Затраты энергии 
в современных искусственных установках сопоставимы с энер­
гией естественных явлений в природе. Четко обоснована ак­
туальность проблем защиты природы. Приводится информа­
ция о загрязнении атмосферы, вызываемой разными промыш­
ленными установками, в том числе энергетическими. Убеди­
тельно показаны преимущества социалистического государ­
ства, заключающиеся в централизованном, плановом прове­
дении мероприятий по охране природы.

Глава 3 «Современные способы преобразования разных 
видов • энергии в электрическую» начинается с разъяснения 
законов сохранения материи и энергии и законов термоди­
намики, в том числе цикла Карно. Даются общие сведения 
о принципах работы тепловых, гидравлических и других 
электростанций. Приводится информация о некоторых кон- "г 
струкцнях турбин, котлов, реакторов и другом энергетиче­
ском оборудовании. Весьма убедительно обосновывается на­
дежность работы современных электростанций. Больший ин­
терес представляет информация о перспективах развития 
разных типов электростанций, в том числе атомных.

Глава 4 «Новые способы преобразования разных видов 
энергии в электрическую» посвящена обзору новых способов 
производства электроэнергии. Рассмотрены принципы работы 
МГД-генераторов, термоэлектрических и термоэмисснонных 
генераторов, радиоизотопных источников энергии, геотермаль­
ных и солнечных электростанций. Глава заканчивается об­
зором новых направлений в развитии атомной энергетики, 
в частности, описанием принципов работы реакторов — раз­
множителей н «токамаков».

Заслуживает внимания хорошее методическое изложение 
материала. Перед читателями (студентами) ставятся новые 
проблемы, вызываемые непрерывно возрастающей потребно­
стью в электроэнергии и указываются пути их решения. Прак­
тика показывает, что материал этой главы воспринимается 
студентами с повышенным интересом.

Глава 5 «Электроэнергетика» содержит краткую инфор­
мацию о развитии электроэнергетики в СССР и использовании 
электроэнергии в народном хозяйстве. Значительное внимание 
уделено электрическим системам, описанию принципов рабо­
ты отдельных элементов электрической системы (генераторов, 
трансформаторов, ЛЭП), передаче электрической энергии и 
управлению режимами работы энергетической системы.

Учитывая, что учебное пособие предназначено для сту­
дентов всех электроэнергетических специальностей, целесооб­
разно эту главу несколько расширить, в частности, пополнить 
се специфическими вопросами, рассматриваемыми в спецкур­
сах отдельных специальностей.

Глава 6 «Некоторые вопросы постановки п обработки 
результатов теоретических и- экспериментальных исследова­
ний» информирует читателя о принципах моделирования, 
ошибках измерений и методах обработки результатов изме­
рений.

Материал этой главы является специфическим для МЭИ. 
В большинстве вузов (со сроком обучения 5 лет) в курсе 
«Введение в специальность» эти вопросы не рассматриваются 
по причине отсутствия запланированных для этого учебных, 
часов, однако целесообразность изучения изложенного в этой 
главе материала не вызывает сомнений и в последующих 
изданиях к ним ее нужно сохранить.

В конце книги даются два приложения: «Некоторые даты 
развития электроэнергетики и отечественной Энергетики» и 
«Некоторые характеристики добычи топлива».

Учебное пособие содержит 171 рисунок, что свидетель­
ствует о хорошей наглядности изучаемого материала. Этими 
иллюстрациями, в частности, могут пользоваться также пре­
подаватели при изложении материала на лекциях.

При последующих изданиях целесообразно пополнить учеб­
ное пособие приложениями, в которых нужно дать перечень 
используемых единиц физических величин, графических обо­
значений и принятых сокращений, а также увеличить число 
цветных рисунков, имеющих много методических преимуществ 
по сравнению с черно-белыми.

Необходимо также отметить, что в книге хорошо решены 
важные для вузов вопросы методического и воспитательного 
характера. Каждый раздел книги содержит информацию о до­
стижениях советской энергетики. Удачно показаны природные 
богатства энергетических ресурсов нашей страны. Хорошо 
проиллюстрированы преимущества социалистического строя 
в управлении народным хозяйством, в том числе в управле­
нии энергетикой и охраной Природы. Все это, безусловно, 
будет способствовать патриотическому воспитанию студентов, 
воспитанию у них любви к своей стране, партии, народу.

Кроме информации об организации учебного процесса 
в техническом вузе, в книге дается много ценных советов 
студентам о конспектировании лекций, подготовке к разного
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ЛЕОНИД ИСААКОВИЧ МАНДЕЛЬШТАМ

(К 100-летию со дня рождения)
Отмечая 100-летие со дня рождения академика Леонида Исаако­

вича Мандельштама публикуемой ниже статьей, редакция отдает долж­
ное его большому вкладу в радиофизику, оптику и в становление тео­
рии нелинейных электрических цепей, начало развития которой связано 
с работами ученого по теории нелинейных колебаний, по выработке 
нелинейного физического мышления, по теории предельных циклов и 
метода припасовывания, по методу малого параметра. Более подробно 
эти работы освещены в полном собрании сочинений Л. И. Мандель­
штама («Наука», 1948 г.) и в сборнике статей, посвященном 100-летию 
со дня его рождения, выпускаемом издательством «Наука» в 1979 г. 
под редакцией С. М. Рытова.

