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30 января 1880 г. состоялось первое собрание 
группы членов Русского технического общества 
(РТО) подписавших заявление о желании открыть 
новый отдел. 6 февраля 1880 г. по представлению 
Совета РТО был образован VI (электротехниче­
ский) отдел, приемником и продолжателем лучших 
традиций которого является Научно-техническое 
общество энергетики и электротехнической про­
мышленности, а в июле 1880 г. представителями 
вновь созданного отдела был выпущен первый но­
мер журнала «Электричество».

Среди основателей электротехнического отдела 
были основоположники русской электротехники:
А. Н. Лодыгин, В. Н. Чиколев, П. Н. Яблочков, 
видные ученые— физики Д. А. Л а чинов, О. Д. Хво- 
льсон и др. В работе VI отдела и его секций при­
нимали самое активное участие многие выдающие­
ся деятели русской и советской науки и техники:
A. В. Винтер, Б. Е. Веденеев, Г. О. Графтио,
B. В. Дмитриев, М. О. Доливо-Добровольский,

1 Русское техническое общество — первое отечественное 
научно-техническое общество, объединившее в своих рядах 
широкий круг ведущих ученых и инженеров России. Образова­
но в 1866 г. для того, чтобы, согласно § I Устава, «содейство- 
в,ать развитию техники и технической промышленности в Рос­
сии». Основные средства для деятельности РТО и его отделов 
давали взносы его членов, пожертвования, сборы от публич­
ных лекций, выставок, а также плата от правительства, част­
ных лиц и обществ за исполнение разных поручений, решение 
технических вопросов. Необходимость иметь финансовую и 
другую поддержку приводила к тому, что в РТО в разное 
время наряду с такими виднейшими русскими учеными, как 
Д. И. Менделеев, А. С. Попов, Д. К- Чернов, А. М. Бутлеров, 
Н. Е. Жуковский и др., входили также крупные промышлен­
ники, влиятельные сановники (см. Полное собрание законов 
Российской империи. Собрание 2-е, т. XLI, 43219; т. XLIX, 
53295).

С. Я. Жук, Р. Э. Клиссон, Л. Б. Красин, Г. М. Кржи­
жановский, Г. Ф. Макарьев, А. С. Попов, М. А. Ша- 
телен, В. Г. Шухов и многие другие. На собраниях 
обсуждались доклады о достижениях отечественной 
и зарубежной науки и техники, читались лекции по 
теоретическим вопросам; при отделе создавались 
различные курсы.

Большое значение в деле развития отечествен­
ной электротехники имела первая в мире электро­
техническая выставка, организованная по инициа­
тиве и силами VI отдела в марте—апреле 1880 г. 
в Петербурге. В 1896 г. была открыта школа ра- 
бочих-электротехников 2 *.

Постепенно VI отдел стал не только основным 
объединением русской электротехнической общест­
венности, но и наиболее авторитетной организацией 
по вопросам электротехники. На рассмотрение отде­
ла выносятся вопросы выбора системы освещения, 
применения различного электрооборудования; 
в отдел обращаются за консультациями — и не 
только частные лица, но и правительственные 
учреждения, и также организации, расположенные 
далеко от Петербурга. С начала своей деятельнос­
ти VI отдел стал заниматься проблемами произ­
водства электрической энергии, проблемами энерге­
тики, о чем говорят не только регулярно публикуе­
мые в журнале «Электричество» отчеты о заседани

2 Решение об организации школы было принято отделом 
еще в 1880 г., однако понадобилось 16 лет, чтобы получить 
разрешение властей на се создание. Ежегодный прием в шко­
лу составлял 150—200 чел. Курс обучения был двухгодичным. 
Несмотря на то, что школа готовила специалистов по гальва­
нопластике, электротехнике и телеграфии, учащимся давали 
необходимые сведения для ухода за паровыми котлами, паро­
выми машинами и газовыми двигателями.
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ях отдела, но и энергетический профиль, который 
приобрел журнал.

Понимая значение съездов в деле объединения 
всех творческих сил злетротехников и энергетиков, 
руководство VI отдела предполагало создать элек­
тротехнический съезд в 1886 г., но из-за препятствий 
со стороны царского правительства I Всероссийс­
кий электротехнический съезд был созван только 
в январе 1900 г. В работе съезда принимали учас­
тие более 500 чел, среди которых были видающие­
ся деятели электротехники А. С. Попов, М. О. До- 
ливо-Добровольский, П. А. Лачинов и др. На нем 
присутствовали ставшие затем широко известными 
ученые: один из основателей электротехнического 
образования в России М. А. Шателен, будущий 
строитель первенцев советской гидроэнергетики 
Г. О. Графтио, изобретатель котлов Т. Ф. Макарь­
ев, один из основоположников теплофикации 
В. В. Дмитриев.

Не рассматривая детально работу первого съез­
да, укажем, что и последующие за ним съезды бы­
ли также весьма авторитетны и представительны: 
в их работе принимали участие 500—700 делегатов 
от 70—100 городов страны, в числе делегатов были 
виднейшие ученые и инженеры, программы съездов 
охватывали широкий круг важнейших проблем. 
Всего с момента создания VI отдела до 1917 г. со­
стоялось семь электротехнических съездов, па кото­
рых обсуждались комплекты норм и правил, во­
просы электротехнического образования, примене­
ния электроэнергии в различных отраслях народного 
хозяйства, эксплуатации электрических установок, 
освещения, строительства электрических станций 
и др. Однако многие прогрессивные идеи и конкрет­
ные проекты — использование водной энергии 
и местных топлив, теплофикации и электрификации 
транспорта и т. д. — стали реальностью только 
после победы Октября, уничтожившего препятст­
вия в развитии отечественной науки и техники.

Уже в 1918 г. ведутся первые работы по строи­
тельству Волховской и Свирских ГЭС, Каширской 
и Шатурской ТЭС. Следуя указаниям В. И. Лени­
на, Государственная комиссия по электрификации 
России, в состав которой вошли многие высококва­
лифицированные специалисты, представляющие 
лучшие силы электротехнической и энергетической 
общественности (И. Г. Александров, А. В. Винтер, 
М. А. Шателен, Г. О. Графтио, Р. Э. Классов идр.), 
менее чем за год составила первый единый план 
развития народного хозяйства страны на основе 
электрификации.

В 1921 г. VI отдел готовит проведение очеред­
ного VIII электротехнического съезда, созванного 
в связи с постановлением СНК РСФСР3. На съезде

3 Декрет СНК РСФСР от 8 февраля 1921 года. В нем, 
в частности, говорилось: «Во исполнение резолюции VIII съез­
да Советов Совет Народных комиссаров постановил: В целях 
всестороннего обсуждения технико-экономических вопросов, 
связанных с осуществлением плана электрификации России, 
а также привлечения широких народных масс к активному 
участию в делах электрификации народного хозяйства, созвать 
не позднее 1 апреля 1921 г. в Москве VIII Всероссийский 
Электротехнический съезд».

Этим решением Советское правительство признавало VIII 
электротехнический съезд преемником дореволюционных 
съездов.

были обсуждены технико-экономические вопросы, 
связанные с осуществлением плана ГОЭЛРО, его 
уточнением на основе учета специфики районов, дос­
тижений науки и техники, опыта лучших специа­
листов, а также вопросы широкого привлечения 
трудящихся к активному участию в деле электри­
фикации народного хозяйства.

В. И. Ленин, избранный почетным председате­
лем съезда, писал в приветствии4: «...Как ни мучи­
тельно медленно идет вперед электрификация 
у нас, а все же она идет вперед. При помощи Ваше­
го съезда, при помощи всех электротехников Рос­
сии и ряда лучших, передовых ученых сил всего 
мира, при героических усилиях авангарда рабочих 
и трудящихся крестьян мы эту задачу осилим, мы 
электрификацию нашей страны создадим».

Оказывая поддержку научно-техническим объ­
единениям, СНК РСФСР декретом от 25 августа 
1921 г. «О мерах к поднятию уровня инженерно- 
технического знания в стране и к улучшению 
условий жизни инженерно-технических работников 
РСФСР» способствовал благоприятному влиянию 
на деятельность научно-технических обществ; VI 
отдел практически продолжал свою деятельность 
без перерыва, координируя свою работу с другими 
возникшими в тот период организациями электро­
технической и энергетической общественности (Об­
щество электриков в Москве, Постоянное Бюро 
трамвайных съездов, ВАИ).

В 1922 г. возобновляется издание журнала 
«Электричество», деятельность которого была вре­
менно приостановлена. Редакционный совет во главе 
с профессиональным революционером П. И. Воево­
диным ведет активную пропаганду электрификации 
страны, журнал становится проводником идей пла­
на ГОЭЛРО. В 20-х годах публикуются серии ста­
тей по реализации плана ГОЭЛРО, авторами ко­
торых были Г. М. Кржижановский, А. В. Винтер, 
Р. Э. Классов, М. К- Поливанов, А. А. Горев, 
А. А. Смуров и др. Наряду с важнейшими инженер­
ными статьями печатаются н теоретические рабо­
ты, в частности, А. Ф. Иоффе, Д. В. Скобельцына; 
обсуждаются вопросы электротехнического образо­
вания и подготовки кадров, так необходимых в то 
время стране.

В условиях бурного роста народного хозяйства, 
появления советских кадров специалистов к концу 
20-х годов потребовалось значительное расшире­
ние деятельности научно-технической обществен­
ности. Для мобилизации широких кругов энергети­
ков на реализацию решений Коммунистической пар­
тии по первому пятилетнему плану, а также учи­
тывая, чтб на намечавшихся к созыву IX электро­
техническом и IV теплотехническом съездах будут 
рассмотрены общие вопросы, организации электро­
технической и энергетической общественности в мае 
1928 г. созывают Всесоюзный энергетический 
съезд. Он обсудил основные положения первого 
пятилетнего плана в области энергетики, дал ре­
комендации по досрочному его выполнению. Реше­
нием съезда был создан Всесоюзный энергетичес­

4 В. И. Ленин. Поли. собр. соч., т. 44. с. 135—138.
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кий комитет (ВЭК), на который в качестве основ­
ной была возложена задача всемерного организо­
ванного содействия очередным работам но состав- • 
лению перспективных планов развития народного 
хозяйства СССР на энергетической базе. Органи­
заторами и руководителями ВЭК были И. Г. Алек­
сандров, Б. Г. Веденеев, Л. В. Винтер, Г. М. Кржи­
жановский, М. А. Шателен и другие специалисты, 
бывшие активнейшими членами VI отдела.

Дальнейшее развитие народного хозяйства стра­
ны требовало и объединения всех сил научно- 
технической общественности. По решению партии 
в стране создаются научные инженерно-техничес­
кие общества (НИТО)5.

В соответствии с этим постановлением основ­
ной организацией энергетической и электротехни­
ческой общественности, в которую вошли прежде 
всего представители VI отдела, с 1932 г. стало 
Всесоюзное научное инженерно-техническое обще­
ство энергетиков (ВНИТОЭ), возглавил которое 
академик А. В. Винтер. После ряда организацион­
ных перестроек ВНИТОЭ объединило в своих ря­
дах энергетиков и электротехников, энерго-строите­
лей и торфяников.

В это же время и -содержание журнала «Элек­
тричество» заметно перестраивается в сторону боль­
шего освещения пятилетних планов, вопросов техни­
ческой реконструкции промышленности.

В дореволюционные годы и в начальный период 
советской власти научно-техническую обществен­
ность отраслей представляли главным образом уче­
ные и специалисты Ленинграда, Москвы и отчасти 
Киева и Харькова. С индустриализацией страны, 
развитием энергетики, сооружением новых электро­
станций, предприятий электротехнической промыш­
ленности и созданием институтов значительно уве­
личилось число специалистов в разных районах 
страны, в которых ВНИТОЭ создал многочислен­
ные республиканские отделения. Центр тяжести 
работы научно-технической общественности пере­
местился в первичные организации общества.

В историю развития советской энергетики впи­
сываются яркие страницы. В довоенный период' 
была осуществлена в достаточно широких масшта­
бах теплофикация Ленинграда (где по проекту 
Л. Л. Гинтера и В. В. Дмитриева был включен 
в работу первый в стране теплопровод общего 
пользования для теплоснабжения ряда жилых и 
общественных зданий) и Москвы, что явилось сти­
мулом для развития теплофикации в Иванове, 
Казани, Киеве, Ростове, Харькове, Ярославле и др. 
С первых шагов своего развития теплофикация 
СССР пошла оригинальными путями, при этом ре­
шение многих принципиально новых задач облег­
чали дискуссии, организуемые научной инжнерно- 
технической общественностью.

Члены общества, став достойными продолжа­
телями лучших традиций VI (электротехнического) 
отдела РТО, вели активную деятельность по пре­
творению в жизнь планов электрификации народ­
ного хозяйства, подготовке кадров, пропаганде

5 Постановление ЦК ВКП(б) от 19 ноября 1931 г. О ре­
организации НТО СССР и общества «Техника — массам».

лучших достижений отечественной энергетики 
и электротехники, рационализации промышлен­
ности.

В годы Великой Отечественной войны общество 
перестраивает свою работу прежде всего для все­
мерной помощи фронту: создаются многочисленные 
бригады для выполнения заданий военного коман­
дования; открываются курсы по подготовке и пере­
подготовке специалистов (прежде всего для про­
мышленной энергетики). Из-за трудностей военно­
го времени издание журнала «Электричество» было 
временно приостановлено6, однако общество не 
прекращает издательской деятельности: в эти годы 
оно издает серию брошюр «В помощь заводскому 
энергетику».

Ярким примером патриотической деятельности 
энергетиков является работа Ленинградской орга­
низации ВНИТОЭ (председатель С. В. Усов), 
сосредоточившей в этот период внимание на со­
вершенствовании средств освещения, наладке без­
дымного горения на электростанциях и промпред- 
приятиях, освоении сжигания местных топлив: 
фрезерного торфа, сланца, остатков угля или уголь­
ной смеси. Члены общества способствовали энер­
гетическому прорыву блокады, спроектировав и 
соорудив линию электропередачи с VI (Волховской) 
ГЭС через Ладожское озеро в Ленинград. В вос­
точных районах страны решались задачи ускорен­
ного монтажа эвакуированных предприятий, строи­
тельства новых станций. Особое внимание органи­
зации ВНИТОЭ уделяли экономии электро- и 
тепловой энергии: под их руководством проводились 
соревнования среди предприятий по экономии энер­
гии. Начиная с 1943 г., перед ВНИТОЭ встали за­
дачи восстановления разрушенного войной энерге­
тического хозяйства. Обобщению опыта восстано­
вительных работ были посвящены состоявшиеся 
во многих городах конференции.

В послевоенные годы деятельность общества 
была направлена на дальнейшее развитие энерге­
тики и электротехники страны в соответствии 
с планами послевоенных пятилеток. На пленумах, 
конференциях, съездах обсуждались проблемы 
строительства тепловых станций, сооружения круп­
ных гидростанций на Волге и Днепре, решались 
вопросы повышения давления в теплоэнергетике, 
развития газификации, электромашиностроения, 
теплофикации, добычи торфа и газа и др. Особен­
но острые дискуссии разгорелись по вопросам раз­
вития энергетического строительства и энергомаши­
ностроения, тепливоснабжения и топливоиспользо- 
вания. Общество решает вопросы дальнейшей 
электрификации страны, сооружения и эксплуатации 
мощных ГЭС, применения атомной энергии в на­
роднохозяйственных целях, развитие теплофикации 
и другие.

В 1955 г. общество было переименовано в На­
учно-техническое общество энергетической нромыш-

6 Журнал возобновил свою деятельность в 1944 г., уделяя 
в этот период большое внимание восстановлению энергохозяй­
ства и электропромышленности и одновременно начал публико­
вать статьи, освеща’ющие новые направления в развитии энер­
гетики и электротехники, повысил научный уровень публи­
каций.
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ленности7, а с 1968 и по настоящее время оно носит 
название: Научно-техническое общество энерге­
тики и электротехнической промышленности 
(НТОЭиЭП).

Новые задачи поставлены перед обществом ре­
шениями XXV съезда КПСС и главная из них: 
ускорение темпов научно-технического прогресса 
в отрасли в целях создания материально-техниче­
ской базы коммунизма8. Организации НТОЭиЭП 
содействуют созданию сверхмощных гидравличе­
ских и тепловых станций на дешевом угле, опере­
жающему развитию атомной энергетики, формиро­
ванию энергокомплексов (АЭС — ГЭС — ГАЭС), 
созданию Единой энергетической системы СССР и 
др. В настоящее время общество объединяет в сво­
их рядах более 360 тыс. членов — ведущих ученых, 
инженеров, специалистов и рабочих-новаторов от­
раслевой энергетики и электротехнической промыш­
ленности. В составе общества 110 правлений (более 
3200 первичных организаций).

При Центральном правлении НТОЭиЭП, распо­
ложенном в Ленинграде9, работают 26 научно-тех­
нических секций и Совет содействия народным 
университетам технического прогресса и экономиче­
ских знаний. Общество является соиздателем семи 
журналов («Электричество», «Теплоэнергетика», 
«Промышленная энергетика», «Энергетика», «Элек­
трические станции», «Гидротехническое строитель­
ство», «Светотехника»). Старейших из них — журнал 
«Электричество», который одновременно является 
и одним из первых в мире электротехнических из­
даний. Выходящий практически регулярно с 1880 г. 
по настоящее время журнал «Электричество» ока­
зал и продолжает оказывать немалое влияние на 
формирование и развитие русской и советской 
электротехники и энергетики, способствует воспи­
танию научных и инженерных кадров.

В целях осуществления решений XXV съезда 
партии, успешного выполнения комплексных про­
грамм по основным научно-техническим проблемам 
Центральное правление НТОЭиЭП, его областные, 
краевые и республиканские организации проводят 
научно-технические конференции, совещания, семи­
нары, являющиеся действенной формой коллектив­
ного творчества по обобщению и обмену опытом. 
На конференциях и совещаниях обсуждаются и 
разрабатываются рекомендации по решению важ­
нейших научно-технических и экономических проб­
лем, способствующие техническому прогрессу 
в энергетике и электротехнической нромышлен-

7 В связи с Постановлением ЦК КПСС от 24 октября 
1954 г. «О научных инженерно-технических обществах». Этим 
же Постановлением ЦК КПСС возложил руководство деятель­
ностью научно-технических обществ на профсоюзы.

8 XXV съезд КПСС отметил необходимость «всемерно 
развивать творческую активность трудящихся, новаторство, 
движение изобретателей и рационализаторов. Улучшать дея­
тельность научно-технических обществ» (см. Материалы 
XXV съезда КПСС. М.: Политиздат, 1976, с. 170).

9 В связи с тем, что развитие отечественной энергетики, 
электро- и энергомашиностроения берет свое начало именно 
в таком крупном промышленном центре России, каким в до­
революционное время являлся Петербург, бывший одновремен­
но и крупнейшим научным центром страны, центральные орга­
низации электротехнической и энергетической общественности 
традиционно находятся в Ленинграде.

ности, координируются перспективные планы науч­
ных исследований.

Для примера укажем темы всесоюзных научно- 
технических совещаний и семинаров, проведенных 
обществом в 1972— 1979 гг.:

основные научно-технические проблемы линий 
электропередач 1200 кВ;

автоматическое управление электроприводами и 
электромеханическими системами;

перспективы развития электротермии и электро­
термического оборудования;

релейная защита и автоматика энергосистем 
СССР;

электрификация быта городского и сельского 
населения;

проблемы разработки и внедрения АСУ в энер­
гетике;

проблемы развития электромашиностроения для 
энергетики;

пути повышения качества и надежности электри­
ческих аппаратов и их контактов;

опыт эксплуатации трансформаторных подстан­
ций городских электрических сетей и многие 
другие.

На заседаниях секций рассматривались наряду 
с другими и такие вопросы:

применение передачи постоянного тока; 
развитие и совершенствование систем 'электро­

привода;
состояние и развитие испытательных баз низко­

вольтного и высоковольтного электроаппаратострое- 
ния;

качество крупного электромашиностроения; 
искусственное освещение медицинских учрежде­

ний.
Аналогичные по тематике научно-технические 

совещания и семинары проводятся республикан­
скими, ?фаевыми и областными правлениями 
НТОЭиЭП. Советы первичных организаций обсуж­
дают задачи своих предприятий, КБ, НИИ.

Вырабатываемые на совещаниях рекомендации 
направляются для их реализации в соответствую­
щие министерства, ведомства, хозяйственные орга­
низации.

Ежегодно всеми организациями Общества прово­
дится около 10 тыс. семинаров, курсов и школ 
с числом обучающихся более 160 тыс. чел, читается 
около 30 тыс. лекций и докладов. Тематика семи­
наров, курсов, школ передового опыта отражает 
наиболее актуальные научно-технические и произ­
водственные вопросы, связанные с улучшением про­
изводства, комплексной автоматизацией производ­
ственных процессов и освоением новой технологии, 
научной организацией труда, улучшением качества 
продукции и повышением эффективности производ­
ства.

Весьма важные вопросы рассматриваются на 
пленумах Центрального правления, среди них: 
перспективы развития энергетики; защита окружа­
ющей среды от вредных выбросов энергоустановок; 
о перспективах развития топливно-энергетических 
комплексов; создание и освоение нового электро­
технического и энергетического оборудования; 
о важнейших программах энергетики и электротех­
ники.
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Для мобилизации творческой активности энер­
гетической общественности ежегодно проводятся 
конкурсы на лучшие предложения по экономии 
электрической и тепловой энергии, по внедрению 
научной организации труда, а также ряд целевых 
конкурсов по актуальной тематике, выдвигаемой 
Минэнерго СССР, Минэлектротехпромом и научно- 
техническими секциями. Ежегодно вместе с соот­
ветствующими министерствами проводится Все­
союзный общественный смотр выполнения планов 
по новой технике. В смотре участвуют до 1500 пер­
вичных организаций, подается до 50 тыс. предло­
жений. Экономический эффект, получаемый от реа­
лизации внедренных предложений, колеблется 
в пределах 60—65 млн. руб.

Особенно важной и действенной формой участия 
членов общества в социалистическом соревновании 
является их работа по личным коллективным твор­
ческим планам. Экономический ' эффект от реали­
зации этих планов составляет ежегодно примерно 
90— 100 млн. руб.

За последние годы расширились международные 
связи НТОЭиЭП с родственными НТО социалисти­
ческих стран — членов СЭВ путем обмена издавае­
мыми журналами, совместного проведения научно- 
технических совещаний.

Дальнейшие задачи научно-технической обще­
ственности, ее организаций и членов НТО связаны 
с максимальным развитием электроэнергетики, яв­
ляющейся основой всего народного хозяйства стра­
ны. В завершающем году X пятилетки и в после­
дующие годы должно сооружаться все больше 
атомных электростанций, тепловых на дешевом топ­
ливе и гидростанций.

Электротехническая промышленность, характе­
ризующаяся большой номенклатурой изделий, ши­
рокими связями с другими отраслями народного 
хозяйства, а также тесным взаимодействием науки 
с производством, должна оказывать все большее 
влияние на повышение эффективности народного 
хозяйства и удовлетворение его потребностей в вы­
сококачественном электрооборудовании, а также 
потребностей населения в изделиях бытовой элект­
ротехники.

Все организации НТОЭиЭП должны повышать 
качество своей работы, добиваться выполнения раз­
рабатываемых решений и рекомендаций. Необхо­

димо постоянно обращать внимание на экономию 
сырья и материалов, помогать механизации и ав­
томатизации производственных процессов, в первую 
очередь, тяжелых ручных работ.