Л. И. Мандельштам известен как виднейший физик на­
шего времени, чья научная и педагогическая деятельность 
оставила глубокий след, определила развитие теории коле­
баний, радиофизики и оптики на многие годы, научная шко­
ла которого в нашей стране является одной из основных. 
Его деятельность была обширной и многообразной настолько, 
что даже простое перечисление его работ не может найти 
полное отражение в краткой статье.

Л. И. Мандельштам родился 5 мая 1879 г. (22 апреля 
по старому стилю) в Могилеве на Днепре в семье врача. 
Вскоре семья Мандельштам переехала в Одессу, где в 1897 г. 
Леонид Исаакович с медалью окончил гимназию и поступил 
на математическое отделение Новороссийского университета, 
который функционировал в Одессе. В 1899 г., будучи студен­
том 2-го курса, Л. И. Мандельштам был исключен из уни­
верситета за участие «в студенческих беспорядках». Для по­
лучения высшего образования он уехал в Германию и посту­
пил в Страсбургский университет, в котором в разное время 
учились многие русские люди, среди которых были П. Н. Л е­
бедев, П. П. Лазарев и многие другие. Кафедру физики 
в университете возглавлял знаменитый радиофизик 
К. Ф. Браун, ставший в 1909 г. лауреатом Нобелевской пре­
мии по радиотехнике, один из научных руководителей объ­
единенной впоследствии немецкой радиотехнической фирмы 
«Телефункен».

Годом позже Л. И. Мандельштама в Одессу из Полтавы 
приехал 11. Д. Папалекси, тоже поступивший в этот универ­
ситет. Здесь началась плодотворная многолетняя дружба 
и совместная работа двух замечательных ученых.

В 1902 г. по окончании университета Л. И. Мандель­
штам защитил диссертацию на тему «Определение периода 
колебательного разряда конденсатора», и ему была присвое­
на степень доктора натурфилософии. В 1903 г. Леонида Иса­

аковича зачислили в штат университета на должность вто­
рого ассистента профессора Брауна; в 1907 г. после защиты 
второй диссертации «Об оптически однородных и мутных 
средах» ему было предоставлено право читать лекции по фи­
зике в качестве приват-доцента, а в 1913 г. — присвоено зва­
ние титулярного профессора. В эти же годы Л. И. Ман­
дельштам принимает участие в работе радиофирмы «Теле­
функен», участвует в разработке и испытании радиоаппарату­
ры, патентует свои изобретения по радиотехнике и внедряет 
их в практику.

Со студенческих лет у Л. И. Мандельштама наметились 
два направления научной деятельности: радиофизика и физи­
ческая оптика. Этим направлениям научной деятельности он 
остался верен всю жизнь, тематики обоих направлений всю 
жизнь у него сочетались и переплетались.

Первая работа Л. И. Мандельштама по радиотехнике 
(диссертация) была посвящена разработке методики изме­
рения и контроля частоты электрических колебаний, осно­
ванной на зависимости полного сопротивления элементов 
электрической цепи от частоты. Уже в этой работе прояви­
лись свойственные ему качества теоретика и изобретателя. 
Он оригинально подошел к решению поставленной задачи, 
дал теорию разработанного метода и экспериментально по­
казал его полную применимость.

Вскоре, будучи в 1902 г. на испытаниях новых радио­
устройств, в которых использовалась сложная схема радио­
передатчика, предложенного Брауном, Л. И. Мандельштам 
сделал вывод о неправильном стремлении увеличивать связь 
цепей в выходном контуре передатчика. Он провел теоре­
тический анализ и показал, что целесообразнее применять 
слабую связь. Его первое изобретение («слабая связь») очень 
быстро вошло в практику и доставило ему широкую извест­
ность. Благодаря «слабой связи» резко повысилось качество

вида занятиям и др. Подчеркивается ряд очень важных по­
ложений, например, «лекция — это совместная работа лекто­
ра и слушателей». Все эти рекомендации и положения необ­
ходимы начинающему студенту, так как он нередко имеет 
весьма ограниченное представление о принципах организации 
своей работы.

Авторы обращают внимание студента на умение видеть , 
в своей работе наиболее важное. Этому посвящен ряд со­
ветов методического характера.

Перед студентами выдвигаются основные задачи и цели 
обучения, например: «самая главная цель обучения заклю­
чается в том, чтобы после института инженер был способен 
воспринимать и создавать новое, умел творчески мыслить, 
ставить научные и технические задачи и решать их». На про­
тяжении всей книги указывается на необходимость решения 
многих новых задач энергетики, что наглядно подтверждает 
справедливость приведенного выше тезиса.

Курс открывает большие возможности для организации 
учебно-исследовательской работы студентов. Во многих ин­
ститутах (например, в Рижском политехническом и Алма-

Атинском энергетическом) в настоящее время изучение курса 
заканчивается написанием каждым студентом реферата на 
заданную техническую тему развития энергетики, что являет­
ся первым шагом в учебно-исследовательской работе сту­
дентов.

Рецензируемое учебное пособие полностью отвечает по­
ставленным в курсе «Введение в специальность» задачам. 
Оно содержит необходимую и достаточно полную информа­
цию о той области техники, в которой будут работать инже­
неры электроэнергетических специальностей, и, безусловно, 
будет способствовать развитию у студентов интереса к их 
будущей специальности, т. е. к энергетике.

Изданное пособие наглядно подтверждает, что при ка­
чественной постановке изучения курс «Введение в специаль­
ность» должен дать положительные результаты. Представ­
ляется, что в последующем издании (после небольшой кор­
ректировки) книга вполне может быть рекомендована в ка­
честве учебника.

Кузьмин ЯГФ., канд, шехн, наук
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радиопередач, уменьшились взаимные помехи, повысилась 
избирательность радиоприемников и т. п. В предложенной 
им теории сложного передатчика Л. И. Мандельштам уточнил 
понятие о коэффициенте связи, определил наивыгоднейшее 
место связи антенны с колебательным, контуром и уточнил 
роль заземления. С именем Л. И. Мандельштама связана ме- 
тодика получения тождественных затухающих колебаний 
с любой разностью фаз, которая легла в основу первых опы­
тов направленной радиотелеграфии с помощью интерферен­
ции радиоволн в 1904— 1905 гг.

И в более поздние годы этого периода жизни Л. И. Ман­
дельштам продолжал уделять большое внимание радиофизи­
ке, с его именем связано создание в 1913 г. метода абсо­
лютного измерения силы поля с помощью рамочной антенны, 
а также формулирование в 1914 г. теоремы взаимности в ра­
диотелеграфии для точечных источников излучения.

В 1907 г., после защиты второй диссертации, начинается 
период интенсивной научно-исследовательской работы 
Л. И. Мандельштама по -вопросам дисперсии, рассеяния све­
та на поверхности жидкости, по теории микроскопического 
изображения, а также ряда явлений, родственных для опти­
ки и радиофизики. Эти исследования расширили и уточнили 
существовавшие представления о природе света, о цвете, 
резонансных явлениях и теории колебаний, физических осно­
вах радиотелеграфирования и распределения радиоволн над 
земной поверхностью и принесли Л. И. Мандельштаму за­
служенное признание и научный авторитет в области физи­
ческой оптики,и радиофизики.

С 1907 по 1914 г. Леонид Исаакович наряду _с научно- 
исследовательской работой читал лекции по вопросам опти­
ческих свойств прозрачных тел, о явлении резонанса и его 
роли в физике, о физических основах беспроволочной теле­
графии, о кинетической теории газов, а также прочитал курс 
телеграфии и телефонии для инженеров почтово-телеграфного 
ведомства Германии. Существенную особенность лекций 
Л. И. Мандельштама в этот период составляла электронная 
теория явлений.

Творческую деятельность Л. И. Мандельштама прервала 
начавшаяся первая мировая война. Следуя зову Родины, 
в июле 1914 г. патриоты Л. И. Мандельштам и Н. Д. Папа- 
лскси вернулись в Россию.

Л. И. Мандельштам поселился в Одессе. В 1915 г. его 
избрали приват-доцентом Новороссийского университета по 
кафедре физики. Невозможность вести научную работу 
в Одессе в условиях военного времени вынудила его пере­
ехать в конце года в Петроград, где он стал консультантом 
радиотелефонного завода, ныне носящего имя Козицкого. 
Осенью 1917 г. Леонид Исаакович принял приглашение По­
литехнического института в Тбилиси на должность профессо­
ра по кафедре физики. Здесь же он был избран профессором 
Женских курсов. Однако в 1918 г. Л. И. Мандельштам вер­
нулся в Одессу и пригласил туда же Н. Д. Папалекси.

Л. И. Мандельштам стал заведущим кафедрой физики 
Одесского политехнического института и целиком отдался 
становлению всей институтской жизни, привлек к препо­
даванию Н. Д. Папалекси, И. Е. Тамма и многих других 
физиков, электриков и радиофизиков. В институте он создал 
хорошую физическую лабораторию, поставил чтение лекций 
и практические занятия по физике на высокий уровень. Одно­
временно в институте им и И. Д. Папалекси был создан 
научно-производственный отдел, а на радиотелеграфном за­
воде организована лаборатория, к работе в которой были 
привлечены Е. Я. Щеголев, К. В. Стахорский, Е. Д. Айзберг, 
II. Е. Тамм и др.