Правления Общества и все члены НТО должны 
повысить свою творческую активность в решении 
задач выполнения планов новой техники, внедрения 
результатов научных исследований в народное хо­
зяйство.

Надо оказывать помощь в совершенствовании 
планирования и выявлении и устранении причин, 
мешающих реализации отдельных плановых зада­
ний.

Советам НТО первичных организаций необхо­
димо и впредь развивать социалистическое сорев­
нование за успешное выполнение программ по i 
тению важнейших научно-технических проблем; 
участвовать в организации общественных обсуж­
дений результатов отдельных этапов (технических 
заданий, проектов, технологии, хода производства 
и т. д.). При этом надо обращать особое внимание 
на достижение высокого технико-экономического 
уровня создаваемых машин, приборов, технологи­
ческих процессов и материалов.

Члены НТО должны не только выступать по­
борниками прогресса там, где рождаются новые 
научные идеи и технические решения, но и быть 
в первых рядах борцов за практические их реше­
ния.

Создатель и руководитель первого в мире со­
циалистического государства В. И. Ленин оказал 
большое доверие энергетической общественности, 
поручив ей участие в работе по составлению дол­
госрочного государственного плана развития народ­
ного хозяйства страны на базе электрификации. 
За годы советской власти деятельность Научно- 
технического общества энергетики и электротехни­
ческой промышленности получила большой размах. 
Основное ее направление всегда состояло в широ­
ком привлечении в развитии творческой инициати­
вы ученых, инженеров, техников и рабочих, умелом 
использовании их опыта и инициативы в решении 
важнейших вопросов развития энергетики и элек­
тротехники. В мобилизации трудящихся отрасли 
на решение этих задач заключается почетный долг 
нашей научно-технической общественности.

УДК 621.316.1.014.38.001.24

О вероятностных и статистических характеристиках
о ^токов коротких замыкании в

ХАЙН М. ( Б е р л и н ) ,  ГЛАЗУНОВ А.

При проектировании и эксплуатации электриче­
ских систем значительное и решающее значение 
имеют расчеты токов коротких замыканий (к. з.). 
Изучение коротких замыканий необходимо как для 
составления достоверных представлений о причинах

системах электроснаожения
А. ( М о с к в а ) ,  кандидаты техн. наук

возникновения и физической сущности этих про­
цессов, так и для разработки практических крите­
риев и методов их количественной оценки, разра­
ботки мероприятий по ограничению токов к. з. и 
т. д. — с тем, чтобы можно было предвидеть и за­
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ранее предотвратить экономически неприемлемые 
последствия от протекания токов к. з.

Классическая теория и методика расчетов токов 
к. з. характеризуется детерминированным задани­
ем всех исходных условий и, соответственно, детер­
минированной формой результатов расчетов токов 
к. з., а также рядом исходных условий расчетов, 
при которых определяются максимально возмож­
ные значения токов к. з., в том числе и расчетные 
их значения; по последним осуществляются выбор 
или проверка номинальных параметров оборудова­
ния большой части электроустановок [Л. 1 и 2].

Вместе с тем логический анализ подсказывает, 
а практика эксплуатации электроустановок под­
тверждает вероятностный характер возникновения 
к. з. в элементах электроустановок и величин про­
текающих при этом токов [Л. 3]. Поэтому капита­
ловложения в электроустановки, обусловленные 
выбором параметров основных элементов систем 
электроснабжения (выключатели, кабели и т. и.) 
по максимально возможным расчетным значениям 
токов к. з., оказываются для значительной части 
оборудования неиспользуемыми и, следовательно, 
могут быть экономически неоправданными.

Эти положения привели к фундаментальной 
постановке задачи выбора экономически целесооб­
разных расчетных значений токов к. з. и к выпол­
нению ряда нужных исследований в этой области 
[Л. 4 и 5]. При этом следует указать на то, что 
к настоящему времени уже имеются исследования, 
рассматривающие вероятностно-статистические ха­
рактеристики токов к. з. и их использование для 
технико-экономического обоснования расчетных 
значений токов к. з. [Л. 6 и 7].

В настоящее время исследования по проблемам 
токов к. з. ведутся в следующих направлениях:

усовершенствование методики расчетов токов 
к. з., термического и динамического их воздействия, 
включая изучение применения вероятностно-стати­
стических методов расчетов; в последнем случае 
осуществляется и выяснение вероятностно-статисти­
ческих характеристик к. з. и связанных с ними 
токов;

выяснение экономически целесообразных (опти­
мальных) значений токов к. з. при традиционных 
способах их ограничения (реактирование, повыше­
ние напряжения к. з. трансформаторов и др.).

усовершенствование средств и способов ограни­
чения токов к. з. и, в первую очередь, применение 
быстродействующих средств ограничения и отклю­
чения токов к. з.

Представляется необходимым специально под­
черкнуть, что в настоящее время эти три направле­
ния исследований должны развиваться в тесной 
взаимозависимости и взаимосвязанности и не явля­
ются противоречащими или исключающими друг 
друга. В частности, исследования первого из ука­
занных выше направлений — разработка достовер­
ного выбора расчетных условий для определения 
токов к. з. и их воздействий — является необходимой 
базой всех исследований и технико-экономических 
сопоставлений второго и третьего направлений.

В статье приводятся результаты исследований 
некоторых основных вероятностно-статистических 
характеристик к. з. и протекающих при этом то­

ках. Конкретные материалы частично имеют общий 
характер (вероятностные ' характеристики), а ча­
стично (статистические характеристики), относятся 
к распределительным сетям до 1000 В системы 
электроснабжения (на примере одного из крупных 
промышленных предприятий ГДР [Л. 8]).

При исследовании вероятностно-статистических 
характеристик токов к. з. необходимо, в первую 
очередь, знание таких характеристик для началь­
ного сверхпереходного, ударного и установившегося 
токов к. з. В связи с этим требуется выявление за­
конов распределения и соответствующих числовых 
характеристик: прохождения напряжения через ну­
левое значение в момент к. з., совпадения э. д. с. 
всех источников питания, переходного сопротивле­
ния в месте к. з., количества к. з. за определенный 
период эксплуатации, вероятности различных ви­

дов к. з. и некоторых иных исходных параметров 
и условий.

При анализе токов к. з. с использованием их ве­
роятностно-статистических характеристик, очевид­
но, сохраняются все функциональные соотношения 
и зависимости между отдельными величинами, 
обусловленные физикой явления; при дальнейшем 
рассмотрении используются также известные из 
[Л. 1 и 2] вспомогательные коэффициенты и соот­
ношения (ударный коэффициент, постоянная време­
ни цепи к. з. и др .).

Общие положения получения вероятностно-ста­
тистических характеристик токов к. з. Принимая 
сопротивление питающей системы постоянной и де- 
термииированно-заданной величиной, статистичес­
кие характеристики начального сверхпереходного 
тока к. з. для конкретной точки сети можно опре­
делить, например, следующим образом:

при отключении сети с помощью перемычек за­
корачиваются фазы или фаза и земля;

измеряются активное и реактивное сопротивле­
ния короткозамкнутой цепи г„ и хк относительно 
определенной точки сети (например, относительно 
шин трансформаторной подстанции);

при каждом эксперименте меняются места 
к. з. и, следовательно, расстояние до рассматривае­
мой точки сети, чтобы, собрать достоверный стати­
стический материал (количество измерений по от­
дельным видам к. з. должно быть больше 100); 
при этом предполагается равномерное распределе­
ние точек к. з. в линиях распределительной сети;

из статистического материала для каждого из­
мерения расчетами определяются: 

постоянная времени цепи к. з.

где со — угловая частота;
результирующее сопротивление цепи к. з.

zK= r K + jx к (2)
и начальный и сверхпереходный ток к. з.

/  k= Wko/Zk, (3)
где ык0 — предшествующее напряжение в месте 
к. з. по [Л. 1].

С помощью известных статистических методов 
для случайных величин Та и /"к определяются
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(относительно точки измерения и по видам к. з.): 
статистическое среднее

k

(4)
k

=  a (Ta )JH T a)m
m=1 J

и статистическое стандартное отклонение

'('" « )=  И  c t S  [М/"к)т - / ”к ]^ а ,'к)т;
т=1

о(П )---
k ■ (5)

у; \h (Ta)m — Га]2 h (Тa)m.
m =  I

где л — общее число статистических данных; /е — 
количество разрядов; ат — среднее значение т-то 
разряда; hm — частота наступлений в т -м раз­
ряде.

На этой основе были определены статистические 
характеристики случайных величин Та и 1"к для 
сети 380 В системы электроснабжения крупного 
химического комбината в ГДР, показанные на 
рис. 1 и 2. На основании этих материалов выявле­
но, что случайные величины распределяются по 
логарифмически-нормальному закону [Л. 9]. Лога- 
рифмически-нормальное распределение определяет­
ся тем, что, во-первых, непрерывные случайные ве­
личины ограничены интервалом от нулевого до мак­
симального значения и, во-вторых, в этом случае 
имеется взаимодействие некоторых случайных ве­
личин. Проверка соответствия статистических 
функций распределения с теоретическими проводи­
лась с помощью критерия «хи — квадрат»; в кон­
кретных примерах было показано правдоподобие 
принятой гипотезы.

Остальные вероятностно-статистические харак­
теристики токов к. з. определяются на основе ста­
тистических характеристик случайных величин Та 
и I"к и по законам теории вероятностей [Л. 8].

Вероятностно-статистические характеристики то- 
коз коротких замыканий. Основными источниками 
питания систем электроснабжения промышленных 
предприятий (ЭСПП) в настоящее время являются 
объединенные электроэнергетические системы и их 
линии и подстанции 35—220 кВ. В таком случае 
место к. з. всегда можно считать удаленным от 
питающих генераторов. Следовательно, статисти­
ческие характеристики установившегося тока к. з. 
можно принимать равными статистическим харак­
теристикам начального сверхпереходного тока 
к. 3:, т. е.:

7оо ~  (6)

° ( /о о )^ з  (/" ,). (7)
При определении статистических характеристик 

ударного тока к. з. надо учитывать, что некоторые 
случайные величины взаимосвязаны и взаимозави­
симы, т. е. между случайными величинами Г'к и Та

Рис. 1. Функции распределения значений постоянной времени 
цепи к. з. при однофазных [f(7'„i)] и трехфазных [/^(7*а3) ] 

к. з. для сети 380 В химического комбината.

Рис. 2. Функции распределения значений начальных сверхпе- 
реходных токов при однофазных (^(/"ю )] и трехфазных 

[Т7(/"из) ] к. з. в сети 380 В химического комбината.

имеется положительная корреляционная связь, так 
же как и между /"„ и ky. Это объясняется тем, что 
в системах ЭСПП наряду с индуктивными сопро­
тивлениями весьма существенную или преобладаю­
щую роль играют активные сопротивления, напри­
мер, кабельных линий. Если в таких линиях актив­
ное сопротивление заметно больше индуктивного, 
то величины Та и Г'к уменьшаются с ростом ре­
зультирующего сопротивления сети. С уменьше­
нием Та значение ky также снижается.

Вместе с тем опыт показывает, что неучет кор­
реляционных связей приводит к погрешности в рас­
четных значениях Та и 1"к менее 5% ввиду малости 
корреляционных коэффициентов или дисперсий 
рассматриваемых случайных величин [Л. 6]. В свя­
зи с этим установление статистических характе­
ристик токов к. з. возможно без учета корреля­
ционных связей, т. е. в практических расчетах мож­
но принимать независимость случайных величин 
ky и /"„.
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Рис. 3. Функция распределения мгновенного значения фазного 
напряжения в момент к. з.

№ кривой 2 3 Ц-
Т'к/Хк 0.1 0,1 0,5 0,5

1р/П 0,1 0,25 М 0,25

-90° -60° -30° 0 30° 60° 90

Рис. 4. Зависимость ударного коэффициента /гу от фазы вклю­
чения «  для различных соотношений гк[хк и / р/ /" к при 

=&0,8/Г.н (7г.н — номинальный ток питающих генераторов).

Статистические характеристики ударного тока 
к. з. определяются следующим образом [Л. 1]:

мгновенного значения фазного 'напряжения в инте 
валы шириной ±  0,1 Um около нуля р0= 6,4  • 10—2 
максимума рт= 2,9-10-1.

Следовательно, прохождение фазного напряж! 
ния через максимум в момент к. з. по сравнению с 
случаем, когда напряжение проходит через нул! 
является более вероятным; однако в случае тре; 
фазной сети надо определять среднее значение угл 
включения в интервале 0^5<x^60° или по условш 
0< J u |< 0 ,5 £ /m.

Влияние угла а на величину ky в зависимост 
от постоянной времени цепи к. з. и от значения на 
чального сверхпереходного тока к. з. показано н 
рис. 4.

Таким образом, числовые характеристики функ 
ции распределения случайной величины ky можн 
определять графически, если имеется достаточно 
количество кривых, подобных рис. 4, или аналити 
чески, используя теорему Тейлора разложенш 
функции в ряд и законы теории вероятностей. Ста 
тистическое среднее ky и дисперсия D(ky) опреде 
ляются выражениями:

* * y ^ l
/1=0

( - 1 )"

2л-И _
7 7 1 (“)' J2/J+1

7Р l o o  W n о о (“)2n+1
~ Т \  Г ’Ь ( 2 ^ - ° ’8 (2^ТТ)!

(2п +  1)! (2п) !

X

X-
' — * +  <?к Ч  ’

(12

'< * > > -Е р

, , (\Р Ы Г  + 1 [О («)Р -  ID Щ ]2п [/>(»)]»" + »
и  — У . < |(2/г+ I)!]2 [(2/г)!]2

л = 0  '

1у ^ У %  ( k J " Ky, (8)

0 (*у) -

= * V 2 К  (ky) (/"к) +  V " к)2 ** (ky)  +  Сfey)2 з2 (/"к)]- (9)
По классической методике расчетов токов к. з. 

максимальный ударный коэффициент определяется 
при условии, что в момент к. з. мгновенное значе­
ние напряжения равно нулю. Вместе с тем практи­
ка эксплуатации показывает, что пробои изоляции 
происходят при мгновенном значении напряжения, 
близком к максимуму. Фаза включения, которая 
характеризуется углом а, является случайной ве­
личиной, равномерно распределенной в интервале 
от 0 до 2я. Мгновенное значение напряжения свя­
зано с фазой включения следующим образом:

U— U m  sin ( a ^ - i - c t ) .  (10)
Отсюда определяется функция распределения 

мгновенного значения фазного напряжения:

' 2р

D ( l "  к)
(D (а)]2” 
1(2л)!]2 — 0,64

[Р (»)]»" + »\) 
[(2и+1)!]* д Х

X-----
[О (<Рк)

(л!)2_________

o Wi D ( i )  '
( i:

где 1Р — рабочий ток условно принят равным 0,8/г., 
(/г.н— номинальный ток питающих генераторов): 
фк — угол сдвига тока в цепи к. з.

Фк:

00 л—1

00 /V )2п+'
—_I- (_1 \п+' \Хк)
2 ^ 2 /  ’ 2 п + \ "

(14)
л=0

л=0 *=0
(2л +  I)2

(15)

F dll

к VU2m — и2 ( П )

где и — мгновенное значение фазного напряжения; 
Um — максимальное значение фазного напряжения.

В соответствии с этой функцией распределения, 
которая показана на рис. 3, вероятности попадания

Обычно в месте к. з. существует некоторое пе­
реходное сопротивление, состоящее из сопротивле­
ния возникшей электрической дуги и сопротивле­
ний прочих элементов пути тока от одной фазы 
к другой или от фазы на землю. Если учитывать, 
что в системах ЭСПП короткое замыкание в 80— 
95% случаев сопровождается электрической дугой 
[Л. 6], то учет сопротивления дуги может приво-
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дить к значительному снижению тока к. з. (в сетях 
до 1000 В — до 60%) •

Активная составляющая сопротивления элек­
трической дуги может в первом приближении опре­
деляться по выражению:

Ю 5, (16)

где Ид — удельное напряжение электрической дуги, 
В/см; /д — длина электрической дуги, см; 1"к — 
значение начального сверхпереходного тока 
к. з., кА.

При токах больше 1000 А удельное напряжение 
электрической дуги можно считать постоянным и 
равным 16 В/см, а длину равной удвоенному рас­
стоянию между электродами [Л. 2]. При таких 
условиях в первом приближении длина дуги может 
считаться постоянной и для практического исполь­
зования пригодны следующие численные характе­
ристики случайной величины:

-   3,2-104 я
^ JL, ТI / >

1 К

(17)

°(гд) — 3,2- 104а Х
шах*

x i /  I
f  0

(18)

где а — расстояние между электродами (а также 
между фазами, фазой и землей).

Величина а зависит в конкретном случае от 
уровня напряжения и от конструкции электроуста­
новки. Она определяется по минимально допусти­
мым и минимально возможным расстояниям от то­
коведущих частей до конструктивных деталей элек­
троустановки.

Токи к. з. с учетом сопротивления электриче­
ской дуги определяются итерацией, т. е. вначале 
определяются токи к. з. без учета сопротивления 
дуги, а потом с их учетом. Обычно достаточно 
одной итерации, так как точность полученного 
результата уже удовлетворяет практическим требо­
ваниям. Активное сопротивление' цепи к. з. гк опре­
деляется суммой активного сопротивления провод­
никового материала в цепи к. з. гк.Пр и сопротивле­
ния дуги гд, т. е.:

7к =  гк.пр+гд&д; (19)

3 ('к) =*=
=  V I3 (W 1 2 +  1° Ю Г k\  +  2Р (''к.пр’ г До (гк ,пр)а (гд),

(20)

где по [Л. 2]

k3.

3 — при однофазном к. з.,
1 — при двухфазном к. з.,

у==  — ПРИ трехфазном к. з.;

р(В< .пр> гд) — коэффициент корреляции случайных 
величин Гк.пр И гд, который при Гк.пр>Хк.пр, что 
имеет место в сетях до 1000 В, можно считать рав­
ным единице.

С учетом выражений (Г), (2), (19) и (20) опре­
деляются статистические характеристики результи­
рующего сопротивления и постоянной времени 
цепи к. з.

Как известно, источниками питания места к. з. 
в системах ЭСПП, кроме питающих генераторов, 
могут быть асинхронные и синхронные двигатели. 
Основную часть промышленной нагрузки обычно 
составляют асинхронные двигатели, но их влияние 
на величину тока к. з. целесообразно учитывать 
только в начальный момент к. з. и в тех случаях, 
когда они подключены в непосредственной близос­
ти к месту к. з.

Вероятность подпитки места к. з. двигателями 
рп определяется как вероятность одновременного 
возникновения двух независимых и совместимых 
событий:

п  .
Gк Рi /л  , \

Рп =  РрРв =  V  "8760', (2 1 )
-  шишi=i

где рв — вероятность того, что двигатель непосред­
ственно подключен к месту к. з.; рр — вероятность 
нахождения двигателя в работе в момент к. з.; 
GK — число двигателей, непосредственно подклю­
ченных к месту к. з.; Gz— общее число двигате­
лей, электрически соединенных с местом к. з.; 
tpi — результирующее время работы г-го двигателя 
за год в часах.

Вероятность нахождения двигателей в рабочем 
состоянии зависит от конкретного технологического 
процесса производства и находится в интервале от 
0,4 до 0,9 [Л. 6]. Условие непосредственного под­
ключения асинхронных двигателей к месту к. з. мо­
жет быть определено, например, по соотношению 
[Л. 10]:

2с< 2 0 (г а +  2Ь), (22)
где 2С, za, Zb — сопротивление по схеме рис. 5.

На основе [Л. 10] влияние двигателей можно 
учитывать следующим образом: 
для сетей до 1000 В

П
г’уЕ ~  г’у +  All 0 2

1 (23)

°(*ys) ~  ° ( /у); 
для сетей выше 1000 В

As А —I-  Лп12 ^  д̂.н>
1

°(Ае) ~  °(*'у)’

(24)

где / — суммарный ток к. з.; / д н—люминальный
ток асинхронного двигателя.

Максимальное значение тока к. з. будет только 
в том случае, когда э. д. с. всех источников пита­
ния совпадают по фазе. Конкретные исследования 
показали, что сдвиг между векторами э. д. с. так 
мал, что его неучет не приводит к погрешностям 
более ±5% [Л. 1, 2 и 6].
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Система Вероятность наступления
короткого замыкания. Часто 
короткие замыкания являются 
результатом нарушений изоля­
ции электрического оборудова­
ния, вызванных старением изо­
ляционных материалов, пере­
напряжениями, недостаточно 
тщательным уходом за обору­
дованием, непосредственными 
механическими повреждениями 
и др. Следовательно, вопросы 
о том, в какой именно момент 
срока эксплуатации и в каких 
элементах системы ЭСПП про­
исходит к. з., не решаются де­
терминированным образом.
Как известно, в основной пери­

од эксплуатации оборудования (за исключением пе­
риодов приработки и сработанного ресурса) наступ­
ление к. з. в элементах можно описать стационар­
ным потоком с параметром отказов Я, а случайный 
процесс характеризуется законом Пуассона:

Рис. 5. К определе­
нию условия непо­
средственного под­
ключения асинхрон­
ного двигателя к ме­
сту короткого замы­

кания.

Pk W :
: (Ь)*
k\ (25)

где — прогнозируемый уровень тока к. з. на
период t\ /"„(О) — существующий уровень тока к. з.; 
А1"к т — годовой прирост максимального уровня 
тока к. з.

Годовой прирост тока к. з. определяется по кон­
кретным данным развития уровня тока к. з. за про­
шедший период:

' - к ж -  <29>
где /"кm(t \ ) — максимальный уровень тока к. з. 
в конце рассматриваемого срока времени; 
/"кт(0) — то же, в начале этого срока.

Составление вероятностно-статистической мате­
матической модели расчетных значений токов ко­
роткого замыкания. Стохастическая модель расчет­
ных значений токов к. з. в системах ЭСПП с учетом 
найденных вероятностно-статистических характе­
ристик по токам к. з. состоит из: 
расчетного значения начального сверхпереходного 
тока к. з.

/ к.р(0 = 7 " к(0+ -Р о[//,к (0]; (30)
расчетного значения ударного тока к. з.

1'у.р(0 = М 0 + Р с т [гу (0 1 ; (31)
где рк(т) — вероятность k-ro к. з. за время т. Отсю­
да определяется вероятность того, что к. з. обяза­
тельно происходит за время т:

A W = 1 - A « = 1 - ^ .  (26)
Параметр Я определяется по статистическим 

данным для отдельных элементов системы ЭСПП. 
Так, по [Л. 3] данный параметр для электроуста­
новок до 1000 В составляет для кабельных линий 
около 0,12, для выключателей — 0,04 и для двига­
телей — 0,06 1 / год.

Прогнозирование роста токов короткого замы­
кания. Для планирования развития и расширения 
системы ЭСПП необходимо знать ожидаемый 
уровень токов к. з. в сетях различных напряжений 
на перспективу. Это тем более важно, что с учетом 
всех вероятностных и статистических факторов рас­
четные значения токов к. з. принципиально будут 
меньше значений, определенных по классической 
методике. Вместе с тем ожидаемый уровень токов 
к. з. может иметь определенное влияние на ожи­
даемое количество повреждений элементов системы 
ЭСПП токами к. з.

Однако при прогнозировании развития систем 
электроснабжения на практике, как правило, недо­
статочно известны будущие точная структура си­
стем и сетей, распределение нагрузок и источников 
электрической энергии, параметры отдельных эле­
ментов систем электроснабжения и т. п. В условиях 
неполноты исходной информации и неопределеннос­
ти ряда параметров максимальный уровень токов 
к. з. на перспективу следует оценивать, принимая 
экспоненциальный закон роста уровня токов к. з. 
во времени [Л. 11], когда статистические характе­
ристики определяются по выражениям:

7//к(0=7"к(0) (Д/"„т)(; (27)
о[/"к( /) ]= а [ /" к(0)] (Д/"1(т) ‘, (28)

расчетного значения установившегося тока к. з.