В этот период времени Леонид Исаакович высказал пред­
положение о том, что в однородном и свободном от при­
месей теле тепловые флуктуации должны приводить к рас­
сеянию света и к изменению спектра поглощения. Этот 
эффект, получивший позднее название «эффект Манделыпта- 
ма-Бриллюэна», был в 1930 г. экспериментально обнаружен 
и исследован советским физиком Е. Ф. Гроссом.

Одесский радиотелеграфный завод был организован 
в 1919 г. на базе ремонтных мастерских Одесского морского 
порта. В лаборатории завода по инициативе Л. И. Мандель­
штама и Н. Д. Папалекси велись исследования ламповых и 
дуговых передатчиков с целью их использования для радио­
телефонирования, изготовлялись электронные лампы и изме­
рительная аппаратура. Завод был закрыт в 1924 г.'в  связи 
с развертыванием мошной радиопромышленности в центре 
страны, почти весь коллектив сотрудников был переведен 
в Ленинград.

Летом 1922 г. Л. И. Мандельштам и Н. Д. Папалекси 
получили приглашение руководить лабораторией недавно 
организованного Треста заводов слабого тока и в конце ок­
тября переехали в Москву, а в 1923 г., когда была орга­
низована Центральная радиолаборатория (ЦРЛ), были ко­
мандированы в Петроград.

Л. И. Мандельштам находился на штатной должности 
в ЦРЛ до 1925 г., т. е. до его приглашения в Московский 
университет заведующим кафедрой теоретической физики и 
членом Научно-исследовательского института физики МГУ, 
но продолжал по совместительству активно работать в ЦРЛ 
до ее коренной реорганизации в 1936 г.

На первых порах в лаборатории Мандельштама—Папа­
лекси в ЦРЛ велись работы по созданию радиопромышлен­
ности, в том числе по всестороннему исследованию электрон­
ных ламп, производимых под руководством М. М. Богослов­
ского и С. А. Векшинского, по устранению динатронного 
эффекта и «блокинга» при их работе в радиосхемах, по ис­
следованию сеточной модуляции и разработке магнитных 
модуляторов, а также исследовались и разрабатывались 
устройства стабилизации частоты, умножения и деления ча­
стоты на основе использования кварца и турмалина. Начиная 
с 1928 г., в лаборатории исследовались вопросы нелинейной 
радиотехники, было сделано открытие резонанса п-го рода 
и впервые обнаружено явление асинхронного возбуждения 
колебаний в колебательных контурах, разработан параметри­
ческий метод возбуждения колебаний (параметрический ге­
нератор) .

Работы по нелинейной радиотехнике вышли далеко за 
пределы ЦРЛ, была создана большая школа ученых по не­
линейной радиотехнике, которую достойно представляли мно­
гочисленные ученики и последователи Л. И. Мандельштама: 
А. А. Андронов, М. А. Леонтович, Ю. Б. Кобзарев, С. Э. Хай- 
кин, Г. С. Горелик и др.

В начале 30-х годов Л. И. Мандельштам и Н. Д. Па- 
палскси предложили и практически осуществили измерение 
расстояний с помощью электромагнитных волн, распростра­
няющихся над земной или водной поверхностью. Этот метод 
измерений основан на интерференции радиоволн. Аппаратура 
для измерения расстояний интерференционным методом ста­
ла важнейшей в радионавигации.

Как писал один из учеников Л. И. Мандельштама и 
участник разработки аппаратуры В. В. Мигулин, в этих ра­
ботах особенно отчетливо проявились специфика научного 
творчества Леонида Исааковича, его способность широкого 
обобщения, развития в новой области понятий и представле­
ний, рожденных другими по своей природе Процессами и 
явлениями. Так, понятие интерференции, давно известное и 
используемое в оптике, было применено в области распро­
странения радиоволн.

Почти 20 лет проработал Л. И. Мандельштам в МГУ. 
Эта деятельность плодотворно сочеталась с работой коллек­
тива, который образовали такие выдающиеся ученые, как 
И. Е. Тамм, М. А. Леонтович, Г. С. Ландсберг и др. В 1928 г. 
Л. И. Мандельштам и Г. С. Ландсберг сделали фундамен­
тальное научное открытие — комбинационное рассеяние света 
в кристаллах — и только в силу стечения обстоятельств это 
явление стали называть по имени индийского ученого Рамана, 
открывшего этот эффект в газах и опубликовавшего свои 
статьи на несколько недель раньше. При наблюдении абсорб­
ции и дисперсии ультраакустических волн Л. И. Мандель­
штам совместно с М. А. Лсонтовичем создали релаксацион­
ную теорию затухания ультраакустических волн, разъяснили 
многие экспериментально наблюдаемые сложные явления.

В научном творчестве Л. И. Мандельштама одно из глав­
ных мест занимало учение о колебаниях в широком аспекте, 
включая колебания в оптике, механике, акустике и радио­
технике. Наиболее ярко проявился талант Леонида Исаакови­
ча в области нелинейных колебаний.

В 1934 г., когда в Москву переехал физический институт 
АН СССР (ФИАН), Леонид Исаакович был привлечен 
С. И. Вавиловым к постоянной работе в нем. Леонид Иса­
акович вложил всю свою энергию в становление института, 
осуществлял научное руководство двух лабораторий (коле­
баний и оптики), всемерно способствовал налаживанию ра­
бот других лабораторий и руководил семинаром, на котором 
знакомил его участников с новыми идеями и методами трак­
товки сложных физических явлений. Здесь Л. И. Мандель­
штам -в дружеском сотрудничестве с Н. Д. Папалекси зало­
жил основы радиоастрономии и обосновал возможности ра­
диолокации Луны за три года до того, как этот эксперимент
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ИРИНА ВЛАДИМИРОВНА ЛИТКЕНС
(К 60-летию со дня рождения)

Ирина Владимировна Литкснс окон­
чила Московский ордена Ленина энер­
гетический институт в 1941 г. и затем 
работала инженером на Тавакской 
ГЭС в Узбекэнерго. В 1945 г. посту­
пила в аспирантуру МЭИ, после окон­
чания которой работала на кафедре 
«Электрические системы» ассистентом, 
доцентом и в настоящее время работа­
ет старшим научным сотрудником.

Проведенные И. В. Литкенс на ка­
федре «Электрические системы» МЭИ 
научные исследования, оказали значи­
тельное влияние на становление и раз­
витие отечественной науки в области 
неустановившихся режимов электроэнер­
гетических систем. Широкую научную 
известность получили также фундамен­
тальные исследования переходных элек­
тромеханических процессов автоматиче­
ски регулируемых электрических си­
стем, а также методов анализа 
устойчивости систем, содержащих ори­
гинальной конструкции автоматические 
регуляторы возбуждения генераторов 
сильного действия. И. В. Литкенс раз­
работаны методы анализа нелинейных 
колебаний электрических систем вблизи 
границ устойчивости, положенные в ос­
нову докторской диссертации, успешно 
защищенной в 1971 г. И. В. Литкенс 
впервые решила сложную задачу нели­
нейного электромеханического резонанса 
и его гашения с помощью синтеза за­
конов регулирования возбуждения и 
скорости, развила теорию результирую­
щей устойчивости, впервые выявила 
неоднозначность динамических свойств

электрической системы при настройках 
АРВ внутри области статической устой­
чивости и, разделив границы на опас­
ные и безопасные, доказала возмож­
ность работы системы за безопасной 
границей. Эти исследования легли в ос­
нову создания алгоритма самонастрой­
ки в перспективном АРВ сильного дей­
ствия.

Результаты теоретических исследо­
ваний И. В. Литкенс нашли практиче­
ское применение при определении, с ее 
участием, режимов работы агрегатов 
Братской ГЭС и при внедрении на гид­
рогенераторах Куйбышевской ГЭС ре­

гуляторов возбуждения нового типа. 
Методы анализа неустановившихся ре­
жимов электроэнергетических систем, 
созданные И. В. Литкенс, широко ис­
пользуются при проведении эксперимен­
тальных и теоретических исследований 
у нас в. стране и за рубежом.

И. В. Литкенс опубликовала более 
100 научных трудов по актульным про­
блемам электроэнергетики, 5 учебных 
пособий и монографий. Она проводит 
большую методическую и педагогиче­
скую работу по повышению качества 
подготовки инженерных и научных кад­
ров, ею созданы специальные курсы 
лекций и разработаны соответствующие 
программы и пособия, большой вклад 
сделан в дело подготовки специалистов 
для зарубежных стран. Под руковод­
ством И. В. Литкенс выполнено и ус­
пешно защищено 13 кандидатских дис­
сертаций. Своими консультациями она 
содействовала подготовке и защите ря­
да докторских диссертаций, часто вы­
ступает в качестве официального оппо­
нента при защите докторских и кан­
дидатских. диссертаций.

В настоящее время И. В. Литкенс 
состоит членом трех специализирован­
ных ученых Советов и возглавляет ко­
миссию электрических систем секции 
электротехники и энергетики Научно- 
технического Совета Минвуза СССР по 
Научно-исследовательской работе.

Поздравляя Ирину Владимировну 
Литкенс с днем рождения, желаем ей 
доброго здоровья, дальнейших творче­
ских успехов и долгих лет плодотвор­
ной деятельности.

Группа товарищей

♦

был реализован. При этом Леонид Исаакович не прекращал 
чтение лекций и руководство семинарами в Московском уни­
верситете, где им были прочитаны ставшие классическими 
курсы по теории колебаний, квантовой механике, теории 
относительности и оптике.