' . p «  =  r» (0  +  M U ' ) ] .  (32)
где |3 — коэффициент, зависящий от принятой ве­
роятности превышения расчетного тока к. з.

Исходя из того, что для проверки элементов си­
стем ЭСПП на стойкость по условиям протекания 
токов к. з. требуется определение максимальных 
значений токов к. з., математическая модель рас­
четных значений токов к. з. определяет максималь­
ные значения с доверительной вероятностью D— 
—/(Р). Эти величины являются исходными для про­
верки электрической аппаратуры и проводников на 
динамическую и термическую стойкость по то­
кам к. з.

В дальнейшем на основе математической моде­
ли, параметра потока отказов и ожидаемого време­
ни простоя электроснабжения составляется технико­
экономическая модель расчетных значений токов 
к. з. в виде суммарных приведенных затрат в функ­
ции расчетных значений токов к. з., параметра от­
казов и ожидаемого времени простоя. По этой мо­
дели определяется оптимальное значение коэффи­
циента ррпт и экономически целесообразное расчет­
ное значение тока к. з. для конкретного случая.

Выводы. I. Необходима разработка методики 
расчетов токов к. з. с учетом вероятностно-стати­
стических характеристик к. з. и протекающих при 
этом токов. Одной из актуальных задач дальней­
ших исследований в области токов к. з. является 
формирование математических и технико-экономи­
ческих моделей для определения экономически це­
лесообразных расчетных значений токов к. з. 
с учетом статистических и вероятностных характе­
ристик.

2. Выбор параметров электрооборудования сле­
дует производить по расчетным значениям токов 
к. з., найденным на основе математической и тех-
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нико-экономической модели расчетных значений 
токов к. з.

3. Для оценки обоснованности предложенной 
методики и определения экономически целесооб­
разных расчетных значений токов к. з. необходим 
тщательный и полный сбор исходных статистиче­
ских данных.

4. При определении вероятностно-статистиче­
ских значений расчетных токов к. з. следует ожи­
дать заметное снижение последних сравнительно 
с расчетами по классической методике и, следова­
тельно, достижение определенного народнохозяй­
ственного эффекта.

5. Стандартизированные шкалы номинальных 
параметров электрооборудования могут несколько 
снизить эффект от применения расчетных значений 
токов к. з. с учетом их вероятностно-статистических 
характеристик. Наибольший эффект достигается 
в граничных случаях, когда по рабочему режиму 
необходимо выбрать меньший номинальный пара’ 
метр оборудования, а по условиям протекания то­
ков к. з. — повышенный.
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Оценка локальных повышений температуры электрической 
обмотки на основе метода сопротивления

ГУРЕВИЧ Э. И., канд. техн. наук
Ленинград

Метод сопротивления получил широкое распро­
странение при тепловых испытаниях электрических 
машин и аппаратов [Л. 1—3]. Его применение дает 
возможность связать среднее превышение темпера­
туры обмотки с квадратом тока или- потерями при 
фиксированных интегральных значениях параме­
тров теплообмена (общий расход, давление, физи­
ческие свойства теплоносителя и т. п.). Однако при 
решении задач эксплуатационной диагностики или 
при оценке новых конструкций одной только сред­
ней температуры бывает недостаточно для сужде­
ния об исправности обмотки в тепловом отношении 
или об эффективности принятой системы охлажде­
ния: остается в стороне вопрос о пиковых темпера­
турах, который в практике эксплуатации является 
важнейшим.

Частичный выход из положения находят в при­
менении локальных датчиков температуры, что, 
к сожалению, бывает доступно лишь при исследо­
вании немногих единичных образцов машин и 
аппаратов. В то же время имеются интересные воз­
можности выявления сравнительно обширных оча­
гов повышенного нагрева без применения локаль­
ных датчиков — на базе измерений средней темпе­
ратуры обмотки. В основе этих возможностей лежат 
следующие свойства температурных зависимостей:

в стационарном тепловом режиме зависимость 
превышения средней температуры обмотки от на­

грузочного параметра (потерь или квадрата тока) 
небезразлична к неравномерности распределения 
температуры: чем эта неравномерность больше, тем 
в большей степени при прочих равных усло­
виях данная зависимость отличается от прямоли­
нейной;

в переходном тепловом режиме на теплоинер­
ционные свойства обмотки оказывает влияние рас­
пределение интенсивности охлаждения, что отража­
ется на форме безразмерной температурно-времен­
ной зависимости обмотки в целом.

Итак, для выявления факта существенной не­
равномерности нагрева обмотки недостаточно про­
вести опыт при заданных условиях тепловыделения 
й охлаждения. Зафиксированное в таком опыте 
повышение средней температуры обмотки по срав­
нению с исходным значением, соответствующим за­
ведомо исправному ее состоянию, может свидетель­
ствовать как о равномерном (а потому мало опас­
ном) ухудшении условий отвода тепла во всех точках, 
так и о значительном местном повышении тем­
пературы, угрожающем жизнеспособности кон­
струкции. Более детальные сведения о тепловом 
состоянии обмотки могут быть получены в резуль­
тате проведения серии опытов в установившихся 
тепловых режимах с различными электрическими 
нагрузками и опытов с внезапным изменением элек­
трической нагрузки.
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Ниже рассмотрены свойства указанных двух ти­
пов температурных зависимостей и проанализиро­
вана возможность практического применения мето­
да сопротивления для диагностики повышенных 
местных нагревов обмоток с интенсивным охлаж­
дением.

Температурно-нагрузочная зависимость в стацио­
нарном режиме (общий случай). В качестве модели 
обмотки примем прямолинейный одиночный про­
водник длиной L и сечением S, обтекаемый по­
стоянным током г. Удельные потери в проводнике 
Р', Вт/м, зависят от температуры:

p ' ( Q ) = p '  o (i + pe), (1)
где P'0= t 2p0/S — удельные потери, соответствую­
щие температуре охлаждающей среды; р0 — удель­
ное сопротивление материала проводника при этой 
температуре; (3— температурный коэффициент со­
противления.

Теплообмен проводника с окружающей средой, 
имеющей постоянную температуру й0, дается при­
веденным линейным коэффициентом теплопередачи 
К'(х),  Вт/м-К, изменяющимся вдоль проводника 
произвольным образом (рис. 1). Возможное на 
практике непостоянство температуры охлаждаю­
щей среды в такой постановке легко может быть 
учтено соответствующим воздействием на функцию 
К'(х).

Если пренебречь передачей тепла вдоль провод­
ника и считать функцию К'(х)  свободной от тем­
пературных влияний, что справедливо при вынуж­

денном движении среды, то температура 1 провод­
ника в произвольном сечении х будет:

Ц х)  = Р' (*)
К' ( х )

Р’о _  во (*)
К ' ( х ) - р г„р 1 —ре.(х) * (2)

где Q0(x)=P'olK'(x)  — условная температура в се­
чении х при р=0.

Вводя безразмерную координату x = x jL ,  полу­
чаем для действительной и условной средних тем­
ператур проводника:

i _ _ 1
С %„(x)dx — Р’ Г dx (3 )
J  *1 -  Р9„ (х) \ '  K’W - P W
0 0

1

^оср ^  (-*-) &Х
0

I __
_  рг Г dX

0 .! К' (X) '  
0

(4 )

При заданном и не зависящем от нагрузки за­
коне К'(х)  среднеинтегральная величина 0Оср вы­
ступает как количественная мера удельной тепло­
вой нагрузки Р'0. Это значит, что зависимость 
0ср= / ( 0 Оср) по форме повторяет кривую 0ср= / ( / 2), 
соответствующую некоторым фиксированным значе­
ниям коэффициентов Aj функции К'(х, А\, А2, . . . ),  
Именно от этих коэффициентов зависят перемен­
ные 0ср(Р'о, Р, А 1, А 2, . . . )  и 0Оср(Р'о, А 2, . . . ) ,
связанные между собой в виде неявных функций 
(3) и (4). Отсюда ясно, что при р^О форма кри­
вой 0ор(0огр) или, что то же, кривой 0pP(i2) зависит 
от вида и числовых параметров функции распреде­
ления К'(х),  т. е. связана со степенью неравномер­
ности охлаждения проводника. Следовательно, 
в опытной зависимости 0ср(72) в принципе заклю­
чена информация о функции К'(х).  что и можно 
использовать на практике. Правда, имея дело 
с обратной задачей, решение которой базируется 
на опытных интегральных характеристиках, нельзя 
надеяться на получение подробных сведений 
о функции К'{х).  Ограничимся поэтому определе­
нием наиболее существенных параметров, в част­
ности, коэффициента неравномерности охлаждения
'X=Kmax I Kmln-

С учетом сделанной оговорки будем характери­
зовать форму исследуемой кривой 0ср(г2) единст­
венным числовым параметром — коэффициентом 
нелинейности k\, которому можно дать следующее 
определение (рис. 2):

®*ср Г ъ \ ( х ) й х [ f  9*0 (х) dx
2В*ср1/о )  1 — 

L 0 о(х) ' M i  — o,5pe* 6 о (X)

- 1
dx

Г 1
г dx

J К 1 (х)-рбобLo J 3L 0 K'(7) —о.брвов 1

где 0oO= P 'o//<V, К'б— базовое значение коэффи­
циента теплопередачи, деление на которое функции 
К'(х)  дает безразмерную функцию распределения 
К'{х).

1 В дальнейшем термин «температура» будет употреблять­
ся в смысле: превышение температуры проводника над темпе­
ратурой охлаждающей среды (что эквивалентно допущению©о=0).
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Решение (5) отвечает на вопрос, как изменяется 
коэффициент нелинейности k\ с изменением темпе­
ратуры 0ср при качественно известном характере 
функции отвода тепла К'(х).  При этом, как можно 
видеть из (3), промежуточная переменная 0Об свя­
зана с 0Ср зависимостью:

1

о

dx
Д'(хГ^р0об'

(6)

Что касается условий отвода тепла, то их влия­
ние на кривую 0Cp(i2) формально дается зависи­
мостью k\ от числовых коэффициентов Ь, безраз­
мерной функции К'(х, Ъ\, Ь2, .. .)• Выдвинутые ранее 
реалистические соображения побуждают опе­
рировать минимальным числом таких коэффициен­
тов, т. е. выбирать простейшие аппроксимирующие 
функции К'{х). Рассмотрим в качестве примеров 
два вида распределений К ' ( х ) — линейное и гар- Рис. 2. К определению коэффициента нелинейности k\.
ионическое.

Линейному распределению /С'тах(О), /Стт(1) 
при К'б =  К'тях, и  =  К'max / К'тт соответствует без­
размерная функция

К’ (Х) =  1 - ^ х .

Отсюда согласно (5) и (6) получим

= (1п | 1): (in | г̂ рг |) ;
х In-

(5а)

(6а)»ср иоб 1 1 _  ф ,  >

где ^  =  ^ ( 1  -  рвов); ^  =  ̂ ( 1  -  0,539^). 

Синусоидальная функция К’ (х) =  А -{- В sin 2%х при
2s f  А-~ К  f I f f  ___д __ max ' А min d  /x max ^  min, B =

K’
2 ’  "  2 

приводится к безразмерной форме:

К’ (х) =  sin 2%х,

и к- К' .4 пип

2х 2х

что дает для и 0ср:

ческое значение k\ при х^-1 вычисляется по фор­
муле:

6 и = 1  +  О,5р0ср. ‘ (7)
Случай ступенчатого распределения К'(х).  Вы­

явление очага повышенного нагрева. Условия воз­
никновения в обмотке сравнительно обширной 
области повышенного нагрева могут быть смодели­
рованы ступенчатым графиком распределения коэф­
фициента теплопередачи (рис. 3), причем в допол­
нение к уже рассмотренному коэффициенту нерав­
номерности охлаждения k=K.'2IK ' i здесь появляется 
еще один безразмерный параметр — относитель­
ный размер очага l= L \ /L .

Обозначив действительные температуры участ­
ков через 01 и 02 и условные (при (5=0) через 0Oi
И 002, получим: 01=0OX ( 1 —P-0Ol )  , 02=0О2 ( 1----Р0О2) -
Средние температуры 0ср=0х/Ч-02 (1—/) и 0Оср=  
=0оi/+ 002( 1—I) с учетом равенства 0О1= х 0О2 будут 
связаны между собой соотношением:

а __ а М 2 — М о ср
°ср О.ср (A f-p0 .cp)(A f- p x 0 cp)» 

где М =  1 -(- (к — 1)1.
Выражение (8) описывает в некотором масш

табе функцию 0ср(<2); отсюда можно получить за-
&1 = - /  1 - « 2 . (56) ВИСИМОСТЬ ki (х, 1, 9ср ) в соответствии с определе-

Г Y2 — и2 нием (5):

0 0о«ш (66) 9*ср
иср V f — и2 ’ 20*ср1/2

где
1 +х(1 — 2р8„6)

I 1 +*(1 — рОов) ’
__  X —  1_______ _____  ___________ 2х________

1 -(- х (1 Р60з) ’ ' 1 +  х (1 — Р9об)

Можно отметить значительную консервативность 
зависимости ^i'(0cp, х) в исследованном темпера­
турном диапазоне: она довольно слабо реагирует 
на вид исходной функции К'(х.) не только для ли­
нейной и гармонической, но и для дополнительно 
рассмотренных степенных, показательных и неко­
торых полиномиальных распределений. Асимптоти-

т =  хр (1 +  р0*ср); п =  М  [М +  (I +  х) р0*ср].
На рис. 4 приведены семейства кривых k\ (х, I) 

для медных проводников (р=0,004). С их помощью 
можно установить наличие и степень опасности 
термического дефекта обмотки, для которой имеет­
ся температурно-нагрузочная зависимость. Пусть,
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Рис. 3. Распределение потерь и температуры при ступенчатом 
графике К'{х).

например, получена такая зависимость, изображен­
ная в виде кривой 1 на рис. 5. Коэффициент нели­
нейности данной кривой найдем при 0*ср=6О°С. 
Этой температуре соответствует значение /2=  
=8,08 кА2. Находим по кривой 1 температуру 
Ocpi/2, соответствующую половине указанного зна­
чения: при /2=4,04 кА2 значение 0Cpi/2=24,8°C. 
Отсюда искомый коэффициент k\ =  60 : (2-24,8) =  
=  1,21. Полученное значение k\ заметно выше вы­
численного по формуле (7) для условий х-*-1, что 
указывает на наличие в обмотке очага повышен­
ного нагрева. Далее, пользуясь рис. 4, получим по­
парно соответствующие друг другу значения пара­
метров х и /: х=3,7 и /=0,05; ;х=3,5 и /= 0 ,1 и т. д. 
Ясно уже, что состояние обмотки характеризуется 
существенной неравномерностью, поскольку при 
/г1= 1,21 ни при каких / не существуют значения х, 
меньшие 3,5.

Для однозначной оценки размеров очага и сте­
пени неравномерности нагрева необходимо распо­
лагать дополнительной экспериментальной инфор­
мацией, например, температурно-нагрузочной зави­
симостью обмотки при заведомо исправном ее 
состоянии (результаты испытаний, проведенных до 
появления термического дефекта; опытные кривые, 
полученные на обмотках, однотипных с испытуе­
мой, при условии незначительного рассеивания ре­
зультатов, принадлежащих отдельным образцам, 
и т. и.). Допустим, что в этом исходном состоянии 
вся обмотка имеет температуру 02= 0о2/ (1—рОог); 
в дефектном состоянии эту температуру сохраняет

только часть обмотки длиной (1—l)L,  оставшаяся 
же часть приобретает температуру O i> 02. Вопрос 
сводится к отысканию отношения средней темпера­
туры к исходной 02:

• (10)
С учетом б2 — 0Ср/̂ 2 получим

kt =  - ± [ M  +  рбср( х - 1 ) ]  +

+  / 4 - [ M +  pticp( x - l ) ] 2- p 6 cp ( х - 1 ) ( 1  (11)

Выражения (9) и (11) можно понимать как 
уравнения / = / г(и) и / = / 2(х) при попарно фиксиро­
ванных значениях параметров 0*ср и k*i, 0*ср и й*2, 
при этом для / = / 2(х) имеем в явном виде:

fe, _ l  k2 — ?9ср(х — 1) 
х — 1 k2 -f- Р9ср ’

( 12)

а для вычисления l= fi  (х) удобнее использовать 
неявную форму (9). Совместное решение этих урав­
нений дает точку /*(х*), координаты которой ука­
зывают относительный размер очага /* и степень не­
равномерности охлаждения обмотки х*. Соответст­
вующие графики приведены на рис. 6.

Обратимся вновь к затронутому примеру, по­
полнив его исходные данные кривой 2 на рис. 5. 
Получая при 0ср=6ОрС значение 02=43°С, имеем: 
£2= 6 0 :43=1,4. По графику рис. 6, соответствую­
щему 0ср=60°С, найдем точку пересечения кривых 
/2]=  1,21 и й2=1,4, которая имеет координаты /* =  
=0,07 и х* =  3,6. Итак, в нашем примере участок 
обмотки, составляющий около 7% ее длины, имеет 
ослабленное в 3,6 раза охлаждение. Это значит, что 
максимальное превышение температуры достигает
0. =  0 o i/(l-p 0 o i) =  х02 / [ 1 — р02 (х — 1) ] =  (43Х 
Х3,6) : (1—0,004-43-2,6) =280°С. Состояние обмот­
ки — по существу аварийное, и оно остается опас­
ным, даже если ограничить ток до значения, обес-

Рис. 4. Зависимость коэффициента нелинейности от относи­
тельного размера очага и степени неравномерности охлажде­

ния при ступенчатом графике К'(х) и 0ср=6О°С,
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Рис. 5. Пример температур­
но-нагрузочной зависимо­

сти.

печивающего условие 0/Ср=02=43°С (при этом, как 
можно убедиться, максимальное превышение тем­
пературы составит 165°С).

В силу того, что по результатам диагностики 
предстоит принимать ответственные решения, ее 
методика должна исключать грубые ошибки. С этой 
целью вывод, основанный на анализе температур­
но-нагрузочной зависимости, требует подтвержде­
ния иным, независимым методом. Обратимся 
в связи с этим к возможности определения терми­
ческих дефектов на основе температурно-времен­
ных характеристик обмотки.

Переходный тепловой режим при ступенчатом 
распределении К' (х). В большинстве конструкций 
обмоток с вынужденным (косвенным или непосред­
ственным) охлаждением внезапному изменению 
тепловой нагрузки соответствуют практически 
экспоненциальные температурно-временные зависи­
мости [Л. 4]. Благодаря этому свойству для сред­
ней температуры проводника, состоящего из двух 
неодинаково охлаждаемых участков, действительна 
следующая зависимость (случай сброса тепловой 
нагрузки):

вСр(О =  М е-'/г* +  0 , ( 1 - О  e~t/T\
где 01 и 02 — установившаяся температура первого 
и второго участков; Ti и Т2— постоянные времени 
нагрева этих участков.

Безразмерная температурно-временная зависи­
мость:

6 с р ( 0 >
с̂р (0
уср

=  а1е i/T' -f~ а2е,-- t /T  2

где
ег(г—/) _  1 — /

S.Qcp'i

(13)

(14)

Нетрудно видеть, что функция (13) несет в себе 
всю необходимую информацию о характере дефек­
та. Действительно, следуя расширенной трактовке 
постоянной времени [Л. 3 и 4], имеем:

Г, _ _ 6,сО,Рг 9, 1 ? + р г о., ..
72 Plb2CG2 1 +  Р 01 02 0О2

Здесь с — теплоемкость материала обмотки, 
Дж/(кг-1\) ;  G1 и G2— массы первого и второго

участков обмотки, кг; Р\ и Р2 — потери, выделяю­
щиеся на этих участках, Вт.

Подставив (11) в (14) и решив полученное урав­
нение относительно /, получим:

(1 —  а 2) [1 —  а 2 ( х —  1)р0ср1 

/  = ------------- 1 Ь II, (х  .1 ) -------------■ ( 1 0 >

Пусть, например, в переходном тепловом режи­
ме при сбросе нагрузки получена температурно­
временная зависимость, аппроксимированная фор­
мулой:

6  ( 0  = - - 1 6e~t/m  +  1 9e~i/250,

отсюда х= Т \ / Т 2=800 : 250 =  3,2; 0ср=  16-j-19=35°C; 
02=19:35=0,543. Согласно (15) имеем: / =  0,173^  
^0,17. Обмотка имеет очаг повышенного нагрева 
с параметрами х =  3,2 и / =  0,17.

Некоторые вопросы методики эксперимента. 
Сформулируем требования к технике и процедуре 
диагностического эксперимента, основанного на 
применении метода сопротивления. Наша первооче­
редная цель, как ясно из всего вышеизложенного, — 
получить достоверные значения коэффициента k\ 
из кривой 0Ср(/2) и постоянных Т1 и Т2 из кривой 
0ср(/). Рассмотрим с этих позиций следующие 
основные факторы, влияющие на точность измере­
ния температуры по сопротивлению.

1. Точность определения базового сопротивления 
R& и базовой температуры &.

2. Точность определения отношения сопротивле­
ний RBIRb в опыте (зависит от схемы измерения,
переменных составляющих погрешностей электроиз­
мерительных приборов, наличия в цепи переменных 
сопротивлений, паразитных источников э. д. с. 
и др.).

3. Истинность сведений о числовом значении 
температурного коэффициента сопротивления р для 
данного образца обмотки.

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Рис. 6. Графики для определения параметров х и / в условиях 
полной экспериментальной информации при 0ср=6О°С.
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4. Уровень стабильности коэффициента р в за­
данном температурном интервале.

5. Флуктуации действительной температуры об­
мотки (зависят от уровня неконтролируемых коле­
баний параметров тепловыделения и отвода тепла 
при проведении опытов).

Задачами диагностического эксперимента обу­
словлены высокие требования не столько к истин­
ности измеренных температур, сколько к качеству 
температурных кривых 0cp(i2) и 0Ср ) - нетрудно 
показать, что условием достоверного определения 
параметров k\, Тi и Т2 является удовлетворительная 
дифференцируемость кривых, построенных по опыт­
ным точкам. При этом уровень постоянных состав­
ляющих систематической погрешности фактически 
не регламентирован. Поскольку это так, то к базо­
вым измерениям (п. 1) и к достоверности сведений 
о значении |3 (п. 3) можно не предъявлять особых 
требований. Важно, чтобы для данного индивиду­
ального образца была гарантирована высокая вос­
производимость коэфффициента р при заданной 
температуре (п. 4). Судя по литературным данным 
[Л. 5 и 6], флуктуации коэффициента р для обмо­
точных материалов (медь, алюминий) весьма слабы 
в температурном интервале, соответствующем усло­
виям эксплуатации обмоток.

Остается оценить требуемую точность измере­
ния сопротивлений (п. 2) и уровень допустимых ко­
лебаний параметров режима (п. 5).

При определении сопротивления способом вольт­
метра и амперметра удовлетворительные результа­
ты могут быть получены лишь на пределе возмож­
ностей магнитоэлектрических стрелочных приборов 
класса 0,2 и только с применением известных ран- 
домизующих приемов [Л. 1 и 3]. Полезно исполь­
зовать в качестве показывающих приборов элек­
тронные цифровые вольтметры. Безусловное пред­
почтение, особенно в нестационарных опытах, 
следует отдать схемам повышенной чувствительнос­
ти, например, с двумя милливольтметрами [Л. 3], 
на базе одинарного моста [Л. 7] и др. При этом, во­
обще говоря, автоматизированные схемы, содержа­
щие звенья уравновешивания, регистрации и др. 
[Л. 6—8], проигрывают но точности схемам, преду­
сматривающим считывание показаний со шкалы 
или цифрового табло прибора.

Естественно, что самая точная регистрация вы­
ходных величин не избавляет от температурных 
колебаний, обусловленных нестабильностью исход­
ных параметров режима. Известные требования 
к постоянству этих параметров [Л. 9 и 10] должны 
быть ужесточены для решения задач диагностики 
в 2—3 раза. В частности, относительные колебания 
тока в установившихся режимах должны уклады­

ваться в 0,5%, а колебания параметров системы 
охлаждения — в 1%.

Даже и при выполнении указанных условий тем­
пературная кривая 0cp(i2) должна содержать не 
менее 10 точек. Сглаживание опытной зависимости 
по методу наименьших квадратов можно выполнять 
на базе аппроксимирующей функции 0=A -|-B i2-|- 
—|—Ст4 с последующим отбрасыванием свободного 
члена для получения k\ согласно рис. 2.

Температурно-временная зависимость 0(^) при 
измерении температуры по сопротивлению, как из­
вестно, свободна от динамических погрешностей 
термической природы, если в измерении участвует 
рабочий ток обмотки [Л. 3, 7]. Однако надежные 
измерения собственно омического сопротивления 
возможны только при условии полного затухания 
электрического переходного процесса в обмотке, 
поэтому с момента изменения тока до начала сня­
тия характеристики 0(f) требуется пауза, равная 
2—3 постоянным времени электрического процесса.

Заключение. Изложенная выше методика, апро­
бированная лабораторным экспериментом, может 
представить наибольший интерес при оценке тепло­
вого состояния обмоток индукторов, в которых ло­
кальные температуры недоступны для непосредст­
венного измерения. Опыт обнаружения термических 
дефектов в обмотках роторов действующих турбоге­
нераторов (мощностью 60 и 300 МВт) показал, что 
надежный вывод о наличии термического дефекта 
может быть получен лишь при условии разумного 
согласования результатов измерений в стационар­
ных и нестационарных тепловых режимах.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Жерве Г. К. Промышленные испытания электрических 
машин. — Л.: Энергия, 1968.

2. Залесский А. М., Кукеков Г. А. Тепловые расчеты элек­
трических аппаратов. — Л.: Энергия, 1967.

3. Гуревич Э. И. Тепловые испытания и исследования 
электрических машин. — Л.: Энергия, 1977.

4. Гуревич Э. И., Рыбин Ю. Л. Расчетные модели не­
стационарных тепловых процессов в обмотках электрических 
машин. — Электротехника, 1975, № 12.

5. Температура и ее измерение. — В кн.: Сборник док­
ладов на III Международном симпозиуме по термометрии. 
Пер. с англ. Под ред. А. Арманда и К. Вульфсона. — М.: 
Изд-во иностр. лит., 1960.

6. White J. Р. Temperature Measurements of Rotor Having 
High Voltage Excitation. — Instruments and Kontrol Systems, 
1966, vol. 39, May, № 5.

7. Воронков С. П. Регистрирующий прибор для измере­
ния температуры роторов турбогенераторов. — Электрические 
станции, 1974, № 6.

8. Косар Д. М. Постоянный контроль температуры об­
мотки ротора. — Электрические станции, 1965, № 9.

9. Мышенкова Н. К. Методические указания по прове­
дению исцытаннй на нагрев генераторов. — М.: СЦНТИ
ОРГРЭС, 1970.

10. Гуревич Э. И. Тепловые испытания турбогенераторов 
большой мощности. — Л.: Энергия, 1969.

122.11.781

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.314.26.001.5:519

Исследование входного тока непосредственного преобразователя 
частоты методами теории случайных процессов

БЫКОВ Ю. М., канд. техн. наук, ВАСИЛЕНКО В. С., инж.

Москва

Гармонический анализ первичного тока непо­
средственного преобразователя частоты показал, 
что если отношение частоты силовых питающих 
э. д. с. сос= 2я |с= 2я /Г с к частоте управляющего 
напряжения со0= 2л /о= 2я /Г 0 представляет собой 
детерминированное рациональное число, то спектр 
первичного тока занимает определенные точки на 
оси частот в общем случае в области [0; оо], и 
достаточно небольшого (в пределах 1 %) изменения 
этого отношения, чтобы произошло смещение спект­
ра по оси частот и его деформация [Л. 1]. Так как 
на практике всегда наблюдаются флуктуации час­
тот f с и fo, то неизвестно, какую из реализаций при­
нять исходной при расчете электрической машины, 
питающей преобразователь. В статье предлагается 
одно из решений этой задачи с помощью теории 
случайных процессов [Л. 2 и 3]. При таком подхо­
де производится усреднение по бесконечно большо­
му числу реализаций и выявляется единственная 
характеристика первичного тока — энергетический 
спектр.

Общепринятая -при детерминистическом подходе 
к расчету первичных токов модель непосредствен­
ного преобразователя показана на рис. 1 ,а. Нагруз­
ка является источником тока £н, а преобразова­
тель — коммутатором К, распределяющим этот ток 
по фазам первичной электрической машины в со­
ответствии с ее э. д. с. еа, еъ, ес и сигналом системы 
управления щ. Эта модель также эффективна и при 
вероятностном подходе. Отличие заключается в том, 
что в зависимости от типа электротехнической уста­
новки с преобразователем ряд параметров или 
только один из них принимаются случайными функ­
циями времени.

Рассмотрим систему электроснабжения подвиж­
ной установки, в которой с помощью непосредствен­
ного преобразователя частоты потребители имеют 
напряжение стабильной частоты /0 при переменной 
частоте f c первичного напряжения. Наблюдаются 
два типа изменения f c: «в малом» и «в большом». 
В первом случае некоторое среднее значение часто­
ты силовых питающих э. д. с. fc.H остается неизмен­
ным в течение отрезка времени, существенно 
большего периода управляющего напряжения Т0. 
Случайные колебания частоты ограничены относи­
тельно малыми пределами: от ± 2  до ±10% сред­
него значения. При изменении «в большом» /с из­
меняется в 2—4 раза, однако среднее значение / с.н 
изменяется относительно медленно: время предель­
ного изменения на несколько порядков больше 7V 
Следовательно, все время можно разделить на ин­
тервалы, существенно превышающие Т0, на каждом 
из которых средняя частота принимается постоян­
ной, а случайные колебания частоты ограничены 
малыми пределами. В результате при исследовании 
первичных токов преобразователя достаточно рас­
смотреть случай, когда наблюдаются случайные 
флуктуации частоты f c в небольшом (относительно 
некоторого среднего значения) диапазоне [Л. 4].

Очевидно, в расчетной модели рис. 1 ,а для рас­
сматриваемой установки:

а) управляющее напряжение, которое формиру­
ется с высокой стабильностью частоты генератором, 
принимается периодическим с периодом Г0; ниже 
рассматривается только прямоугольное напряжение 
(рис. 1,6);

б) учитывается только основная гармоника тока 
нагрузки (пунктир на рис. 1,8— д), амплитуда Jnm 
и частота f0 которой, а также фазовый сдвиг <рэ от­
носительно основной гармоники управляющего на­
пряжения принимаются детерминированными вели­
чинами;

в) в первичной m-фазной системе каждая э. д. с. 
еа, еь, ес представляет собой синусоидальную функ­
цию времени с неизменной амплитудой и частотой 
f c, являющейся случайной функцией времени.

Формирование первичного тока каждой из фаз 
в рабочем диапазоне изменения частоты fc, когда 
/с //о > 5/3, показано на рис. 1,в— д. Для нагляднос­
ти приняты нулевая схема и однофазная нагрузка, 
а также обычное допущение, что cti—j—ct2=  180°, даже 
при со=0 («1 и 02 —■ соответственно углы управле­
ния в выпрямительном и инверторном режимах). 
Как видно, первичный ток каждой фазы представ­
ляет собой последовательность импульсов сложной 
формы. Вертикальные линии, проведенные через 
точки скачкообразного изменения знака управляю­
щего напряжения, т. е. через тактовые интервалы 
7*0/2, делят последовательность на пачки импульсов. 
Широкие импульсы, проходящие через границы па­
чек, появляются ввиду неполной управляемости 
вентилей. Заметим, что имеется три вида пачек 
импульсов (рис. 1,е — 6).

Пачки первого вида содержат особый, широкий, 
импульс, остальные — «нормальные» (длительность 
Гс/т-ф-у/ейс, где у  — угол коммутации). В пачках 
остальных двух видов имеются только нормальные 
импульсы. При a i^ (m —2 )я /2m каждый широкий 
импульс (рис. 2,а) можно представить в виде трех 
импульсов: первый и третий — нормальные
(рис. 2,6), а второй имеет длительность, равную 
интервалу неполной управляемости т н= { [ ( т — 
—2 )/2 т ]  — (со/я)}Тс, увеличенному на время ком­
мутации (рис. 2,в). Отнесем первый импульс к пре­
дыдущей пачке. Теперь пачки первого вида отлича­
ются от остальных наличием особого импульса дли­
тельностью тн+ (у /сос) . При с о = (т —2 )я /2 т  значе­
ние тн= 0 . Если со больше этого значения, широкий 
импульс разделяется аналогичным образом, но 
нормальные импульсы перекрывают друг друга, 
а особый изменяет свой знак на противоположный. 
Наконец, при оо>сог= ( т —2 )л /т  широкий импульс 
целесообразно разделять на два: первый — особый, 
длительностью
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Рис. 1. Диаграмма входных токов преобразователя.

увеличенный на время коммутации, а второй — нор­
мальный. Во всех случаях первый нормальный им­
пульс в пачке каждого вида отстает от границы 
тактового интервала на временной интервал:

Л ,= )Цт

при 0 < а , '

при а1Г<  а<тс/2; ( 1)

i =  1, 2, 3, m,
где i — номер вида пачки.

Составляющая т появляется из-за того, что при 
флуктуациях /с изменение знака щ может произой­
ти в любой точке интервала пульсации. Следова­
тельно, т является случайной функцией времени, 
может принимать любые значения в диапазоне 
[0; Тс/гп] и определяет непрерывную временную 
модуляцию начала первого нормального импульса 
пачки относительно границы ее тактового интерва- 

тла. Часть (г—-1)-^- также является случайной
функцией времени вследствие случайности появле­
ния пачки того или иного вида на тактовом интер­
вале и определяет дискретную временную модуля­
цию начала первого нормального импульса пачки 
относительно ее границы. Число импульсов в пачке 
зависит от отношения /с//о- При фиксированном /о 
и флуктуациях /с в пределах ±10% некоторого 
среднего значения / с.н возможно появление различ­
ного числа L импульсов в пачке, т. е. этот пара­
метр также является случайней функцией времени. 
Следует ожидать, что существует определенная 
корреляция параметров А и L.

Перейдем к рассмотрению импульсов первичного 
тока внутри одной пачки. Вследствие того, что /с 
является случайной функцией времени, длитель­
ность импульсов и расстояние между их фронтами 
также являются случайными функциями времени.

Ясно, что при сложной форме импульсов, их разно­
характерности аналитический расчет энергетиче­
ского спектра представляет существенные труднос­
ти. Поэтому введем упрощения. В первую очередь 
все импульсы тока следует привести к одному ви­
ду, для чего в пачках первого вида опускаем особый 
импульс (рис. 2,б). Далее упростим формы импуль­
сов. Учитывая, что за время Гс/т-)~у/сос ток нагруз­
ки изменяется незначительно и времена коммута­
ции при включении и выключении вентиля пример­
но равны, реальные импульсы тока можно заменить 
импульсами той же длительности, но с вертикаль­
ными передними и задними фронтами. Явление 
коммутации учитывается тем, что упрощенные им­
пульсы отстают относительно реальных на время 
7 /2(00 (рис. 2, г).

В результате любой из трех первичных токов 
может быть представлен следующим импульсным 
процессом. На каждом детерминированном тактовом 
интервале появляется пачка импульсов тока одного 
из трех видов, отличающихся в соответствии с (1) 
фазой их первого импульса относительно границы 
интервала То/2. Номер вида пачки является слу­
чайной функцией номера тактового интервала, т. е. 
времени. Каждая пачка состоит из некоторого числа 
импульсов с вершинами, соответствующими детер­
минированному току нагрузки на этом участке. 
Длительность каждого импульса и расстояние 
между их фронтами являются случайными функция­
ми времени. Вследствие «малости» случайных коле­
баний частоты f c относительно среднего значения 
/с.н влияние последних функций на величину энер-

Рис. 2. Выделение и упрощение случайного процесса на входе 
преобразователя.
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гетического спектра будет существенно меньше 
влияния, связанного со случайностью появления 
того или иного вида пачки. Следовательно, дли­
тельность импульсов пачки и расстояние между 
ними могут быть приняты детерминированными ве­
личинами, изменяющимися во времени при изме­
нении времени коммутации.

Итак, небольшие случайные колебания частоты 
в течение тактового интервала Г0/ 2 приводят к то­
му, что только с некоторой вероятностью, отличной 
от единицы, можно предсказать фазу (вид) пачки 
импульсов тока на следующем тактовом интервале. 
Именно случайность этой фазы во времени опреде­
ляет импульсный случайный процесс и его основную 
характеристику — энергетический спектр. Что каса­
ется уже отмеченной случайности количества им­
пульсов в пачке, то этот вопрос будет рассмотрен 
далее.

Перейдем к выводу формулы энергетического 
спектра, причем для простоты и наглядности прини­
маем, что коммутация тока с фазы на фазу проис­
ходит мгновенно (рис. 2,(9).

Как известно [Л. 2], энергетический спектр им­
пульсного случайного процесса с детерминирован­
ным тактовым интервалом T0j2

f H = l i m - 2 r & r ^ { l ^ ( c o ) 2}, (2)
N-+oo

где mi{X} — оператор математического ожидания 
случайной функции X ; ZkN((a) — спектральная 
плотность k -й реализации процесса, состоящей из 
(2А̂ —|— 1) пачек импульсов.

Рассмотрим в k -й реализации процесса некото­
рую r-ю пачку импульсов (рис. 2,<9). Она состоит из 
Lkr импульсов одинаковой длительности Тс.и/т, 
следующих с периодом Т0. Спектральная плотность 
п-го импульса, имеющего абсциссу переднего фрон­
та tknm, определяется следующим образом:

t Н ГП̂  Тс.п!т
2 * Х ( Ш)  =  J  Jmie~,a,t sm{rnat — f 3)dt.  ,

rn

После интегрирования и преобразования полу­
чим:

где
z>trn (ю) —  (® —  шо) +  ^ г п *  (ш +  шо)> (3)

(щ + °>о) =
J н т? ( г  + *э)

® +  “о ■X

Xsin (® + т.)% г ] еХР [ — /(“ + юо) (t\ .

(4 )

Спектральная плотность Lhr импульсов r-й пачки

2% Н =  2  zkrn И -
/7—0

Подставляя в последнее выражение 2'>„((о) из 
(3) и учитывая,что

tkH rn =  rT 0/2 +  Akri -(- пТ с н;
Lk - 1

V 1 ^ v P  г—  ;п {m - j .  ) Т  1 _  s i n  [(“ + « . )  LkrTc.J2\
h  Pl 1 { + %) 1 сн1 -  ХГпНсо +  о>0) rc.H/21 X
п= 0

Х е х р [ - /(ш  +  Шо) (Lkr — 1) Тс J2],  

после преобразований имеем

z*r* (®) =  z 4r* (® -  со„) +  (со +  (О0), ( 5)

где

*  Г. (» *  ».) =  ехР ) — /(“ +

+  «.) (г \  +  Л‘„ +  С ,  X  — Ш ]  X

\ x Sin[(ca +  co0) 7>c.H/2m]sin[((o +  (o0)L fer7’c,H/2] 
Л  sin К® +  ®») Тс,а/2]

Спектральная плотность

A i(® ) =  S  ]*\*(®-®о)-Ь?г*(®+®.)].
г——N

Квадрат модуля спектральной плотности

(6)

(7 )

I zkN (®) Г == 2  2  Г2*--* (ш ~  ш»)+ zk™ (®+ №»)1 X
г=—-А/ s=—N

X  [ 2 6 «  ( «  -  » . ) + * * . ,  (  ® „ )]  =  С * .  (®  -  ® . )  +  Cf t (<o +
+  ®.) +  S***(®)» (8)

где

с* (® +  ®.) =  2  2  z*r* (® +  ®») zk°* (№ +  ®.); (9)
r = —N S - —N

с \* (® )=  2  2  [2*г. (®- » .) ■ ? «  (® + ® .)+
Г——N s = —N

+  2fer*(<B +  ®o)2*s*(® — ®о)]- (Ю)

Соответственно математическое ожидание квад­
рата спектральной плотности

' Щ  { | Z kN (со) | г} =  щ  (® —  ш0)} +

+  щ1{С \(« +  ®0)} +  /н1{^*(®)}. (И)
Как следует из (11) и (2), энергетический спектр 

рассматриваемого процесса содержит три слагае­
мых. Рассмотрим первое и второе слагаемые. Под­
ставляя (5) в (9), получаем:

rk / _ \ __ т sin2 [(to 4- со0) 7*с н/2/п] s ,
‘ч П  4- » ) —  ((0 +  ^)2 8т 2[(со+®0)Гс.н/2 74

[ N
X  J ]  sins [(ю q; со0) LkrTc J2] -ф-

2*
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N N

+  2  Sin (со +  Ю0) Lkr Ц&. j  sin (со +  со0) X
г = —N  s = —N  

r^s

X L ks T- f - exp [ -  /  (» +  ш0) (Akri +  L \ T c.aj 2)] X  

X e x p  [ + /  (со +  co0) (A*., +  L \ T CJ 2 )] J • ( 12 )

В рассматриваемом рабочем диапазоне частот 
(/с.н/ f o > 5/3)_ вероятностные характеристики A hru 
L hr, A ksi и L hs можно считать не зависящими как от 
номеров (г и s) пачек, так и от их разности (г—s). 
В этом случае

гп (£* (со т  со Sin2 [(со -)- (о0) ТСшН/2т] у ,
i \  +  о// (со +  о>0)2 sin2 [(со +со0) Тсм/т] ^

X |(2 И - \- 1) ОТ, Jsins [(со + С00) L \  %S-]) + 

m i [ е х р [  /'(“» HP ®.) ( л kri +  L*r sin  [(со ++

N  N
, Т „ 1 \ I S - /  (“ -‘-“о) (<■—«) S-

+ “. ) ^ ¥ ] } |  S  S е I. (1з)
г= —N s——N  

r#s
Обозначая

v  , \ ( sina [(<0T ® .)L * rTCH/21 I .ч
*. *( «>+О }; (14>

m  I sin [(со +  и ,) I ftrr c.H/ 2] ^  
1 \ со ip <ов л(® +  “ о)

X  ехр  [ -  /(СО +  со0) (A‘ri +  LkrTcJ 2 ) \  | (15)

и раскрывая двойную сумму, получаем выражение 
(13) в следующем виде:

Ш №  (со х  со В —  у2 slna К® +®о) Тс,п/2т\ у ,  
т Л ^  *К +  c)f J wn sin21(o> q= <o„) Tr J 2 \

x {(2 Л/ +
l(“  +  “ o) TC. J 2 ]

1) [* .*  (® +  ®.) — ^oo, (® +  ° 0 ]  +

■ sin2 [(2ЛС +  1) (со +  Ц>о) TJA) )
*" sin2 l(“  +  “ o) T’o/4] / •

Подставляя (16) в (2) и вычисляя предел 
1 sin2 \{2N 1) (со:+со0) T J 4 ] _lim os, . .

JV-»oo 2N+  1

“ JrS'i*-
1 = 0

sin2 [(со -f- co0) T0/4J

(2 ( + l ) c o 0], /  =  0 , 1 , 2 ,

( 16)

получаем общие формулы первых двух слагаемых 
энергетического спектра первичных токов преобра­
зователя:

М ®  +  шо)
sin2 [(со +  со„) Тс,н/2т\ ^  
sin2 [(со ip со0) Тс-н/ 2] ^

Х  К *  (ш + %)  ~  0̂0» (® + шо)] +

00

^00, (Ш +  юо) 2  8 [“ ~  (2/+  1) Ш«]
1—0

Для определения функций К0*(со+ со0) и (со +  <»„)
необходимо провести исследования с целью опреде­
ления вероятностных характеристик случайных ве­
личин Lkr и A kri. Напомним, что причиной возник­
новения случайного процесса в рассматриваемой 
системе электропитания подвижных объектов явля­
ются флуктуации первичной частоты /с вокруг не­
которого среднего значения /с.н- Закон распределе­
ния /с определяется на конкретной установке при 
ее работе и, как правило, приводится к нормально­
му, равномерному или иному характерному. В рабо­
те статистические исследования проводились с по­
мощью цифровой модели на ЭВМ типа «Минск» 
при наиболее неблагоприятном равномерном рас­
пределении / с и характерных для систем стабили­
зации частоты условиях: гп—3 и «1= 0 .

Цифровую модель можно представить в виде 
трех блоков. Первый блок содержит датчик случай­
ных чисел и моделирует случайные флуктуации час­
тоты сети fс вокруг своего среднего значения Д.н- 
Во втором блоке в результате непрерывного расчета 
определяются моменты появления импульсов пер­
вичного тока в каждой из трех входных фаз преоб­
разователя, т. е. рассчитываются мгновенные значе­
ния трех сложных непериодических переключающих 
функций, определяемых логикой работы реального 
преобразователя частоты в режиме стабилизации 
выходной частоты f0. Знания переключающих функ­
ций в рассматриваемой задаче вполне достаточно 
для определения вероятностных характеристик чис­
ла импульсов Lhr первичного тока на интервале 
7о/2 и временного сдвига Лhri пачки импульсов 
относительно границы интервала.

В третьем блоке производится обработка всей 
информации о процессе за достаточно большое 
время 104Го/2. Пачки импульсов (в каждой из трех 
фаз их количество составляет 104) сортируются по 
трем видам, отличающимся дискретной составляю­
щей A hri [см. формулу (1)].  Кроме того, пачки 
сортируются по числу импульсов Lhr в пачке. Итак, 
в каждой фазе определяются число пачек данного 
вида и внутри вида — число пачек с разным коли­
чеством импульсов. В результате статистических 
исследований установлено следующее:

1. С большой степенью достоверности можно 
считать равными вероятности появления пачки 
импульсов каждого из трех видов на r-м интерва­
ле Г о /2 :

2. При
Р г =  1/3, t = l , 2, 3. (18)

/с. 11//о—2£—)—1 / пг, L = l ,  2, 3, . . . (19)

и случайных колебаниях /с вплоть до ±10% /с.н
с большой степенью достоверности можно считать, 
что в пачке каждого вида содержится одно и то же 
детерминированное число импульсов L.

Приведенные выводы иллюстрирует таблица, 
в которую сведены данные о количестве различных 
пачек импульсов, полученные на цифровой модели
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Количество пачек импульсов для фаз

L А В С

i=i 1=2 г=з i=i 1=2 i=3 1=1 1=2 1=3

2 0 0 227 0 0 236 0 0 211
3 3210 3360 3084 3202 3329 3124 3227 3311 3118
4 119 0 0 109 0 0 133 0 0

при /с.н//о=19/3 и случайных колебаниях частоты 
в диапазоне ±10%fc.H-

При плавном уменьшении fc.u/fo от значения, 
определяемого (19), сначала увеличивается число 
пачек третьего вида с (L—1) импульсом за счет 
пачек этого вида с L импульсами. При дальнейшем 
уменьшении f c.B/fo аналогичная ситуация наблюда­
ется в пачках второго и первого видов. Наконец, 
при /c.„//o= 2(L— 1) —)-1 / /гг в подавляющем боль­
шинстве пачек каждого вида снова содержится од­
но и то же число импульсов, но на единицу меньше, 
чем при fc.H/fo=2Z:+l/m . Ограниченный объем 
статьи не позволяет привести количественные зако­
номерности, однако из приведенного качественного 
рассмотрения ясно, что в общем случае L является 
случайной величиной, коррелированной с i — номе­
ром вида пачки — другой случайной величиной.