Трудности военного времени Великой Отечественной вой­
ны, эвакуация в Боровое в период 1941— 1943 гг. вызвали 
обострение тяжелой болезни сердца. 27 ноября 1944 г. Лео­
нида Исааковича не стало.

Высокоактивная общественно-полезная деятельность 
Л. И. Мандельштама была оценена избранием его в члены- 
корреспонденты АН СССР в 1928 г., академиком в 1929 г., 
присуждением премии В. И. Ленина в 1931 г., премии 
им. Д. И. Менделеева в 1936 г., Государственной премии 
в 1942 г., награждением орденами Трудового Красного Зна­
мени (в 1940 г.) и В. И. Ленина (в 1944 г.).

РОГИНСКИЙ в. ю
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ВЛАДИМИР ИВАНОВИЧ ПОЛОНСКИЙ

Отечественная электротехника поне­
сла тяжелую утрату. 4 февраля с. г. 
после непродолжительной болезни скон­
чался крупный ученый в области судо­
вой электротехники, почетный работник 
морского флота, почетный член НТО 
судостроительной промышленности и 
водного транспорта, заслуженный дея­
тель науки и техники РСФСР, доктор 
технических наук, профессор Владимир 
Иванович Полонский.

Владимир Иванович родился 16 мая 
1891 г. в Саратове. В 1916 г. он окон: 
чил Петербургский политехнический ин­
ститут. Еще будучи студентом, В. И. 
Полонский в должности инженера-элек- 
трика работал на строительстве линко­
ров «Мария» и «Екатерина» в Ни­
колаеве. В последующие годы он зани­
мал руководящие инженерные должно­
сти на заводах и в НИИ. С 1922 г. 
работал в Военно-морской академии, 
где организовал две кафедры, создал 
ряд новых дисциплин и возглавил оте-' 
явственную школу специалистов по 
электрооборудованию и электродвижс- 
ниго судов. В этот же период нм были 
созданы специальные кафедры в ленин­
градских политехническом, электротех­
ническом, кораблестроительном институ­

тах и в Высшем инженерном морском 
училище им. С. О. Макарова.

В. И. Полонский — автор первых в 
СССР и за рубежом монографий по 
электродвижению судов (1929 г.) и су­
довым электроприводам (1940 г.) и
первых учебников по этим курсам. Он 
автор 9 книг, ряда разделов справочни­

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я  К О Л Л Е Г И Я ;

ков по судовой электротехнике н судо­
строению, а также многочисленных ста­
тей по судовой и общей электротех­
нике, активный автор ж. «Электриче­
ство». Учебники В. И. Полонского пе­
реведены на иностранные языки.

За более чем 60 лет своей инже­
нерной, научной и педагогической дея­
тельности В. И. Полонский подготовил 
большое число специалистов и научных 
работников ВМФ, морского флота и су­
достроительной промышленности. Среди 
его учеников— 13 докторов наук.

В. И. Полонский до последних дней 
жизни сохранил неиссякаемый запас 
энергии. В течение многих лет под его 
руководством работал постоянно дей­
ствующий семинар по применению тен­
зорного анализа в электротехнике. Он 
возглавлял секцию электромеханики и 
автоматики при Ленинградском доме 
ученых им. А. М. Горького и секцию 
электродвижения судов НТО водного 
транспорта.

В. И. Полонский награжден орде­
ном Ленина, двумя орденами Красного 
Знамени, орденом Трудового Красного 
Знамени и медалями.

Светлая память о В. И. Полонском 
надолго сохранится в сердцах его мно­
гочисленных учеников и товарищей.

Группа товарищей
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Рефераты публикуемых статей
УДК 621.311.014.2.00J.24

Корректировка матриц параметров электрической сети при ком­
мутациях. , П и в о в а р о в  В. Ф. — «Элек­
тричество», 1979, № 7.
Показано, что изменения в электрических сетях, связанные 

с нормальными и аварийными переключениями, могут быть представ­
лены в виде последовательности простейших коммутаций. При этом 
на основе матричных уравнении получены простые формулы пересчета 
элементов, характеризующих электрическую сеть. Библ. 3.

УДК 621.372.001.24
Алгоритм определения матриц связи в уравнениях состояния элек­
трических цепей. М е л с ш к и  и В. II. — «Электричество», 1979, 
Кв 7.
Применительно к линейным электрическим цепям, включая цепи 

с индуктивными звездами и емкостными контурами, рассматривается 
один из возможных способов определения матриц связи В уравне­
ниях с переменными состояния, позволяющий избежать процедуры 
составления и преобразования алгебраических и интегро-дифферен- 
циальных уравнений по законам Кирхгофа. Процесс нахождения мат­
риц связи сводится к операциям над параметрическими и структур­
ными матрицами цепи, которые могут быть выполнены на U,BJV\. 
Библ. 10.

УДК 537.226.001.57
Статистическая модель пробоя реальных диэлектриков по локаль­
ным слабым участкам. К р а с и л ь щ и к о в  Б. Р., Х а р и т о ­
н о в  Е. В. — «Электричество», 1979, К? 7.
Представлены данные исследования на модели электрической 

прочности диэлектриков для конденсаторов и изоляции электроэнер­
гетического оборудования. Библ. 6.

УДК 621.315.61.002.25
Расчет долговечности высоковольтной изоляции при действии не­
скольких старящих факторов. К у л а к о в с к и и В. Б., С а м о *  
р о д о в  Ю. Н. — «Электричество», 1979, tYe 7.
Представлена методика расчета долговечности изоляции при 

одновременном приложении к ней нескольких воздействии, неизмен­
ных но уровню в течение всего времени испытаний, с контролем ее 
состояния по электрической’ прочности. Библ. 4.

УДК 621.315.61.002.25
Математическая модель многофакторного старения высоковольт­
ной изоляции. И е р у с а л и м о в  М. Е., И л ь е н к о  О. С .— 
«Электричество», 1979, .№ 7.
Рассмотрен процесс изменения электрической прочности изоля­

ции во времени при многофакторном старении при отсутствии взаим­
ного влияния старящих факторов и при наличии предельно сильного 
взаимного влияния, Показано, что для оценки фактической степени 
влияния одного фактора на скорость старения под воздействием дру­
гих факторов необходимо проведение многофакторных экспериментов. 
Получены расчетные соотношения для оценки нижнего предела дол­
говечности изоляции при многофакторном старении. Библ. 5.

УДК [621.315.6И:621.313.333].002.2б
Изменение электрической прочности изоляции низковольтных элек­
трических машин в процессе теплового старения. Д у н а е в ­
с к и й  А. Д. — «Электричество», 1979, № 7.
Исследованы изменения пробивного напряжения различных видов 

изоляции в процессе теплового старения при различных температурах. 
Показано, что зависимости пробивного напряжения от времени имеют 
точку перегиба, связанную с изменением механизма старения. Пред­
ложена обобщенная зависимость с использованием относительных еди­
ниц, проанализировано влияние температуры старения па параметры 
этой зависимости. Даны .рекомендации по методике проведения соот­
ветствующих испытаний. Библ. 7.

УДК 621.313.333.012.001.24
Метод расчета статических характеристик асинхронных двига­
телей, управляемых тиристорами. Б е с п а л о в  В. Я., М а- 
ш и н я н  Л.  X., С о к о л о в а  Е. М. — «Электричество», 1979, 
№ 7.
Предлагается метод расчета и исследования статических харак­

теристик трехфазного асинхронного двигателя, питаемого от тири­
сторного регулятора напряжения при симметричном управлении 
тиристорами и постоянной частоте вращения ротора. Метод основан 
на использовании матричных экспоненциалов функций для решения 
дифференциальных уравнений асинхронного двигателя, который по­
зволяет избежать предварительного расчета электромагнитных пере­
ходных процессов численными методами интегрирования. Библ. 5.

УДК 621.3.013.6(2.001.5
Потокосцепления и напряжения синхронной машины с дополни­
тельной обмоткой, взаимодействующей с полем третьей гармо­
ники. А р у т ю н я н  В. С. — «Электричество», 1979, № 7.
Для синхронной явнополюсной машины с дополнительной якор­

ной обмоткой на утроенное число полюсов получены выражения для 
индукции в зазоре от индуктора и всех фаз якоря, при этом учтена 
как основная, так и третья гармоники поля. Определены потоко­
сцепления обмоток, осуществлено преобразование потокосЦСплепип 
к системам индукторных осей, получены уравнения напряжений пре­
образованных якорных контуров, в том числе и дополнительной об­
мотки. Изложенная в статье математическая теория необходима для 
рассмотрения авторегулируемых синхронных машин, самовозбуждае- 
мых от третьей гармоники поля. Библ. 7.

УДК 62-83:621.3.018,782,3.001.24
Расчет переходных процессов электроприводов переменного тока 
с учетом преобразователя частоты. Т о м а ш е в и ч  В. Г., 
Б о я р и н ц е в  И. В., В е й и г е р А. М., Г у с е в  А. С., 
С е р ы  и II. М., Я и к о • Т р и н и ц к и й Л. А. — «Электриче­
ство», 1979, jNe 7.
Предложен метод моделирования па ЦВМ тиристорных преобра­

зователей частоты с непосредственной связью для расчета процессов 
в автоматически регулируемых электроприводах переменного тока. 
Метод изложен применительно к моделированию преобразователей, 
собранных по трехфазнон мостовой схеме с раздельным управлением 
и сканирующей логикой переключения вентильных групп. Приведены 
примеры расчетов переходных процессов в тиристорном электропри­
воде с асинхронизированным синхронным двигателем. Библ. 4.