Указанное обстоятельство делает аналитическое 
выражение энергетического спектра чрезвычайно 
громоздким. Поэтому ограничимся дискретным ря­
дом отношений частот /с.н//о, определяемым форму­
лой (19). Тогда /СоЛсо+юо) в соответствии с (14) 
является детерминированной функцией:

is /... _ ... \ sin2 [(со гр со0) Z,7’c-H/2]
Ао*(<° +  “ .) = -------- (ад +  (о0)2--------- (20)

после преобразований получаем:

X

/Сос.(“  +  % ) = 9 ^ г Х

sin2 [to +  со0) LTc^/2]  sin21((o +  to0) ТСЛ1/ 2] 
(со +  co0)4 (23)

Возвращаясь к выражению (17), заметим, что 
энергетический спектр токов содержит две состав- 
ляющив непрерывную FH* (co-t-fflo) и дискретную 
Уд*(оо+соо), которые с учетом (20) и (23) имеют 
вид:

УН*(«3 +  ш0) =  1 р н1 ft X

X
sin2 [(to +  со0) Tc,H/2m] sin2[ (со 4 - со0) L T 2]

(со +  со0)2 sin2 [(<о +  со0) Гс.„ /2] 

X \ f l „  4ra2 sin2t(“ T Mo)7c.H/2[

X

‘I Т2С (со +  со0)2 Ь
(24)

64 пот2/ 2
FJ1# (да +  Шо) 97-2 f 2

пт
с.н

sin2 [(со со0) Тс.н/2] 
(со +  со0)2 X

X
sin2[(co +  co0) LTCAl/2]

(со +  co0 J l8 [ « o - (2 /+ l )» .] .  (25)
i =o

Выражения (24) и (25) определяют составляю­
щие первых двух слагаемых энергетического спект­
ра токов [см. формулы (2) и (11)].  Вывод расчет­
ных формул для непрерывной Ун**(со) и дискрет­
ной Уд** (со) составляющих чрезвычайно громозд­
кий, поэтому приведем их сразу в окончательном 
виде:

8 тРп,
3 T J C X

Остается только одна случайная функция вре­
мени A kri. Как видно из формулы (1), кроме дис­
кретной случайной составляющей, вероятностные 
характеристики которой уже определены выраже­
нием (18), A hri содержит непрерывную случайную 
составляющую т. Отдельное статистическое иссле­
дование на рассмотренной выше цифровой модели 
показало, что функцию распределения случайной 
величины т можно представить в следующем виде:

щ ( т ) = т / 7 с.н. (21)
Учитывая, что случайные величины т и i — взаи­

мозависимы, запишем (15) при характерных для 
систем стабилизации частоты условиях a i= 0  и т =  
=  3 в виде:

(10 +  ”0) = т sin [(to+  to0)ZTc.H/ 2]
X

Х е - /  <«*«*> ^ r & LTс.,,/2) J

1 1 <0 +  to0

2 sin2 [(co+to0) / , r c.H/ 2]

Х т я
-/ (ш + Шо) X

'} г =

X
Сф —I (“+“>0)1

2 ^  j  в
i=l о

(со +  со0)2
sill2 [(to+co0)Z ,rcH/ 2] 

(to +  to0)2 
Г

X

X

L 2 т Г +  (г' ~ 1) т
W (т)сЬ

(22)
Подставляя в (22) значения рг из (18), а>(т) из 

(21), производя интегрирование и суммирование,

sin [(to — (о„) Тсл1/2т] sin [(со - f  to„) Тс_н/2т] у  
А  со2 — со2 А

X
sin [(со — сор) LTC,н/2] sin [(со +со0) LTc,H/2]

sin [(со — со„)Тс ,,/2] sin [(со +  со„) ТСшН/2]
|sinco07’c.H

X

х  COS J 2cd0Tc н 2 ' m - 2? . V
Am sin [(со — со0) 7с.н/2] sin [(со +  со0) Тс.н/2] 

37-с.н со2 — со20 (26)

Fm A w)
128wn2/ 2Hm

07*2 7>2 / \1 с.ну о
\/S in  [(со — со„) TC H/2m] sin [(со +  cd0) Tz_J2m]
А  ГЛ2 _ _ 1Л2 _ А

sin
X —

. LTC,„ . Г. LTr „1(со —со») —g— sin (co +  to„) —
О)*4 — О)2 X

X  COS 2 - Л - И - ^с.н — 2<рэ Г8[ш -(2/+1)сО р].
1=0

(27)
Непрерывная и дискретная составляющие пол­

ного энергетического спектра первичных токов опре­
деляются алгебраическим суммированием всех трех 
слагаемых:

Ун(®) —Ун* (со—соо) -фУн* (со—|—со.о)-)~Ун** (со); (28) 
Уд (со) =Уд* (со—соо) Ч~Уд* (ю_Ь®о) + У Д** (со). (29)
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100 Z00 300 W  500 600 700 Гц

Рис. 3. Непрерывная составляющая энергетического спектра 
входных токов при различном характере нагрузки преобразо-

вателя.

Рис. 4. Непрерывная составляющая энергетического спектра 
входных токов при различном отношении частот.

Результаты расчета FH((o) при /о= 5 0  Гд, / с.ц=  
=  316,67 Гц и различных cos срэ представлены на 
рис. 3. Этот рисунок иллюстрирует зависимость не­
прерывной составляющей энергетического спектра 
от характера нагрузки преобразователя. Причина 
уменьшения спектральной плотности на частоте 
сос.н при уменьшении cos срэ выявляется при детер­
министическом рассмотрении пачки импульсов тока 
в двух случаях — чисто активной и чисто индуктив­
ной нагрузках. Напомним, что в пределах одной 
пачки импульсы следуют строго с периодом ТСЛ1. 
Проведя синусоиду частоты кос.н так, чтобы ее ам­
плитудное значение наблюдалось в центре первого 
импульса пачки, заметим следующее. При активной 
нагрузке полярности каждого импульса пачки и 
соответствующего участка синусоиды совпадают. 
При индуктивной нагрузке это наблюдается только 
на первой половине тактового интервала То/2, а на 
второй полярности противоположны, что свидетель­
ствует о подавлении гармоники ©с.ш т. е. в момент 
перехода тока tH через нулевое значение происхо­
дит «опрокидывание фазы» колебаний. Это, как из­
вестно из теории сложной угловой модуляции, при­
водит к исчезновению гармоники (ос.н и появлению 
вместо нее двух боковых вдвое меньшей амплитуды 
с частотами (ос.н—соо и <йс.н+ © о [Л. 3].

Зависимость Fn(co) от отношения частот при

fo =  50 Гц и coscp3= 0,866  иллюстрируется рис. 4, 
из которого видно, что с увеличением /с.н непрерыв­
ная часть сдвигается вправо без существенного 
изменения формы и максимального значения.

Результаты расчетов FH(co) по формуле (29) по­
казали, что следует учитывать только гармонику 
с частотой со0, все остальные пренебрежимо малы. 
Решетчатая функция Гд(ю}=/(/о//с.н) при /0= 5 0  Гц 
и различном характере нагрузки преобразователя 
представлена на рис. 5. Для наглядности ее значе­
ния в точках существования соединены прямыми 
линиями. Как показал анализ, при fo— 50 Гц вторым 
слагаемым в выражении (29) можно пренебречь 
(при этом ошибка не превышает 5%). Тогда дис­
кретная составляющая энергетического спектра 
входных токов преобразователя определяется фор­
мулой

FA m) —
4nL2/ 2H, 2/ А2Ai-.j н г

sin (i^r+r) X{2mL-\-\)2 топ ^ 2mL -f- 

. . .  (  2тЫ  \ (п mL +  2 ~ \  ] . . .X s m f ^ r T r , ,c o s p , : ^ - T 1 - 2 ?9jj  8,(0,-® ,).

(30)
В предельном случае, когда со0-Д) и fc.ulfo-*00, 

дискретная составляющая энергетического спектра 
сдвигается к началу координат и формула (30) 
принимает следующий вид:

lim ( » ) = - § “ Л » 8 (<•>)■ (31)
fc.n Fo"”00

При этом постоянная составляющая входного 
тока преобразователя

Ифо ' lim Кд(ю) =  0,3337ц m,
со0-»0

что соответствует постоянной составляющей входно­
го тока выпрямителя, включенного по трехфазной 
нулевой схеме.

Несложно также убедиться, что амплитуда экви­
валентной гармоники, выделяющей мощность, рав-

Рис. 5. Зависимость ос­
новной гармоники ди­
скретной составляющей 
энергетического спектра 
входных токов преобра­
зователя от отношения 
частот и характера на­

грузки.
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Рис. 6. Энергетический спектр входного тока в мостовой схеме 
преобразователя при различном характере нагрузки.

ную реальной мощности в окрестностях юс.н, состав­
ляет примерно 0,55/нт, что соответствует основной 
гармонике входного тока выпрямителя, включенно­
го по трехфазной нулевой схеме.

Нулевая m-фазная схема рассмотрена выше как 
более общий случай. Аналогичное исследование пер­
вичного тока в трехфазной мостовой схеме непо­
средственного преобразователя выявило упрощение 
энергетического спектра, заключающееся в исчезно­
вении его дискретной составляющей. Выражения 
слагаемых в (28) для дискретного ряда отношений 
частот

/с.н //о=Ь +1/m, L =  1, 2, 3 , . . .  

имеют следующий вид:

4 Р пт
F A -  + ^ )  =  - tT

sin2 , _  . 7с. н 1 
(“ +  “») 2т \

(со+<о0)2 cos2 , — ч Т'с.Н \ ((0 -J- О),))  ̂ J

L —  1 , 3, 5, ...; 
L =  2, 4, 6 ,х Г . [С Т -О ^ ] ,

f „ M = - 4̂ ^ ( o , ) c o s [ 2 . ,  ( % Ч

(32)

X

(33)

L =  1, 3, 5, 
L =  2, 4, 6 ,

(35)

Расчеты по приведенным формулам показали, 
что форма энергетического спектра практически та­
кая же, как при нулевой схеме (рис. 3 и 4), а ве­
личина возрастает в четыре раза (рис. 6), что со­
гласуется с известным, полученным при детермини­
стическом подходе результатом: в мостовой схеме 
преобразователя основная гармоника входного тока 
в два раза больше, чем в нулевой.

Выводы. 1. Методы теории случайных процессов, 
дополняя детерминистические, являются весьма 
эффективным средством анализа тока, потребляе­
мого непосредственным преобразователем частоты 
от силового источника.

2. Исследование системы стабилизации частоты 
при случайных колебаниях первичной частоты 
«в малом» и прямоугольном законе управления вы­
явило следующее:

а) при нулевых схемах в дискретной составля­
ющей энергетического спектра входного тока пре­
образователя все гармоники, кроме имеющей час­
тоту /о. пренебрежимо малы; при мостовых схемах 
дискретная составляющая отсутствует;

б) в непрерывной составляющей энергетическо­
го спектра входного тока преобразователя основной 
является часть, расположенная в диапазоне частот 
[fc.ii—2,67f0; fc.H+ 2>67fo], при переходе к мостовой 
схеме форма непрерывной части практически не из­
меняется, а величина возрастает в четыре раза;

в) при нагрузке системы, близкой к активной, 
и неизменной f0 изменение fc.„ приводит к соответ­
ствующему смещению непрерывной части энергети­
ческого спектра входного тока без заметного изме­
нения формы и величины;

г) характер нагрузки преобразователя оказыва­
ет существенное влияние на энергетический спектр 
тока, потребляемого преобразователем.
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Анализ электромагнитной связи между взаимно ортогональными 
контурами в нелинейной ферромагнитной среде

ПУГАЧЕВ В. А.

Физико-энергетический институт АН ЛатвССР

Известно, что между двумя взаимно ортогональ­
ными контурами, расположенными в среде с неиз­
менными электрофизическими параметрами (р =  
=const, E=const, y=const) отсутствует электромаг­
нитная связь. Если же эти контуры поместить 
в ферромагнитную среду (p #  const), то не только 
результирующая индукция В, но и магнитная ин­
дукция в каждом из направлений намагничивания 
окажутся зависимыми от напряженности обоих вза­
имно ортогональных полей.

Наличие такой зависимости показано в ряде 
экспериментальных и теоретических работ [Л. 1 
и 2]. Более того, на практике находят применение 
аппараты, в которых используется возможность из­
менения индукции в одном из направлений намаг­
ничивания за счет изменения параметров магнит­
ного поля в перпендикулярном направлении [Л. 3], 
Из анализа опубликованной литературы следует, 
что к настоящему времени имеется много ценных 
сведений о специфике перемагничивания магнитных 
материалов в ортогональных полях. Однако эти 
сведения весьма разрознены, порой противоречивы, 
а систематическое рассмотрение такого перемагни­
чивания и сопровождающих его эффектов отсут­
ствует.

Целью настоящей статьи является исследование 
качественных особенностей процесса перемагничи­
вания ферромагнетика в двух переменных взаимно 
ортогональных полях и анализ электромагнитной 
связи между намагничивающими контурами. Есте­
ственно, что все особенности перемагничивания не 
могут быть рассмотрены в данной статье, поэтому 
приводимые ниже результаты исследований не за­
трагивают таких вопросов, как изучение гистерезис­
ных циклов перемагничивания, влияния анизотро­
пии, динамики процесса перемагничивания.

При весьма медленном изменении параметров 
магнитного поля вектор намагниченности изотроп­
ного материала при пренебрежении магнитным ги­
стерезисом полностью определяется вектором ре­
зультирующей напряженности внешнего магнитного 
поля. При таких условиях направления обоих век­
торов совпадают друг с другом, а между их моду­
лями существует однозначная нелинейная функцио­
нальная связь b=b(h) .

Модули векторов индукции и напряженности ре­
зультирующего магнитного поля:

ь = у ь \  +  ъ\-

где bx, by, hx и hy — параметры ортогональных маг­
нитных полей.

Если известны напряженности внешних ортого­
нальных полей hx и hy, то составляющие магнитной 
индукции могут быть определены в соответствии 
с выражениями:

**=1Г*(А ); (О

by =  ̂ ~b(h).  (2)

Для анализа электромагнитной связи между 
взаимно ортогональными контурами наибольший 
интерес представляют зависимости bx= f ( h x) и Ьу=  
= f ( h y), так как по ним, во-первых, можно наблю­
дать постепенный переход от чисто продольного 
процесса перемагничивания к перемагничиванию 
взаимно перпендикулярными полями и, во-вторых, 
эти зависимости позволяют определить потокосцеп- 
ления соответствующих намагничивающих кон­
туров.

В качестве иллюстрации на рис. 1 приводится 
ряд рассчитанных зависимостей bx= f ( h x) и Ьу=  
= f ( h y) при аппроксимации кривой намагничивания 
гиперболическим синусом

/t*=sh Ь* (3)
и изменении напряженности магнитных полей hx и 
hy по синусоидальному закону с одинаковой часто­
той, т. е.

hx= H x sin -ft; (4)
hy= Bly sin (Д- | "ф) • (5)

В равенствах (3)-г— (5) h*=h/a,  6*=pb — отно­
сительные величины результирующих напряженно­
сти и индукции магнитного поля; о и (3 — коэффи­
циенты аппроксимации; at  — относительное вре­
мя; © — угловая частота; t — время; ф — фазовый 
угол между напряженностями ортогональных полей.

Как следует из (1) — (5), искомые значения со­
ставляющих магнитной индукции Ьх и Ьу являются 
функцией трех параметров — амплитуд напряжен­
ностей Нх и Ну и фазового угла ф.

Здесь и далее составляющие магнитной индук­
ции Ъх и by и напряженности магнитного поля hx 
и hv приводятся в относительных единицах, причем 
за базисные значения напряженности магнитного 
поля принят коэффициент а = 4  А/м, а за базисное 
значение магнитной индукции — величина 1 /(5 =  
—0,224 Тл (электротехническая сталь Э-31).

Рассмотрим основные особенности представлен­
ных характеристик. При фазовом угле ф = 0  и не­
изменной амплитуде Нх с ростом интенсивности попе­
речного поля hv уменьшается составляющая индук­
ции Ьх. Все эти зависимости в насыщенной части 
«параллельны» друг другу. По сравнению с попе­
речным подмагничиванием постоянным полем [Л. 1 
и 3] эти кривые имеют более резкий загиб, что объ­
ясняется тем, что при синфазном перемагничивании 
с ростом напряженности поля hx одновременно уве­
личивается напряженность ортогонального поля hy. 
При малых значениях напряженностей ортогональ­
ных полей кривые bx= f ( h x) совпадают с кривой 
намагничивания в продольном поле (кривая при 
Ну1Нх—0 ) .

При фазовом угле ф = я /2  все характеристики 
одновременного намагничивания имеют три общие 
точки при hx—0 и hx— ± H x, так как при hx= 0 bx=  
= 0 , а при # = ± 9 0 °  напряженность поперечного по-
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XXX — Я, =0; 0 0 0  -

ля равна нулю. С увеличе­
нием напряженности по­
перечного поля зависимо­
сти bx= f ( h x) спрямляют­
ся и при Нх— Ну становят­
ся линейными. На воз­
можность полной линеа­
ризации кривой намагни­
чивания обращено внима­
ние в [Л. 5]. При дальней­
шем увеличении напря­
женности поперечного по­
ля зависимости bx = f ( h x) 
становятся вновь нелиней­
ными, причем в них появ­
ляются несвойственные 
кривым намагничивания 
перегибы.

Совсем иной характер 
зависимостей bx= f ( h x) и 
by= f(hy) наблюдается 
при фазовых углах ф, на­
ходящихся в диапазоне 
0 < ф < я /2 . На рис. 1 
представлены характери­
стики bx= f { h x) при ф =
= я /4 . Наиболее' харак­
терной особенностью этих 
зависимостей является не­
однозначность, петлеоб­
разный характер их изменения. Все характеристи­
ки b’x= f ( h x) так же имеют три общих точки с основ­
ной кривой намагничивания. Одна из этих точек, 
как при ф =  л/2, определяется начальным мо­
ментом времени '&=0, когда hx =  0 и Ьх= 0. Две 
другие определяются из условия

hy =  Hy &m +  * )  =  0,

чему соответствуют ф =3/4я  и ‘&=7/4п.
С увеличением Ну площади петель bx=,f(hx) 

увеличиваются. В рассматриваемых режимах пере- 
магничивания зависимости bv= f ( h y) так же имеют 
петлеобразный вид (рис. 1) и в общем случае от­
личаются от характеристик bx—f(hx) как по форме, 
так и по направлению обхода. Если направление 
обхода зависимостей bx= f ( h x) в течение полного 
цикла перемагничивания — по часовой стрелке, то 
направление обхода зависимостей bv= f ( h v) — про­
тив часовой стрелки. Проведенные расчеты показы­
вают, что несмотря на большое различие по форме 
площади петель bx = f ( h x) и by= f ( h y) всегда равны 
между собой для любых фиксированных значений 
Нх и Ну. При Нх—Н у кривые bx= f ( h x) и by=,f(hy) 
становятся одинаковыми по форме и различаются 
только направлением обхода. Указанные особенно­
сти кривых намагничивания имеют место и при 
других значениях фазовых углов, не кратных 0 или 
тс/2 (меняются4только координаты общих точек).

Краткий анализ представленных зависимостей 
позволяет сделать вывод о том, что в любом из ре­
жимов перемагничивания ферромагнетика двумя 
ортогональными полями существует взаимное влия­
ние одного из полей на другое.

Рис. 1. Расчетные характеристики перемагничивания ферромагнетика в переменных ортого­
нальных магнитных полях при различных значениях фазового угла ф.

■НУ1НХ =  0.5 и Ну 1Нх =  1; о □ □ •

Рассмотрим вопрос о влиянии поперечного под- 
магничивания переменным полем на форму кривых 
магнитной индукции в продольном направлении. На 
рис. 2 представлены расчетные зависимости Ьх=  
= /( # )  при различных значениях Ну/Н х. Во всех 
исследуемых режимах величина напряженности 
продольного магнитного поля hx изменяется по си­
нусоидальному закону с постоянной амплитудой Нх. 
Как видно из представленных рисунков, при ф=0° 
кривые bx=f('&) с увеличением Н у уплощаются, 
а масимальные значения индукции при |0,= я /2  
уменьшаются.

При фазовом угле ф = я /2  и НУ< Н Х форма ин­
дукции магнитного поля от уплощенной прибли­
жается к синусоидальной. При равных значениях 
амплитуд Нх и Ну имеем случай чисто вращатель­
ного перемагничивания, и в этом случае при сину­
соидальном характере изменения hx=+f(-$) получим 
синусоидальный характер изменения Ьж=/(й '). При 
дальнейшем увеличении амплитуды поперечного 
поля характер изменения bx= f ( i I) вновь отклоняет­
ся от синусоидального и становится пикообразным. 
Максимальные значения Ьх с увеличением hx не 
меняются.

При ф = я /4  соответствующие зависимости Ьх=  
имеют более сложный характер изменения 

с увеличением напряженности поперечного поля.
Рассмотрим основное отличие формы кривых 

bx=f(®)  данного случая от первых двух. Все зави­
симости bx==;f($) при фазовых углах ф=0° и ф =  
=  90° обладают свойствами симметрии II и III рода:
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При разложении таких функций в ряде Фурье 
получим: 
ak= 0; b2h =  0;

Г / 4

62ft+ i=^-j f (x )sin(2kAr \ ) ~ d x ,  k = 0 ,  1 , 2 ,3 ,  ...,
о

т. е. постоянная составляющая, все косинусные и 
четные синусные члены в кривой разложения отсут­
ствуют.

Рис. 2. Зависимости bx=f{ft) при синусоидальной форме на­
пряженности магнитного поля hx и различных значениях фа­

зового угла ф.
“ ----- • — форма кривой напряженности магнитного поля hx, X X X  —
форма кривой индукции магнитного поля Ьх при Н у = 0; 0 0 0  — при 

Н я1Их -0 ,6  и Н у1Нх = 1; □  □  □  -  при Н у/Нх =2.

Зависимости при фазовых углах 0 <
< ф < я /2 , как это видно из семейства характери­
стик для ф = я /4 , обладают свойством симметрии 
только III рода, т. е.

/  ( *  +  - ] г ) =  —  Н *)-

В этом случае получим следующие коэффици­
енты разложения в ряд Фурье:

а гк =  0\
Т/2

^ f(x)cos(2k +  \ ) ~ d x ;
о

=  0;
Т /2

6,*+I =  - f  J  /  (х) sin (2k -j- 1) dx,
о
& =  0, 1, 2, 3, . . .

t. e. в кривой разложения имеются нечетные си­
нусные и косинусные члены. В этом случае ампли­
туды основных гармоник индукции определяются 
выражениями:

Bx l= V a \ x + b \ x,

Byi — V / a \ a +  b*iy-,
Следует обратить внимание также на появление 

фазового сдвига между основной гармоникой ин­
дукции и синусоидально изменяющейся напряжен­
ностью магнитного поля в соответствующем направ­
лении перемагничивания. Так, в рассматриваемом 
режиме перемагничивания, когда

hx= H x sin ^ 
и

hy—Ну sin ('й-)-я/4),

для основных гармонических индукции имеем:

bxi = B xi sin(d-|-<p*i); (6)
byi==Byi sin (H*-)—я / 4 ФуО, (7)

где срЖ1 и фУ1 определяются из соотношений: 
tg (pxi = a lx/bix и tg (fy\=aiyjbiy.