УДК [621.314.572:621.361.001.24
Алгоритм случайного поиска в задаче оптимизации параметров 
автономных инверторов.* В е с е л о в с к и й  А. П., Д о н ­
с к о й  А. В., Ч е р н ы х  Ю. К. — «Электричество», 1979, Ки 7. 
Рассмотрен алгоритм случайного поиска, позволяющий оптимизи­

ровать параметры силовых схем автономных инверторов. Дан пример 
оптимизации схемы автономного инвертора с обратными диодами, 
приведены кривые нарастания относительной мощности и разброс
компонент вектора X поиска оптимальных параметров. Приводятся 
численные значения оптимальных параметров схемы инвертора 
с обратными диодами и рассматривается реализация системы управ­
ления инвертором. Вибл. 10.

УДК 621.315.1:621.317.333.8
О механизме пробоя длинных воздушных промежутков электро­
передач. А л е к с а н д р о в  Г. И.г М е н е м е н л и с  Е. К-, П о д ­
л о  р к и н Г. В. — «Электричество», 1979, Кв 7.
Приведены результаты измерений полного заряда, образующегося 

в процессе развития разряда в промежутке «расщепленный провод — 
земля». Сделаны расчетные оценки длин стримерных зон и напря­
женности поля в этих зонах. Библ. 6.

УДК 537.212.001.24
Расчет электрического поля стержневых электродов. К о л е ч и Ц-
к и й  Е. С., Ф и л и п п о в  А. А. — «Электричество», 1979, Кв 7. 
Приведены данные расчета электричеокого поля стержней конеч­

ной длины со сферическими скруглеинями концов.
Даны рекомендации по выбору расчетных точек, представлены 

коэффициенты матриц и упрощенные формулы для их вычисления. 
Библ. 7.

УДК 621.313.222
Двигатель постоянного тока с последовательным возбуждением
как элемент следящего привода. Щ е г л о в  А. Ф. — «Электри­
чество», 1979, Кв 7.
Описываются особенности работы двигателя постоянного тока 

с последовательным возбуждением в замкнутом по положению сле­
дящем приводе. Получено аналитическое и структурное представле­
ние двигателя — автономное и в составе замкнутого по положению 
привода при постоянной скорости датчика. Библ. 3.

УДК 621.313.33.001.24
Относительные единицы в теории асинхронных машин. А л д о ­
н и н  Э. М. — «Электричество», 1979, Кв 7.
Рассмотрена система относительных единиц, существенно упро­

щенная запись дифференциальных уравнений и исследование дина­
мики асинхронной машины. Предложенный подход к выбору базис­
ных величин рекомендуется использовать в теории любых электриче­
ских машин переменного тока. Библ. 7.

УДК 621.313.012.8.001.57
Обобщенная электрическая машина и ее схема замещения. Л у-
к о в  н и к о в  В. И. — «Электричество», 1979, Кв 7.
Для исследования несимметричных электрических машин с неси­

нусоидальными модулированными напряжениями питания предлагает­
ся модель обобщенной электрической машины с двумя парами вза­
имно перпендикулярных обмоток с различными параметрами, питае­
мых напряжениями, представленными в виде произведений двух 
периодических функций разных частот.

Получена система дифференциальных уравнений, описывающая 
данную модель, построена схема замещения. Библ. 7.

УДК 621.372.001.24
Оценка влияния нелинейностей при линеаризации электрической 
цепи. К у л и к о в  II. Л.,  М а с л е н н и к о в а  С. И., Г л а д и ­
л и н а  Г. А., О б у х о в  В. П. — «Электричество», 1979, Кв 7. 
Дана оценка влияния нелинейностей на процессы в линеаризи­

рованной цепи, находящейся под воздействием источников энергии 
с произвольной зависимостью от времени. Библ. 3.

УДК 621.316.98.001.4
Оценка надежности и условия испытаний молниезащитных 
устройств самолета. — А г а п о в  В. Г., Л а р и о н о в  В. П.,  С е р ­
г и е в с к а я  И. М. — «Электричество», 1979, Кв 7.
Приведена методика оценки надежности и определения расчет­

ных и испытательных параметров молнии. Показана возможность раз­
дельных испытаний устройств молниезащиты импульсной и постоянной 
составляющими тока молнии и обоснована необходимость испытания 
моделей самолетов на избирательную поражаемость. Библ. 3.

УДК 621.315.1:3)17.333.8
Снижение электрической прочности воздушных промежутков со 
слабой степенью неоднородности поля при колебательных им­
пульсах напряжения. П о н и з о в с к и й  А. 3., С л у ц к и и Л. С,— 
«Электричество», 1979, Кв 7.
Описан эффект снижения электрической прочности воздушных 

промежутков со слабо неоднородным полем при колебательных ком­
мутационных импульсах отрицательной полярности.
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