Таким образом, при принятом значении фазового 
угла между напряженностями взаимно ортогональ­
ных полей ф = я /4  основная гармоническая индук­
ция продольного поля опережает hx на угол фжь 
а основная гармоническая индукция поперечного 
поля ЬУ 1 отстает от hy на угол ф„ь При равных зна­
чениях амплитуд ортогональных полей Нх—Ну 
основные гармоники индукций равны между собой 
(ВхХ— Ву\), а для фазовых углов ф=С1= ф |/1.

Наличие фазовых углов фЖ1 и фУ1 между основ­
ными гармониками индукций и соответствующими 
основными гармониками напряженностей магнит­
ных полей помогает выявить еще одну особенность 
взаимосвязи между намагничивающими контура­
ми, заключающуюся в возможности обмена элек­
тромагнитной энергией.
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Эта особенность электромагнитной связи может 
быть пояснена на основе анализа характеристик 
одновременного намагничивания (рис. 1). Посколь­
ку оба рассматриваемых контура являются источ­
никами внешнего магнитного поля, уравнение ба­
ланса для работы намагничивания в дифференци­
альной форме имеет вид:

hxdbx-\-hydby= h d [ b  ( h) ] .  (8)

Работа намагничивания за один полный цикл 
согласно принятым допущениям к кривой намагни­
чивания равна нулю:

(j) hxdbx -f- ф hydby =  <§hd[b (h )] =  0. (9)

Это равенство будет выполняться при условии, 
когда каждый из интегралов в левой части равен 
нулю, т. е.

ф hxdbx =  0; (10)

§  hydby = 0 .  (11)

Последним уравнениям соответствуют такие ре­
жимы работы перемагничивания, когда между Ьх и 
hx, а также между Ьу и hy существует однозначная 
в общем случае нелинейная связь. Как видно из 
представленных на рис. 1 зависимостей, такими ре­
жимами являются режимы перемагничивания с фа­
зовым углом 1|з=0о и ф=90°. Действительно, для 
г|з=0° получим:

ф  hxdbx =  §  cos » d {b \{Н\+Н\) cos &]} =  0;

(12)

§  hudby =  W ^ T F y  §  cos & d  $  W x  +  cos 0]} - 0 ,

(13)

так как под интегралом периодическая нечетная 
функция.

Легко видеть, что условия (10) и (11) выполня­
ются и для чисто вращательного перемагничивания, 
так как в этом случае ф = л /2 , Нх—Ну и модули 
векторов индукции и напряженности магнитного 
поля остаются постоянными. В этом режиме

) ЬХ&ЬХ--- Ъ
h ■Щг{j) sin29i d& =  0; (14)

b / / 2„
f)sin29'd& =  0.hydby =  — h (15)

С другой стороны, равенство (9) выполняется и 
в том случае, если ф Н^Ь^-фО и ^  hydby =f= 0, но 
выполняется условие:

ф hxdbx =  — hydby. (16)

Последнее выражение соответствует таким ре­
жимам перемагничивания, когда между Ьх и hx, 
а также между Ьу и hy имеется неоднозначная 
связь. Как следует из рассмотрения характеристик, 
представленных на рис. 1, неоднозначный характер 
зависимостей bx—f(h x) и bv= f ( h y) имеет место при 
фазовом угле между напряженностями ортогональ­
ных полей ф = л / 4 .  Поскольку интегралы в (16) в 
элементарных функциях не выражаются, их величи­
на для ряда значений Нх, Ну и ф была определена 
численным методом на ЦВМ в виде зависимостей 
§hxdbx—f(ty) при равных значениях амплитуд на­
пряженностей ортогональных полей. Анализ зави­
симостей показал, что интегралы в (16) равны ну­
лю только при ф =0, ф = я /2  и кратных им величи­
нах, во всех остальных случаях эти интегралы 
отличаются от нуля. Последнее свидетельствует 
о том, что между ортогональными контурами про­
исходит обмен электромагнитной энергией. Как сле­
дует из (16), во всех режимах перемагничивания

Рис. 4. Характеристики Рх=[(1х', /у) и Ру=  
=/(/«; /»)•

Рис. 3. Осциллограммы харак­
теристик bx=f(hx) и bv=f(hy) 
при одновременном перемагни- 
чивании ферромагнетика орто­
гональными магнитными по­

лями.
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Рис. 5. Характеристики Р *= /(/* ; 1у) и Ру—{(!х', / А  при
•ф=зт/4.

имеем равенство площадей петель bx= f ( h x) и Ьу— 
= f ( h y) и разное направление обхода этих петель 
в течение полного цикла перемагничивания. Поэто­
му, если (в соответствии с направлением обхода 
зависимостей bx= f ( h x) и bv—f(hy) контур «у» 
является «приемником» электрической энергии, то 
контур «х» является «генератором» той же энергии.

Экспериментальное определение особенностей 
электромагнитной связи между взаимно ортогональ­
ными контурами проведено на ферромагнитном сер­
дечнике типа В1АХ [Л. 4], в котором два намагни­
чивающих контура создают в магнитопроводе вза­
имно ортогональные поля. С целью уменьшения 
влияния гистерезиса и вихревых токов магнитопро- 
вод выполнен шихтованным. На рис. 3 представле­
ны осциллограммы зависимостей bx= f ( h x) и Ьу— 
=f(l iy) при одновременном намагничивании ферро­
магнетика (сталь Э-11, Д=0,5 мм) ортогональными 
переменными магнитными полями для тех же, что и 
ранее, трех значений фазового угла ф=0; 45; 90°. 
Номера приведенных характеристик соответствуют 
следующим амплитудным значениям напряженно­
стей магнитных полей:

характеристики 1 — Нх= 80 А/см, Н у= 0; 
характеристики 2 — # * = 8 0  А/см, Ну—55 А/см; 
характеристики 3 — # * = 8 0  А/см, # y= 110 А/см; 
характеристики 4—# * = 8 0  А/см, Ну— 160 А/см.

Сравнение характеристик, представленных на 
рис. 1 и рис. 3, свидетельствует о качественном со­
впадении расчетных и экспериментальных резуль­

татов. В экспериментально полученных характери­
стиках наглядно видна трансформация петли гисте­
резиса при поперечном подмагничивании перемен­
ным полем. Если при фазовых углах гр=0° и 90° 
восходящая и нисходящая ветви достаточно близки 
между собой, имеются так называемые безгистере- 
зисные участки и традиционное для гистерезисных 
циклов направление обхода в течение полного цик­
ла перемагничивания — против часовой стрелки, то 
при фазовом угле ф = я /4  площади этих потерь уве­
личиваются, а в зависимостях bx= f ( h x) появляются 
замкнутые участки, в которых восходящие ветви 
лежат выше нисходящих (изменено направление 
обхода).

Качественное совпадение расчетных и экспери­
ментальных характеристик одновременного намаг­
ничивания предопределило совпадение выявленных 
выше особенностей электромагнитной связи между 
ортогональными намагничивающими контурами. На 
рис. 4 представлены экспериментально полученные 
характеристики величины передаваемой контуром 
«у» активной мощности Ру (пунктирные линии) и 
принимаемой контуром «х» мощности Рх (сплош­
ные линии) в зависимости от фазового угла ф при 
равных намагничивающих токах в обмотках устрой­
ства!. Некоторое отличие этих зависимостей от рас­
четных, заключающееся в нарушении симметрии 
относительно оси абсцисс, объясняется наличием 
потерь на гистерезис, которые не учитывались при 
расчете.

На рис. 5 представлены зависимости Рх и Ру от 
намагничивающих токов /* и 1у при фазовом угле 
ф = я /4 , откуда видно, что с увеличением интенсив­
ности поперечного подмагничивания величина элек­
тромагнитной энергии, передаваемая в контур «л;» 
со стороны контура «у», увеличивается.
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Формирование уравнений состояния цепи 
методом контурных токов

РОЗЕНФЕЛЬД А. С.

Одесса

Анализ электрической цепи методом переменных 
состояния целесообразно проводить на основе си­
стемы дифференциальных уравнений, порядок ко­
торой не превышает порядка цепи (порядка слож­
ности цепи). Известные алгоритмы, например 
[Л. 1], не всегда позволяют это реализовать, по­
скольку не учитывают особенностей уравнений 
емкостных сечений, элементами которых являются 
только емкости и, возможно, источники токов, и 
индуктивных контуров, элементами которых явля­
ются только индуктивности и, возможно, источники 
напряжений [Л. 2].

В статье описаны алгоритмы преобразования 
уравнений, составленных для контурных токов или 
напряжений ветвей дерева, в систему дифференци­
альных уравнений для вектора состояний. Разрабо­
танные алгоритмы всегда позволяют формировать 
систему дифференциальных уравнений состояния 
минимального порядка; требуют выполнения опера­
ций с матрицами, порядок которых не превышает 
(обычно меньше) числа независимых контуров или 
сечений. Они могут применяться, если уравнения 
контурных токов (напряжений "ветвей дерева) цепи 
представляют собой интегродифференциальные си­
стемы вида:

t
№[] +  R^r ~"Ь S J isdt —  e> (0

—00 
t

4 r  lCuc\ +  GuG +  Г f  uvdt =  !'• (2)
*y— 00

где L, R, S — матрицы контурных индуктивностей, 
сопротивлений и обратных емкостей; iL, iR, is — 
векторы токов контуров охватывающих индуктив­
ности, активные сопротивления, емкости; е — вектор 
контурных напряжений; С, G, Г — матрицы емко­
стей, проводимостей и обратных индуктивностей се­
чений; ис, Ug, иг — векторы напряжений емкостей, 
резистивных и индуктивных ветвей дерева; / — век­
тор задающих токов независимых источников се­
чений.

Рассмотрим алгоритм формирования дифферен­
циальных уравнений состояния по матрицам систе­
мы (1) линейной цепи, представленной в виде со­
единения неавтономных двухполюсников и источ­
ников независимых напряжений. Контуры цепи 
могут содержать источники, индуктивности, актив­
ные сопротивления, емкости (LS-контуры), но 
в составе некоторых контуров нет индуктивностей 
(Si -̂контуры) или емкостей (L^-контуры). Конту­
ров, проходящих только по емкостям (SS-конту- 
ры), сопротивлениям (ДД-контуры), индуктивно­
стям (LL-контуры), в цепи нет.

Для того чтобы порядок системы (1) не превы­
шал порядка цепи, независимые контуры выберем 
так, чтобы в их состав вошли все SR-  и L/^-контуры 
[Л. 2]. Остальные независимые контуры выберем 
произвольно из группы /Д>-контуров. По отобран­

ным контурам составим систему (1), уравнения 
которой расположим в порядке чередования SR-, 
LS- и 7,Д-контуров.

Выделим блоки элементов векторов iL, iR, is, е и 
матриц R, S, соответствующие SR-, LS- и LR-кон­
турам:

> lR  D'sT? д] » J's 

e L ~ \ e LSe u k  » e = \e SRe i \  ’

T. \

’ J (3)

R = -
Rn (4)

Число строк в блоках iSR, Rn, R 12, Si равно числу 
5Д-контуров, в блоках iL, eL, R2u R 2 2 — числу LS- 
и АД-контуров, в блоках iLs, eLs, S 2— числу LS- 
контуров. Блоки Rn  и Д22— квадратные матрицы; 
остальные блоки матриц (4) в общем случае явля­
ются прямоугольными подматрицами.

Выделив блоки согласно (3) и (4), представим 
уравнение (1) в виде двух уравнений:

#nisH+#i2tb+Si<7=eSH; (5)

i\>-\-R2iisR-\-R22iL~\-S2q=eL, (6)
где

t
Q== j" i$di==

—CO
Из уравнения (5) следует:

ŜR =~ 1̂1 ^12  ̂ Ф 1̂1 ^\Я “Ь ̂ 11 eSR• (?)

Блок i i ,s=qLS=HLSiL= H lsL-'У, где / / z,s=  [ 1 0] — 
прямоугольная матрица, в которой число строк и 
порядок единичной подматрицы равны числу LS-  
контуров. Подставляя эти выражения блоков isR и 
iLs в вектор is—q, получаем дифференциальное 
уравнение:

^ = Д п<?_Ь-412'Ф_Ь/к/ (8)
матрицы которого следующие:

А RTi A  ' W

0
' 12

Н I S

R n  e SR

о (9)

На основе (6) и (7) определим производную 
вектора:

^ —  Atiq Аг̂ е  к , (10)
где

A i  =  RuRn S ,  - S 2; AS2 =  RslRu R,%L 1—

7?22L , ei(== Ri\R\\ esR-

Уравнения (8) и (10) совместно образуют сш 
стему дифференциальных уравнений для вектора
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состояний х-цепи, сформированного из контурных 
зарядов q и потокосцеплений ф:

* II ■Ь II -̂ 11 -̂ 12 q ' + ' Ы'
2̂1 -̂ 22. - 4 ,ек .

(12)

В общем случае среди контуров цепи могут быть 
емкостные (55), резистивные (RR) и индуктивные 
(LL ) контуры. Для того чтобы порядок системы (1) 
такой цепи не превышал ее порядка (сложности), 
формирование совокупности независимых контуров 
следует начать с отбора всех 55-, RR- и LL-конту­
ров. Далее выбираются все SR-  и L^-контуры, 
а остальные независимые контуры выбираются 
произвольно из группы L5 [Л. 2]. Следуя такой 
методике, выбираем независимые контуры и соста­
вим систему (1), уравнения которой расположим 
по группам контуров SR, LS, LR, LL, RR,  55. В со­
ответствии с разбиением контуров на группы выде­
лим блоки: контурных токов iSR, iLS, Il r , I I I ,  Ir r , 
iss; контурных напряжений eSR, eLS, eLR, eLL, eRR, 
ess и матриц

Hi Lx 2
7-21 ■̂22

‘Ян 1̂2 1̂ 3 Si
R = 2̂1 2̂2 2̂3 ; 5 = s 2 *̂ 22

’ *3, -̂ 32 ЯзЗ~ LS3
(13)

Элементами блоков R ц, R 12, R 13 , 5 Ь 5ц явля­
ются контурные сопротивления и обратные емкости 
57?-контуров; блоков L u , LJ2, R 2\, R22, R23 — контур­
ные индуктивности и сопротивления L5- и LR-кон­
туров; блоков 5 2, 5 22 — обратные емкости /^-конту­
ров; блоков L21, Ь22 — контурные индуктивности 
LL-контуров; блоков R3U R32, R 33 — контурные со­
противления РЯ-контуров; блоков 5 з, 5 33 — контур­
ные обратные емкости 55-контуров. Блоки главных 
диагоналей L и R и блок 5 33 — квадратные матри­
цы, остальные блоки матриц (13)—прямоугольные.

Взаимосвязи контурных зарядов и токов в RR-, 
S5-, LL-контурах определяются алгебраическими 
уравнениями. Для RR-  и 55-контуров это очевидно, 
поскольку их контурные уравнения имеют следую­
щий вид:

3̂1 i-SR “Ь ̂ 32г'г =  eRRi
S 3Q 533 5̂5 =  ^SS’

где
q=[qsRqLs\ T; qss=iss', L -= [ДаД*]т■ 

Слагаемыми уравнений LL-контуров являются 
производные потокосцеплений и блок напряжений 
eLL. Проинтегрируем слагаемые этих уравнений на 
интервале (Д—0, t), внутри которого потокосцепле- 
ния могут быть отличны от нуля, но являются огра­
ниченными функциями времени. Таким путем для 
LL-контуров, потокосцепления которых при /< Д  
равны нулю, составим уравнение

t
Д 1Д  ~4~ =  = =  ® LL' О ® )

*н-°
Определив iRR, qSs и ДЕ (по (14) и (15), исклю­

чим эти блоки из уравнений SR- LS-  и Д/Дконту- 
ров. Уравнение (1) линейной цепи общего вида пре­
образуется таким путем в систему уравнений, кото­

рые по структуре аналогичны уравнениям (5) и (6) 
цепей, содержащих только SR-, LS- и LP-контуры. 
Блоки матриц коэффициентов преобразованных 
контурных уравнений цепи определяются по (13) 
согласно формулам:

Я ц  =  Я п —  ^ 3 ^ 3 3 ^ 3 1 ;  ^ 1 2 = ^ 1 2 —  ^ 3 ^ 3 3 ^ 3 2 ;  ]

/ ? 2 1  ^ 2 1  Я „ Я з З  Я . 1 ,  ^ 2 2  ^ 2 2  ’ ^ 2 3 ^ 3 3 ^ 3 2 »  f

S, =  5i 5 n533 5 3; 5 2 =  5 2 — 5 22S33 5 3;

(16)

(17)

L — Ln • L]2L22 L21. (18)

Блоки контурных напряжений преобразованных 
уравнений имеют вид:

e SR  e SR R 13R 33 e RR S t lS 33ess,
d

eL - eL dt { L ^ e \ } - R i3R - x eRR~  (19)

. 9 9—Д ° 22°33 css-
Если матрица L12L221 =  const, то производная

равна L12L22eL.
По блокам (16)— (19) преобразованных уравне­

ний SR-, LS-, L R -контуров уравнения состояния 
линейной цепи общего вида формируются согласно 
рассмотренному выше алгоритму для цепей, не со­
держащих 55-, RR-  и LL-контуров. Блоки матри­
цы А и вектора f уравнения (12) определяются по 
формулам (9) и (11), в которые подставляются 
соответствующие блоки (16) — (19), отмеченные зна­
ком «—».

Алгоритм формирования дифференциальных 
уравнений состояния по системе (1) рассматривал­
ся выше для цепей, компонентами которых явля­
ются линейные двухполюсники. Однако он может 
применяться и при исследовании цепей с нелиней­
ными двухполюсниками, линейными и нелинейными 
многополюсниками, если: а) уравнения для кон­
турных токов являются системой типа (1); б) не­
зависимые контуры составляют группы типа SR-, 
LS-, LR, LL-, RR-, 55-контуров. При этом система 
(12) формируется по схеме, в которой все нелиней­
ные компоненты заменены согласно теореме ком­
пенсации [Л. 3] источниками напряжений, и ре­
шается совместно с уравнениями нелинейных ком­
понент.

Системы (1) и (2) дуальны, так что дифферен­
циальные уравнения состояния (12) можно состав­
лять и по матрицам системы (2). Рассмотрим такой 
алгоритм для цепей, компонентами которых явля­
ются источники токов и неавтономные линейные 
двухполюсники.

Множество независимых сечений состоит из 
групп сечений CG, СГ, TG, СС, GG, ГГ. Источники 
токов могут быть элементами любого сечения. В се­
чениях CG нет индуктивностей, а в сечениях TG 
емкостей. Сечения СГ содержат емкости, индуктив­
ности и, возможно, активные сопротивления. Сече­
ния СС, GG, ГГ содержат соответственно только 
емкости, активные сопротивления и индуктив­
ности.
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Порядок системы (2) не превышает порядка 
цепи, если независимые сечения отобраны в такой 
последовательности: сначала выбраны все СС-,
GG-, ГГ-сечения, потом все CG- и TG-сечения, 
а остальные произвольно из группы СГ-сечений 
[Л. 2]. Сформируем такую совокупность сечений и 
соответствующее дерево. Для напряжений ветвей 
дерева составим систему (2), располагая уравнения 
в порядке следования сечений. CG, СГ, TG, СС, 
GG, ГГ. Элементы векторов напряжений ветвей и 
задающих токов объединим в блоки:

иса’ м С г ’ и та' и с с ’ uog’ и г г ’ h e ’ / с г ’ h a '  / с с  Igg’ / г г - 

Выделим блоки матриц

С =
С21 с ' Д

rG n g 12 G „ i

G2i G22 G23

G33-

г г.
Г = г2

- Г 3
(20)

Коэффициенты уравнений CG- и СГ-сечений об­
разуют блоки Сц, С12, Gи, G\2 , G 1з, Гь Гп; уравне­
ний TG-сечений G2ь G22, G23, Г2, Г22; уравнений СС- 
сечений — С21, С22; уравнений GG-сечений — G31, G32, 
G33; коэффициенты уравнений ГГ-сечений — Гз, Гзз- 

Уравнения ГГ-, GG-, СС-сечений дуальны урав­
нениям (14) и (15) и позволяют исключить из 
уравнений CG-, СГ-, TG-сечений блоки напряжений 
игг, Ugg, Нос- Выполним такое преобразование и
перейдем к системе уравнений цепи, не содержащей 
сечения ГГ, GG и СС.

q -j- Guuc -f- G12«rG Д- ГД — /с; |

^2iHc~\~ ̂ цНГа~\~^'г'^ =z jrQ- (
(21)

Векторы заряда и потокосцепления определя­
ются как

q — Сис =  С [нсаисг] ,
t

Ф =  [ ' Ы ’г 0 ] Г =  j  [“ с г “ г о Г л * ( 2 2 )
С -о

а матрицы находим из выражении:

G ---Gii G i2G22 G2i>

Gn =  Gn — GnG33lG3,; G12 =  G12 — G13G 1 G32;J 33

1G21 =  G2i — GitG ' G tl; G22 =  G22 — G23G ‘ G32; (23)

f  — Г — Г г 'г ■ f  — Г — Г г~‘гX 1 11 чз 3’ А 2 А2 а22аЗЗаЗ*

Блоки задающих токов вычисляем по форму­
лам:

где /с [jCG /сг] . } сс J icc^i ■
*ы~°

Производная в (24) равна С12С~‘ jcc , если 

C12C2̂ 1 =  cons1.
Имея систему (21), можно формировать, как и 

по (5), (6), матрицу Л и вектор f = [ j vev]r уравне­
ний состояний (12).

Блоки матрицы А определяются как

4 ,  =  G12G -1G21C -1- G 11C -1;

A 2= g ,2g 22 г г —  г ,; (25)
н ,с г

0 22 G21
С"1; Л22 =

0 22 Г 2

где Нет— [ 1 0 ] — прямоугольная матрица, число 
строк и порядок единичного блока которой равны 
числу СГ-сечений.

Блоки вектора f вычисляют по выражениям

i y  / с  G 12G 22 i r e ’ е у [ G221 / г о
(26)

Алгоритм формирования дифференциальных 
уравнений состояний (12) по матрицам С, G, Г, j 
может применяться для исследования цепей, со­
держащих линейные и нелинейные двухполюсники 
и многополюсники, если: а) уравнения для напря­
жений ветвей дерева составляют систему типа (2); 
б) независимые сечения можно разделить на груп­
пы типа CG-, СГ-, TG-, СС-, GG-, ГГ-сечений. При 
этом уравнения (12) формируются по схеме, в ко­
торой все нелинейные компоненты заменены источ­
никами токов.

Дифференциальные уравнения (12), составлен­
ные по уравнениям для контуров (1) или сечений 
(2), определяют векторы состояний цепи, которые 
отличаются только составом элементов. Оба векто­
ра в общем случае являются разрывными функция­
ми времени, поскольку контурные заряды и пото­
косцепления, заряды емкостей и потокосцепления 
индуктивностей дерева могут изменяться скачком 
при коммутациях цепи, скачках задающих напря­
жений и токов. Скачок вектора состояния цепи 
можно определять по алгоритмам [Л. 2].

Порядок применения разработанных алгоритмов рассмот­
рим на двух примерах. Дифференциальные уравнения состоя­
ний цепи рис. 1 составим по матрицам С, G, Г, /, так как чис­
ло независимых сечений меньше числа независимых контуров. 
Цепь рис. 2 характеризуется другой ситуацией, так что урав­
нения состояний (12) составим по матрицам L, R, S, е.

0Г
С П

Lb

Ob
f
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Выберем три независимых сечения (два типа С Г и одно 
FG) цепи рис. 1 (показано на схеме пунктиром). Согласно 
известным положениям метода узловых потенциалов составим 
матрицы проводимостей, обратных индуктивностей и емкостей 
сечений и выделим пунктиром в них блоки, необходимые для 
формирования уравнений состояний:

G = 0
[ - G T
{ -  Он

Gr — GHjGr+ G H

Га 0 О ' 
0 Г „  о 
О О Та

GjiGj 2
G ,2G22

Г , г

г =

■Са О -
. 0 с ь _ •

(27)

Блоки вектора задающих токов представим как

Н о ] ; /гс= = _ /’
где (28)

у =  eGr .
Поскольку в цепи рис. 1 нет сечений типа СС, GG, ГГ, 

блоки, отмеченные в (23) и (24) знаком «~», совпадают с со­
ответствующими блоками матриц (27) и (28).

вим матрицы контурных индуктивностей, сопротивлений и 
обратных емкостей:

Обозначим G221 =  (Gr + G H) - , =  « . По матрице С со-

ставим С 1 =  

матрицы А:

22
S„ 0 . По формулам (25) определим блоки

O. JJ* '
— Shхс-' = сга д М а_ ^  |;

_Г Г а 0 GrRTa 1
I 0 - T b ~ G HRTd J ’

1 0 
0 1 
RGr RGa

Sa 0 
0 Sb j

■Sa 0 О о о 1

0 s b ; А ц  — 0 0 0
RGTSa RGHSb о о - я г ц

Блоки вектора /  определим по (26):

h-

(29)

■ 0 ■
/ —

— Gr
R (— /) =  RGa ’ 1; ^

0
0 Он. [— 1 J - R i

• (30)

Элементы матриц (29) и (30) определяют все коэффициен­
ты и слагаемые системы дифференциальных уравнений состоя­
ний цепи рис. 1, порядок которой, как и порядок цепи, равен 
пяти.

Для составления дифференциальных уравнений состояний 
цепи рис. 2 по уравнениям для контурных токов независимые 
контуры выберем согласно принятой иерархии. Сначала отбе­
рем LL-, RR- и SS-контуры, потом все независимые LR-кон­
туры, а остальные выберем из группы LS-контуров (SR-кон­
туров в цепи нет) произвольно. Выбранные семь независимых 
контуров и направления их обхода показаны на схеме рис. 2 
стрелками.

Расположив уравнения для контурных токов по группам 
контуров LS, LR, LL, RR, SS, по известным правилам соста-

Lb  — La 0 0 10 -
— La Lfa 0 0 Jo

0 0 Lm 0 lz.m -̂1 i -̂12

o 0 0 Ln \Ln

“ o o " o  0 {Z*s_

.^21 ^22 .

R =

Rk\ Ra Rm ^ | Rm 
— Ra Rftz 0 Rn J Rn 
■— Rm 0 Rm 0 I Rm *22 *23

0 — Rn 0 Rn L  Rn

_  Rm Rn — Rm \— Rn\ Rke—

.*32 *33 .

(31)

(32)

S =

s*. —■ Sa I—  Sm 
— Sa S/ц J Sn

0 0 0
о о | 0

. s m s n ! s>„ —

S 22 
s 3 S 33_

(33)

где — La -f- Lb* — La -f- Ld\ Lks — ^m 4“ ^n>
Rki — Ra +  Rb +  Rm> Rki — Ra +  Rd +  Rn\ Rka =  +  Rm +  Rn‘,
Sk\ =  Sa +  Sb -f- Sm; S/n =  Sa +  Sd +  Sn; S *7 =  S„ +  S m-}-S„.

Поскольку в цепи рис. 2 нет S^-контуров, блоки /?1а и 
Яа1, а =  1, 2, 3, S, и Su являются нулевыми матрицами и по­
этому исключены из матриц R и S.

Блоки вектора контурных напряжений определяем как

eSR =  3; ei s  — [3 еп\ Т’> eLR =  lem 3] ; 
eLL =  em, eRR =  еч\ ess  =  Сп'

Зная блоки коэффициентов уравнений для контурных то­
ков, по формулам (16) — (18), определяем матрицы коэффи­
циентов преобразованной системы уравнений:
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7-*,-- La 0 0

- L a Lki 0 0

0 0 L __ 72 / — 1■n L- — L L 1 ~ 1 ; (35)

0 0 -/■ nLmLr} 7 _  72 > Ijn 1' 5

R22 =  R22 ^ 23^33 R 32 —

Rk 1 --Ra -  Rm 0 -]
Ra Rk 2 0 - R n  1 RnRm
Rm 0 Rm

0
R/it

1О

Rn 0 Rn

X

s2 =  s.

RmGn 1 — RmGn — 1 -
1 R,fim — 1 —RtiGm

1 23 о 3 — 1 RmPn 1
— 1 ~RnGm 1 R,iGtn

Ski - е д 1— $а Sn.SmSk 7

г̂г̂ зз1 B3= ~ S a Ч c c—77 S’ti —S2n5A71
0 0 0
0 0 0

(36)

1- |

(37)

Остальные блоки коэффициентов преобразованных уравне­
ний являются нулевыми матрицами, поскольку в цепи нет 
S ^ -контуров.

Блоки вектора контурных напряжений преобразованных 
уравнений определим согласно (19), полагая Ll2L7^ =  
=  const. Блок eSR =  0, поскольку в цепи нет S/^-контуров.

Блок eL— [eLneLn]T, а0
^

6
 

1______ —

-  0 " 
0

Lm
_^ks cm

Rm
Rn

■ Rm
0 Ln - Rn

Rts е«

S,r
-Sn
о
о

( е0). (38)

Определив матрицы L, П22, 52 и вектор ёь , по формулам 
(9) и (11), составим следующие блвки:

Л >1 =  [0 0 ] '= 0 ;  A 12 =  [0 H l s L - '} t -, /к = [ 0 0 ] '= 0 ;  

А 21 —  А 22 =  R22L ек — вг,
(39)

где Ч  LS —
10  0 0 
0 1 0  0]•

Зная блоки (39), составим уравнения состояний (12).
Порядок сформированной системы (12), как и порядок 

цепи рис. 2, равен шести. При формировании уравнений со­
стояний цепи рис. 2  согласно известным алгоритмам, например 
[Л. 1], получим систему десятого порядка (из числа реактив­
ных элементов следует вычесть число емкостных контуров и 
индуктивных сечений), поскольку не учитываются возможно­
сти понижения порядка за счет СС-сечений и LL-контуров.
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Расчет переходных процессов в цепях с кусочно-непрерывной
воздействующей функцией

РУДЕНКО В. С., доктор техн. наук, ЖУЙКОВ В. Я., канд. техн. наук, КОРОТЕЕВ И. Е., инж.
Киевский политехнический институт

Определение в замкнутом виде переходных и 
установившихся значений токов и напряжений в ли­
нейных электрических цепях с кусочно-непрерыв­
ной периодической воздействующей функцией 
f (t)  может быть проведено как методом отдельных 
составляющих [Л. 1], так и методами [Л. 2 и 3]. 
Для фиксированных интервалов во временной об­
ласти все эти методы сводятся к вычислению вы­
ражений:

S + / G O

gn(t)- 2гЦ
F* (Р) А (р) 

В (р ) eptdp
S — J O O

+jj

2™/ j  В  (р)

p=pk. Ir
S+/0O

— Г 2 - № А № e pt dp
S — /ОО 

S + / G O

P=Pk

g
{ ,)= W  . f

F (A) A (P) eptd
в (p) e aP

S — J0O

+
p=pk ( 1)

s+jcc
F * ( P )A (p )  pt 

В  (p) e  apj
5—/00
s-b/oo .__ i _ Г Р { р ) А ( р ) СР*'

2 J B(P)
S — / 0 0

p=p,v fr

ept dp
p=pk

M 1 •'8»
где F* (p) — изображение непрерывной функции, 
совпадающей с f (t) на интервале, в пределах ко­
торого отыскивается значение установившейся со­
ставляющей gn(t) исследуемого тока (напряже­
ния); F(p)=L{f ( t) }  — изображение /(();

к w
л ( / ? ) = 2  в (р )~ '2> phbh'/1=0 /1=0

Ph— k -й корень многочлена В(р);  / г—r-й полюс 
функции F*(p)\ g ( t ) — значение переходного тока
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(напряжения) на интервале /Н т ) ,
определяемое из решения дифференциального урав­
нения

/1=0 /1=0

и ah-=r const. (2)

При большом числе интервалов непрерывности 
воздействующей функции процесс нахождения ре­
шения по (1) становится громоздким из-за необхо­
димости применения теорем опережения или за­
паздывания для нахождения смещенных изобра­
жений F*(p) и F(p)  для каждого последующего 
интервала.

В отличие от указанных методов предлагаемая 
методика анализа использует идею разделения пе­
реходной и свободной составляющих решения урав­
нения (2) в комплексной области [Л. 4]. При до­
казательстве этой методики воспользуемся пред­
положениями, которые практически не повлияют на 
общность полученных результатов.

Пусть корни ри характеристического многочле­
на, соответствующего уравнению (2), различны, и 
воздействующая функция имеет вид:

м = 2  D‘ei-i ■
Ч> l*t <*>т /(0. (3)

где Du ер/ — постоянные коэффициенты; п — число 
интервалов непрерывности воздействующей функ­
ции за период Т\ Oi(t) и у г ( 0 — функции, приме­
нение которых позволит получить решение в зам­
кнутом виде одновременно для всех участков не­
прерывности . воздействующей функции:

3/ (0 =  { 

Т /(0 =  J

t — t-L, t i ~ { - t n T \
0, в противоположном случае;

1, 11 -ф- тпТ ̂  t ti+i H-  ftiT;
0, в противоположном случае;

t t — значение аргумента t в начале i-ro интервала 
непрерывности функции f(t ).

В результате решения уравнения (2) при дан­
ных условиях можно получить: решение для ку­
сочно-постоянной периодической воздействующей 
функции (полагая фг=0); решение для функции 
f  (v = l, 2, .. .) (дифференцируя по разным фг и 
затем полагая фг=0); решение для кусочно-сину­
соидальных функций и т. д. (используя теорему 
линейности [Л. 5] и полагая Di, фг — комплексно- 
сопряженными) .

С учетом (3) изображение функции g(t)  имеет 
следующий вид:

<?(/>) =
F (р) А (р) 

В(р) (4)

или
G (//)== А( р )

(1 - е ~ Р г) В (р) X

х £ ° ,
/=1

е~р*1 0 G+i-fpi
Р — 91 (5)

Изображение свободной составляющей GCSi(p)

определим, применив прямое преобразование Лап­
ласа к оригиналу свободной составляющей:

°св (/>) =
/• (pk) А {рк)

В ' (Pit) (Р — Pk) 1*=i
(6 )

где

F{Pk) =  Y l Dl
/ = 1

е pk — с {Ptt ^d  '/-и-'»’/ G

(1 — е р*т) (pk — 9i)

Изображение установившейся составляющей 
Ga (p) ^находим вычитая из G(p) изображение сво­
бодной составляющей:

Gn (р) = G  (р) —Go (р). (7)
Используя метод математической индукции, 

можно доказать, что выражение (7) с учетом (6) 
и (5) эквивалентно преобразуется в следующее:

Ш(п  А  Ы  [е pti - е  {р *<+« *1 '<1Ga(p) =
k= 
г * —

В (? i ) (1 — 6 рТ) ( р  — fi) 

Aj (Pk) ср« (U~T)
+ [ - S D' vL /=/ (Pit) (Pk — 9j) (1 — e PkT) 

.т —p,, t._j_p A(pk) [ i — e ?k — p,<? P/i ‘\
B’ (Pk) (Pk — 9i) 0 — e~PftT)

X

Aj (Pk) e -

;=i+i B' (Pk) (Pk — 9/) ( (— e Pt?) 

e~pti _  e~ (P~Pk> fi+~Pk )

X

( \ — e pT) (p — pk)
где

+

(8 )

Pi =  e ~Pk G _  -  (Pk-'fd G+i-^i
Ai(Pk) =  A{Pk)?i-

В выражении (8) сомножителям вида
e~pii — e~ (p~%l) G t
------------JHJ-1------------ , G =  ?i’ Pk во временной

области соответствуют сомножители е 1 ^  у г (0-
Тогда на основании теоремы единственности 

оригинала заключаем, что выражению (8) соответ­
ствует сумма функции, определяющая выражение 
установившейся составляющей на всей временной 
оси. Решения уравнения (2) для различных f(t)  
и различных и кратных корней характеристическо­
го уравнения представлены в таблице. Все реше­
ния уравнения (2), отличные от рассмотренного, 
получаются из последнего в результате примене­
ния теорем предельного перехода по параметру, 
дифференцирования по параметру и других теорем 
операционного исчисления.

Для получения решения уравнения (2) необхо­
димо найти корни характеристического многочлена 
и коэффициенты фг, Di, Zi, характеризующие воз­
действующую функцию и подставить их в соответ­
ствующую формулу таблицы. Таким образом, не 
требуется находить изображения воздействующей
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Вид воздействующей функции на г'-м
Значение установившейся составляющей исследуемого напряжения (юка)

интервале Корни наличные Корни нотные

а

Д.1 (t) =  2  (? /)  C*i 7‘ ( 0 у,' ( t )  - f  
«=1

ь
у * *̂ fn ( 0

W П

+  2  ^ В ( р к , Ь ) е Рк^ (1) -и  ( 0
k = i  i = i

и
1=

> 1
1 

1 

a 4

DitZie >i°ii-t) щ
У  (t)

П 2.
у  д ‘ 1 d " 1 lg n ( t )

к  дь ‘ Zj  d f V
i — 1 Ti

h w i - w  d p ^

Примечание. ЧЧч>(.)=£>. ; W =  N  р ,  Z.(pfe,4>;) = -  ^
I-1

d А . ^ ' Ж
l = i  ^  '  (1 - c  p kT) ( p / r -4j ) B ' ( p k) 1 (x^ e- P l ? )  (Рк~ 4 > р в и р к)

Aj (Рк)еРк*1
Ж

n  A (pk) [ \ - c  У - p . e V f ]  _

■sDi
+1 <‘- e * ИPk-vp^lPk)

функции на каждом новом интервале непрерыв­
ности [Л. 1—3] и в отличие от метода [Л. 6] не 
требуется интегрировать воздействующую функцию 
совместно с реакцией линейной системы на 6-после­
довательность.

Выделение изображения установившейся со­
ставляющей целесообразно использовать при опре­
делении интегральных характеристик исследуемо­
го процесса.

Постоянная составляющая Go периодической 
функции gn(0 на интервале 0—т вычисляется по 
формуле

•%
G.= -r J g u (0 < ft ,

о
которую преобразуем следующим образом [Л. 7]:

G»—4 -  j  ten (у) — g \  (»)] do. (9)
и

где

g
0,
g n{t), £ > * .

( 10)

Интегрирование выражения (9) производится 
для /5*т. Пусть L{gn(t)}=Gn(p) ; L{g*n(t)}=G*n(p).

Тогда на основании теоремы интегрирования 
оригинала и предельной теоремы [Л. 5] получим

G 0= — П ш [С п  (/7) — G \  (/?)]. (1 1 )
х р-*0

Для случая различных корней функция Gn(p) 
определяется в результате подстановки выраже­
ний (4), (6) в выражение (7):

Gn {р) = F (Р) Л (р)
(Р)

где М к F (Pk) А (рк) 
В' ( P k )

S
h=]

Mk
p — Pk ’ ( 12)

Так как для функции (10) соответствующая 
воздействующая функция имеет вид

н о =
о,

fit).

0 < /< * ;  
t >  t

изображение g*n('t) равно:

G*n(p) = F (p) A (p)
B ( P )

В (p) A (p) 
В  ( P )

S Mk — Sk (pk-p) ' 
p — Pk (13)

где
т

S(p) =  ̂ f ( t ) e - p,cU; S k s ( P k )  a  ( p k )

' B> (Pk) ■

Подставляя значения Gn(p) и G*n(p) в (11), 
получаем:

G„ lim
/)->0

|S (p) A (p) 
В ( P )

w

•S[-k=l

■Щ
p — Pk { \ - e (pk-p)

У
Si

p  —  P k  J ) ■
При t —  T  значение

G, =  4 - l im
1 p-* о

S (p) Л (p) 
B(p)

(14)

(15)

Среднее значение (по модулю) Gcp исследуемой 
функции на интервале, в пределах которого 
sign gu( t ) =  const, следует определять по формулам 
(14) и (15). В противоположном случае необходи­
мо сначала определить средние значения на интер­
валах, в пределах которых signgn('0=const, и за­
тем суммировать модули полученных результатов.

Другой способ вычисления среднего значения 
заключается в получении изображения однополяр­
ной функции. Пусть Q(t)=gn(t)— g*a(t) и а —

д
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единственная точка на исследуемом интервале, 
в которой эта функция изменяет свой знак. Исполь- 
•-'vh теорему умножения оригиналов (в комплексной 
области получим свертку изображений), находим 
изображение однополярной функции:

й , ч , 1 — 2e-pj
------------р -------------->

где 0(р) =L{Q(t)};  >|<— знак, обозначающий 
свертку функций в комплексной области.

Выражение

(16)
определяет среднее значение на интервале 0—т, 
т. е. GCp = |G * |.

При вычислении Gcp функции, оригинал кото­
рой не известен, значение о не определено. Тогда 
значение G*, вычисленное по формуле (16), явля­
ется непрерывной функцией o'. Это выражение ста­
новится максимальным в точке, в которой функ­
ция 0(^) изменяет знак. Таким образом, для вы­
числения среднего значения знакопеременной функ­
ции необходимо найти значение выражения (16), 
точку, в которой это выражение становится макси­
мальным, и значение этого максимума.

Пусть число точек, в которых функция 0(f) из­
меняет знак, неизвестно. Тогда выражение (16), 
являющееся непрерывной функцией параметра <т, 
имеет максимальные и минимальные значения 
в этих точках. Последовательно вычисляя выраже­
ние (16), для каждого интервала непрерывности 
воздействующей функции и исследуя его на экс­
тремум, находим численные значения этих точек 
Oi, 02, . . . ,  (р — число точек). Тогда среднее зна­
чение равно: 
для [1 нечетного

G,ср- ;g* — g*I ffj <У+  G*ai — ... -j- G*

для (г четного

= К  -  °V+ а\  -  -  -  I.
где G*aj, G* ,̂ G*at, ..., G*a — значение функции (16) 
в точках о,, з„ о ,,...,

Если число точек, в которых функция 0 (0  из­
меняет знак, и их значения известны,

6 (/?)>)<

^  1 —  2 е ~ Р +  2е~Р*' —  . . . +  (—  1 ) »  2 g ~ P >  j  | 

Вычисление свертки функций вида
S+/00

ф. 6») % ф2 (/>)=-щ j  ф>(я)фЛр~я)Лд (17) 
«—/00

при выполнении условий леммы [Л. 5], проводят 
с помощью теоремы о вычетах. Практически для 
рассматриваемых в данной статье функций 0(р),

(1 — 2е pi)lp и других условия леммы не выпол­
няются ни в левой, ни в правой полуплоскостях, 
разделяемых прямой Re q=s.

Для вычисления свертки Ф1(р)ЦсФ2(р) пред­
ставим интеграл (17) в виде суммы интегралов, 
в каждом из которых знаменатель функции совпа­
дает со знаменателем ФДгДФг (р—q) , а числитель 
является одним из слагаемых произведения числи­
телей функции Ф1(<7)Фг(р—q). Каждый из интегра­
лов может быть вычислен с помощью теоремы 
о вычетах, так как условия леммы выполняются 
в одной из полуплоскостей.

Задача нахождения отдельных интегралов для 
рассматриваемых функций эквивалентна задаче 
определения свертки двух непрерывных функций 
fi(t)  и /г(0> сдвинутых относительно начала коор­
динат соответственно на времена ti и х 2. Тогда 
свертка в комплексной области этих функций мо­
жет быть определена по формулам

S + / 0 O

£ 0. (* --ОМ*-*,)}= -щ- J р 1 (я) F, (р —
5— /00

S + / 0 0

- q ) e ^ e ~ {p- 4)^ d q ^ ^ f  j  Ft ( q ) e * " X
S — / 0 0

Х е ~  ^ ^ F A p - g ) -  J Ш е - г - о * j dq, (18)

где L{fi( t)}=Fi(q); L{f2(t)}=F2(q)- xz>xi.
Доказательство этих формул проводится ана­

логично доказательству теоремы умножения ориги­
налов.

Действующее значение G на интервале 0—т на­
ходится как

G — (19)

I
Преобразуем подкоренное выражение [Л. 8]: 

ё \  (0 dt =  l  [£п (°) — g*п(Д1 [«п (р) +  g*n(p)] da. (20)
О

Интегрирование проводится для любого момен­
та времени Пусть

QAp) =  L{gn(t) — g \ ( t ) } = G n(p)— G\(p) ;  I 
0 . ( ^ ) = ь { « „ ( 0 + Л ( 0 }  =  е пСр)-иг*п(/7). 1
Тогда на основании теоремы умножения ориги­

налов, теоремы интегрирования оригинала и пре­
дельной теоремы получим:

f g\ (О df =  lim [Q, (/?) *  Qs (/?)]. (22)
о р-*°

Подставив (22) в (19), окончательно найдем:

G =  | /  4" 1 im Q, (р) % <Эг (р). (23)
V г р-+о

В результате подстановки (12), (13) в (21) и 
вычисления свертки в (23) получим формулу для
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расчета действующих значений для случая различ­
ных полюсов Gn(p):

G = —  lim
z p-*  о

•S (P) A (p) 
B(p) *

•s (p) A (p)
B(P)

■S (p — Pk) A ( p  — pk)
В (P — Pk)

M k+

\V

+s MkMl - Q kQie (Pli+Pl P)T 
P — Pk — Pt

k, i=l

где Qh= M h— S h.
Если в (24) значение т=Т, то

G-- / lim
р-¥ О

S (р) А (р) ^  S (р) А (р)
В(Р) В{р)

(24)

S■S (Р — Pk) А (р 
В (р — Pk)

(25)

Аналогичным о.бразом могут быть найдены 
формулы для расчета постоянных, средних и дейст­
вующих значений для кратных полюсов функции 
Gn(p).

Вычисление действующих значений можно так­
же проводить по формуле [Л. 9], однако этот путь 
является громоздким, так как при вычислении вы­
четов относительно полюсов, расположенных на 
мнимой оси (т. е. на пути интегрирования), необхо­
димо учитывать дополнительные условия [Л. 10].

Ряд Фурье. Определение ряда Фурье периодиче­
ской функции по ее изображению приведено 
в [Л. 11]. Предлагаемая методика нахождения изо­
бражения гармоник ряда Фурье не требует опреде­
ления изображения установившейся составляющей. 
Определение во временной области ряда Фурье 
функции g n (t)  по ее изображению производится 
с помощью вычетов относительно полюсов fi изо­
бражения воздействующей функции:

S+/0O

£ п( 0 = 2 й/- J G( p )ePtdp
s —joo p=h

Изображение ряда Фурье для g n (t)  найдем, ис­
пользуя методику доказательства теоремы умноже­
ния оригиналов:

или

S + / 0 O

Сп ( Р ) = - щ -  j G ( q ) T ^ T d q q=f.
- J  0 0

В последних формулах вычеты относительно 
комплексно-сопряженных полюсов /), [г функций 
-—X~rpf или ) _рг/2 определяют гармонические

составляющие ряда Фурье. Изображение г'-й гармо­
ники

G,(/7) =  2R e|R es [g O ? ) - ^ - ,  f,]} =

=  2R e[R es [ G ^ ) - ^ - ,  f ,]} . (26)

Коэффициент гармоник находится по формуле

или Кг = V  G2 — G \  — G \
G,

где Gi (1=1, 2, . . . ) — действующие значения i-x 
гармоник исследуемой функции gn(0- Выражения 
для Go, G вычисляются по формулам (11) и (23). 
Значение G* (Gi) целесообразно находить из выра­
жения

Gt =  1 /  4 - lim { [G /( / ') ( l-e " pr)]* [G /( /» )( l-e _p7')]},у  1 р^о
(27)

которое выводится из (24) с учетом того, что ори­
гинал G i ( p )  — периодическая функция.

Пример. Определим значение Кт тока в цепи LJL-нагрузки 
при воздействии на нее напряжения

u(t)  =

Е, m T < t < m T  +  i;

2m +  1 2m +  1
—Е, ------f ---- T < t < -------? ----  T + z ;

0, ■T +  z < t <
m -j- 1

T,

где T — период и (t), m—0, 1 ,2 . . .  
Изображение исследуемого тока

I (P) =
E
L

1 — е-г*
p ( \ + e-P^)(p + o.) *

Постоянную составляющую этого тока найдем по форму­
ле (15). Так как

S (Р) =  ■
... _нй

А( р)  _ 1 __ R _
В (р) L (р +  а) ’ а -  L »

ТО
1 Г Е  (1 — е~ р') (1 — е - рТ12) 
Т Й  [ L p ( p  +  а) =  0.

Определим действующее значение тока по формуле 
Вычислим свертку:

С(р)  =
s  (р) А (р) .

В(Р) *
s  (Р) А (р)

В(Р)

(25).

Представим С (р) суммой выражений типа

Е гГл ' . Её~рХ*
Lp(P  +  a-) ^  Рр (р +  “) ’ 

где gi, g2 могут быть равны нулю, т, Т/2, т + Г /2.
При g i^g 2 (^2^10 свертку следует вычислять относитель­

но полюсов функции

Е р - р'' (  Ee~pi* \
Lp (р +  а) V Lp (р +  «) / ’

так как для нее выполняется условие леммы [Л. 5].
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С учетом этого составим выражение для вычисления 
свертки:

2л
Т~> ?:=РХ-

£ 2
С (р) =  -JT- 2 Res X

-р-
X

1 4- е-Р'  +  с . О л (p—q) 1

-  (p—q)

q(q +  а)Х 
г

-2е
— (P—q)

Х2е ("Н 4  2e~q' X

Хе
- (p—q) -тг

—2 е ~ ^ е
- Ч  4  «О

(Р — 9) (Р —

( т  + ’).■ (p-q) I

Действующее 
по (27):

Тогда

значение первой гармоники

, „ / S + S .

определим

Кг =

-q
-2 е

(p-q) ( f - )

£2
L2

I - r f , 4 «  2 — e
“P (P +  “)

l + g -J"+ g  P 2 +<? Pl 2 + 7 _ 2g-<P+tt) x 
a(p 4«)X

Г f T \ ■ т— (p + a) —  — (P+«) -5-+T  a t— (Р+“)-л-
— 2<? 4  2p \ '4 2 * ______

16£2 (1 —■ cos <j>)
LP-ТЦ'1 (a2 4  P2)

X l / i ^ LГ a- 4  p2

Выводы. 1. Получены выражения, по которым 
значения установившейся и переходной составляю­
щих находятся в замкнутом виде для любого мо­
мента времени.

2. Полученные интегральные характеристики ис­
следуемой функции вычисляются без промежуточ­
ных операций, связанных с определением и инте­
грированием их мгновенных значений.

—2 е
Х (Р  +  2а)

-<*+“) ( т +т)

Так как

;И*=. Е (1 — О

Л.+/*)
действующее значение

[ =
)

2 £ 2
TR2

1—в“ ат +е
-а

\ / __ Л

а \1 4  е
Изображение первой гармоники ряда Фурье найдем по 

формуле (26):

/ ,  (р) =  С
1 р* +  Р* + С 2  Р г +  ? 2

где
^  , Е  —asinip — р (cos у — 1)
Cl==4 Т  7-р (а2 4  Р2)

0 . £  P s in ® 4 “ ( l — cos ip)
-г =  — 4”Х ?р (а2 4  р2)
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Расчет индукторов для нагрева ферромагнитных
цилиндрических тел

ПАВЛОВ Н. А., канд. техн. наук

Ленинградский электротехнический институт имени В. И. Ульянова (Ленина)

Для расчетов электрических параметров индук­
торов с ферромагнитной загрузкой [Л. 1 и 2] ис­
пользуют формулы, полученные при исследовании 
распространения плоской электромагнитной волны 
в среде с переменной магнитной проницаемостью 
[Л. 3]. Если поверхностный эффект ярко выражен, 
т е. глубина проникновения электромагнитного по­
ля значительно меньше радиуса нагреваемого ци­
линдра, то кривизна фронта электромагнитной вол­
ны не оказывает заметного влияния на процесс за­
тухания векторов поля и величины электрических 
сопротивлений.

Распределение напряженности магнитного поля 
и плотности индуктированного тока по радиусу ци­
линдра при существенном поверхностном эффекте 
в интервале значений радиальной координаты 
(R—D ^ r ^ R  определяется следующими выраже­
ниями:

8

(1 -£ = -" )■ ;  (1)

Т ~ ' * {2)
где Нтс — амплитуда напряженности магнитного по­
ля у поверхности цилиндра; R — радиус цилиндра; 
/ — радиальная координата (рис. 1).

Формулы (1) и (2) описывают одномерное элек­
тромагнитное поле, у которого вектор напряжен­
ности магнитного поля направлен вдоль оси цилин­
дра, а вектор плотности тока — по направлению 
полярной координаты ф (рис. 1).

Величины га и g зависят от показателя степени 
параболы Bm~ k U K̂  , аппроксимирующей основ­
ную кривую намагничивания [Л. 3]:

 ̂ ф 8л (Зп+ I)2 (л+  1) 
Ае ~~"  2 (л — 1) (4)

где Де= 1 / | / " и — глубина проникновения токов
в однородную среду, рассчитанная по значению 
относительной магнитной проницаемости р,е поверх­
ности цилиндра;

f  — частота; у — удельная электропроводность.
Величина g по своему физическому смыслу 

является глубиной проникновения поля в ферро­
магнетик, так как бт = Я т = 0  при r — R—|, т. е. на 
расстоянии g от поверхности цилиндра. Закон из­
менения напряженности магнитного поля, выражен­
ный формулами (1) и (3), однозначно предполага­
ет зависимость магнитной проницаемости от коор­
динаты:

{ R - t ) < r < R .  (5)

В тех случаях, когда поверхностный эффект вы­
ражен несущественно, необходимо учитывать кри­

визну поверхности тела. Для этого используем диф­
ференциальное уравнение одномерного магнитного 
поля, записанное в цилиндрической системе коор­
динат:

<РПт , 1
dr2 ' г

dH„
dr (6)

Предположим, что процесс затухания электро­
магнитного поля происходит таким образом, что 
только на оси цилиндра Йт= 0. Тогда §=/?, и ко­
ординатная зависимость (5) магнитной проницае­
мости р — рe{rjR)~2. Подставляя это соотношение 
в уравнение (6) и представляя ч\=\п(гIR ) , нахо­
дим решение:

(7)

Используя параболическую 
кривой намагничивания, имеем:

(1—и) /п

аппроксимацию

Подставляя в данное выражение формулы 
при l = R  п (7), получаем

_Я__. J ______2п_ 
Al, Д,. (п — 1) '

(5)

(8)

Сравнивая выражения (1) и (3) для распреде­
ления напряженности магнитного поля по радиусу 
цилиндра при ярком поверхностном эффекте (|<С 
<С/?) и выражения (7), (8) при R можно за­
метить, что закон распределения модуля напряжен­
ности поля одинаков в обоих случаях, а при ослаб­
лении поверхностного эффекта (когда g возрастет 
от нуля до R) изменяется только закон распреде­
ления фазы напряженности поля. Исходя из этой 
особенности структуры поля в ферромагнитном ци­
линдре, запишем общие формулы для (R—g)s^r=^ 
<R:

(9)

dr ”  т' 1 ) А
(п+1) +

X( l - V )  • (Ю)
где 0 <  К  R.

Величина р, характеризующая закон распреде­
ления фазы векторов поля по радиусу цилиндра, 
должна зависеть от степени проявления по­
верхностного эффекта, т. е. от отношения g/R 
и ее значение должно заключаться в диапазоне 
( \ r n + 1)/2л; 1]. Отношение g/Ae также зависит 
от степени проявления поверхностного эффекта и 
изменяется от величины, определяемой формулой 
(4) при g=0, до значения, определяемого по (8) 
при l=±R.
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С помощью формул (9) и (10) находим сопро­
тивление единичного квадрата поверхности цилин­
дра:

^те 

те
■ 7̂ (‘Р +  /4). ( П )

где
?

2 п 
п — 1 г-

2Щ
5 • ( 12)

Далее вычисляем активную г0 и реактивную Хг> 
составляющие сопротивления, используя связь этих 
компонент с активной мощностью Pi и энергией 
магнитного поля Wш,  приходящимися на единицу 
длины цилиндра:

г —---—__
0 nRH2me

2a>W\M 
Х ,"~ Ш 1 2те

R

В результате получаем искомые зависимости 
величины р и отношения £/Де от степени проявле­
ния поверхностного эффекта:

5 _  2/г 
Ае п —

>=У2 (л+  1 )/(л - !) +  £//?.

/
4 /|/(/г— 1) — \ /R

З/г+1 ^Г2. (п+  1)/(л — 1) +  6/Я
1 14/2/  (/г — 1) — S/ ^ ] 3

(13)

( 1 4 )

Для магнитных полей напряженностью свыше 
400 А/м показатель степени параболы, аппроксими­
рующей кривую намагничивания, я = 4 + 2 0  [Л. 3]. 
При индукционном нагреве, когда применяются 
значительно более сильные магнитные поля, мож­
но использовать ступенчатую аппроксимацию кри­
вой намагничивания, т. е. принимать п =  оо [Л. 1]. 
В этом случае формулы (12) — (14) заметно упро­
щаются:

9 = 2  +  9 =  2 ( ) ф ;  р =  / ( 1 5 )

i = 2 ] / 3 f 1 | ± | ^ r . ( 1 6 )

При ярко выраженном поверхностном эффекте 
1) отношение |/Д е=  1,4565; <р= 1,3732; ф =  

=  0,971. В другом предельном случае ( l /R — 'l) от­
ношение £/Де= 2 ;  ф = ф = 1 . Отсюда видно, что 
значение ф изменяется в очень узком диапазоне, 
и поэтому реактивное сопротивление ферромагнит­
ного цилиндра практически не зависит от степени 
проявления поверхностного эффекта при

В приближенных расчетах можно принять ф =  
=  0,985 во всем интервале ( X ^ / R t ^ l ,  и тогда из 
формул (15) и (16) находим:

0,6768 (l +  j / l  — 1,4775-^-). (17)

Выражение (17) справедливо при Де//?^ 0 ,5  и 
его удобно использовать для расчета активного 
сопротивления, так как это отношение зависит 
только от магнитной проницаемости поверхности 
цилиндра и известно априори.

При ступенчатой аппроксимации кривой Намаг­
ничивания магнитная индукция постоянна по мо­
дулю в пределах слоя |,  как это следует из формул 
(5) и (9) при п =  оо, а в случае $ = R  она постоян­
на по всему поперечному сечению цилиндра. Такое 
распределение модуля магнитной индукции, оче­
видно, сохранится и при дальнейшем ослаблении 
поверхностного эффекта, когда из-за снижения 
частоты поля величины £ и Де станут больше ра­
диуса цилиндра.

Постоянство модуля магнитной индукции можно 
использовать для решения уравнения (6) в случае 
низких частот (g^ R )  или, если перейти к рассмот­
рению полого цилиндра, при (R2—Ri),  где R2

и R 1 — внешний и внутренний радиусы полого ци­
линдра (рис. 1). Следует отметить, что полученные 
ранее формулы применимы и для расчета сопро­
тивлений труб из ферромагнитного материала, если 
только выполняется условие непрозрачности стенки 
трубы для электромагнитного поля: |^ (Т ? 2—с о ­

относительная магнитная проницаемость ц =  
=  Вт/р.оНт при постоянном модуле индукции Вт 
выражается через модуль напряженности магнит­
ного ноля двумя способами: \ i=peHme/Hm или
ц = р гНтфНт, где индекс i характеризует принад­
лежность соответствующих величин к внутренней 
поверхности трубы (r— R 1). При подстановке лю­
бого из этих выражений в уравнение (6) получаем 
нелинейное дифференциальное уравнение второго 
порядка, решение которого может быть получено 
только методами численного интегрирования. Вы­
бор метода интегрирования во многом зависит от 
формы записи условий, которым должна подчи­
няться искомая функция на границах интервала 
определения. Так как во внутренней полости трубы 
магнитное поле однородно, амплитуда напряжен­
ности Hmi — постоянная величина, то условие ра­
венства касательных составляющих напряженности 
электрического поля на внутренней поверхности 
трубы при r = R \  преобразуется к виду:

dHn
dr

Rt ТТ
= № .Y  -о" п, ( 1 8 )

Рис. 1. Распределение 
модуля магнитной ин­
дукции по сечению ци­
линдрического тела при 

—Ri) ■

Если в качестве второго условия использовать 
зависимость Йт =  Йте при r — R2, то задача оказы­
вается краевой, а если использовать условие 
Йт— Нтг при r = R u то задача сводится к задаче 
Коши, так как оба условия действуют на одном 
конце интервала. Задача Коши решается намного 
проще, поэтому напряженность магнитного поля 
нормируем к величине tfmi, а в уравнение (6) под­
ставим [1 -— [I i й  f/l /! 11п,.
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Введем величины относительной напряженности
ПО ЛЯ У == У \ “Г  / # 2 : =  Н  m I H m i  +  j H  m I H m i ,  Г Д в  Н  m  И
H"m — вещественная и мнимая компоненты напря­
женности магнитного поля, и относительной коор­
динаты x ~ r j R 2, которая может изменяться в ин­
тервале [g; 1]. Здесь g = R 1/R2<  1— параметр, ха­
рактеризующий форму поперечного сечения трубы. 
После подстановки относительных величин в урав­
нение (6) и разделения вещественной и мнимой 
частей получаем эквивалентную систему из двух 
уравнений:

d2y, | 1_ d y , _____________ 2 s2(/2 _____
dx 2 ' x  dx { \ - g Y V y \ + y ^  ’

d2y2 | 1 dy2 ___ 2 s2y ,______
dx2 ^  x dx v - g V V T T + V * ’

где s =  (R2 — Rt).

Все необходимые краевые условия заданы на 
левом конце интервала [g‘; 1] при x — g:

# i = l ;  #2 =  0;
dti, ps2
~dT=  щ (1 - g ) 2 (20)

Последние два условия следуют из формулы
(18).

Задача (19) — (20) легко решается методом 
Рунге—Кутта. Программа решения системы диф­
ференциальных уравнений по этому методу входит 
в стандартное математическое обеспечение любой 
ЭВМ. Массив исходных данных включает величи­
ну g  для известных размеров сечения трубы и на­
боры значений щ и s. В конце вычислений фикси­
руются значения функций у(х)  и их первых произ­
водных на правом конце интервала и на­
ходятся следующие выходные величины:

1. Магнитная проницаемость внешней поверхно­
сти трубы

^e =  V‘i / V y \  +  y\ -
2. Параметр, характеризующий степень прояв­

ления поверхностного эффекта в стенке трубы

Я =  (Я. — =  5 У у ф ; .
3. Значения функций ср и ф, характеризующих 

зависимость активного и реактивного сопротивле­
ний трубы из ферромагнитного материала от сте­
пени проявления поверхностного эффекта,

? = ( ! - £ )  ( У г ^ ~ + У * ^ г ) 1  у ( у \  +  у\У,

Ф = ( 1  - * ) ( # i - | r - # . | ! r ) /  я (у\  +  у \ ) -

В указанных выражениях все значения у  и 
dy/dx берутся при х = \ .  Для удобства анализа 
результатов вычислений программа дополняется 
автоматической интерполяцией величин q, <р и ф 
по це.

Па графиках рис. 2 и 3 представлены примеры 
расчетов функций ср и ф в зависимости от пара­
метра q = ( R 2—R 1) /Де для относительно тонкостен­
ной трубы (£ = 0 ,9 ) и сплошного цилиндра (g-=0). 
Эти графики демонстрируют частотную зависимость 
активного и реактивного сопротивлений во всем 
диапазоне частот, начиная от нуля, и удобны для

0 0,5 1 1,5 г 2,5 3
Рис. 2. Зависимость функций ф и ф для трубы из ферромаг­

нитного материала от отношения (R2—M)M-

Рис. 3. Зависимость функций ф и ф для ферромагнитного ци­
линдра (сплошные линии) и для цилиндра с постоянной маг­
нитной проницаемостью (пунктирные линии) от отноше­

ния R/АР.

практических расчетов в сочетании с формулой
( 11).

В области низких частот [ |> ( / ? 2—^л)] расчет 
функций ф и ф выполнялся численным методом, 
а как только стенка трубы становились непрозрач­
ной для электромагнитного поля [ | ^ ( ^ 2—$i)]> 
расчет выполняется по формулам (15). Граница 
перехода от численного расчета к аналитическому 
на графиках рис. 2 и 3 лежит в точке q=q*.  По­
следнюю величину находим из формулы (16), под­
ставляя в нее >1 =  ̂ 2—Рй

з + g y y ■g

При g = 0,9 (рис. 2) значение . q* =  1,5. Для 
сплошного цилиндра (рис. 3) имеем g = 0 и q* — 2.

В области низких частот (q<Cq*) сопротивления 
полого цилиндра, как это видно из рис. 2, зависят 
не только от величины q, но и от магнитной про­
ницаемости цс. При q =  q* семейство кривых ф 
или ф сливается в одну общую линию, и зависи­
мость от це исчезает, так как стенка трубы стано­
вится непрозрачной для электромагнитного поля,
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и структура поля в поперечном сечении трубы не 
отличается от структуры поля в сечении сплошного 
цилиндра того же внешнего радиуса (R — R2). Из 
формул (19) и (29) видно, что для сплошного ци­
линдра (g=--0) магнитная проницаемость исчезает 
в явном виде и из формулировки задачи.

На рис. 3 приведены функции ср и ф для сплош­
ного цилиндра из ферромагнитного материала и 
такие же функции для цилиндра с постоянной 
магнитной проницаемостью ц =  рс, приведенные 
в [Л. 1]. Кривые рис. 3 наглядно отражают су­
щественное влияние ферромагнитных свойств ма­
териала на величину сопротивлений цилиндра и 
вид их зависимости от степени проявления поверх­
ностного эффекта. Только при очень низких часто­
тах поля, когда R/AP̂ 0 ,9 ,  при расчете сопротивле­
ний можно не учитывать изменение магнитной про­
ницаемости по радиусу цилиндра.

Реальные конструкции индукторов для нагрева 
стальных труб или сплошных цилиндрических тел 
всегда имеют конечную длину и зазор между про­
водом индуктора и нагреваемым телом. При рас­
чете эквивалентных параметров таких индукторов 
полученные в настоящей статье сопротивления за ­
грузки следует учитывать в схеме замещения [Л. 1] 
или в системе уравнений с комплексными индук­
тивными связями }Л. 2]. Следует отметить, что 
предложенный в настоящей статье. способ расчета 
сопротивлений ферромагнитного цилиндра не яв­
ляется единственным. Расчет сопротивлений можно 
выполнить путем решения дифференциального 
уравнения (6) конечно-разностными методами или 
разбиением сечения цилиндра па тонкие концентри­
ческие слои с последующим использованием рекур­
рентных формул для тонкостенных цилиндрических 
оболочек [Л. 4]. При этом магнитная проницае­
мость ступенчато изменяется от слоя к слою в за­
висимости от напряженности магнитного поля.

Сравнение результатов расчета проведем на 
конкретном примере. При частоте 50 Гц, удельном 
сопротивлении углеродистой стали р = 5,2- 10_5ОмХ 
Хсм и магнитной проницаемости ре= 1 0  глубина 
проникновения Де= 1 ,6 2  см. Труба с внешним ра­
диусом R2= 1 0  см и внутренним R i =  9 см (g= 0 ,9 )  
имеет относительную толщину стенки (R2—-
—^?i)/Ae=0,82 . Из графика рис: 2 находим ф = 0,73 
и ф =1,4 . Сопротивление единицы длины нагревае­
мой трубы г= 2 я /? 22о=2я^2р(ф+/Ф)/А«=(1,474- 
-Ь/2,82) 10—3 Ом. Аналогичный расчет при pie= 4 0  
дает следующие значения: А(,=0,81 см; ф=1,36; 
ф =  0,95 и сопротивление г =  (5,5+ /3,82) 10-3 Ом.

В расчете по методике [Л. 4] задаются несколь­
кими значениями магнитной проницаемости на 
внутренней поверхности трубы р; и результаты 
расчета интерполируют по величине ре. В данном 
примере значению ре= 1 0  соответствует р*=12, 
а при рР= 4 0  значение р.г=150. Число слоев, на 
которое разбивается стенка трубы, зависит от сте­
пени изменения магнитной проницаемости по тол­
щине стенки [Л. 4]. В первом случае достаточно 
5 слоев, а во втором необходимо 17. В результате 
вычислений находим, что при pi(?=  10 сопротивление 
z — (1,39 +  /2,72) 10_3 Ом, а при рР==40 сопротивле­
ние z =  (5,38 +  /4,08) 10-3 Ом. Из рассмотренного 
примера видно, что расхождение значений сопро­
тивлений составляет не более 6%, однако методика 
[Л. 4| более трудоемка.
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Экранирующее действие оболочек токопроводов, 
электрически связанных с проводящим корпусом

ЦИЦИКЯН Г. Н„ ИГНАТЬЕВ В. И., МЕРКУРЬЕВ В. Г.

Ленинград

Индуктированные токи в проводящих телах 
обусловливают уменьшение результирующего элек­
тромагнитного поля в определенной, связанной 
с этими телами области пространства. Необходи­
мость исследования индуктированных токов, за­
мыкающихся целиком в теле экранов, вытекает из 
разнообразных практических задач. Однако в ряде 
других случаев экранирующее действие, обуслов­
ленное возникновением вихревых токов, не играет 
превалирующей роли, а экранирующий эффект 
создается благодаря индуктивно связанным конту­
рам, к которым экраны принадлежат как состав­
ные элементы. Примером могут служить экраны 
кабелей, представляющих собой легкие плетеные 
конструкции или тонкостенные цилиндрические

оболочки, внешние диаметры которых нс превосхо­
дят 60—70 мм. Поэтому при повышенной частоте 
(до 10 кГц) учет вихревых токов в экранах кабелей 
существенного значения не имеет [Л. 1]. Индук­
тивно связанные контуры появляются в экраниро­
ванных кабельных линиях при соединении экранов 
кабелей к корпусу (земле) в двух и более точках. 
Образуется замкнутая цепь: экран, электрические 
перемычки, корпус (земля).

Наличие замкнутых на корпус цепей с экранами 
характерно для судовых и авиационных кабельных 
сетей, но их исследованию уделено сравнительно 
мало внимания. Можно указать на статьи [Л. 2 
и 3], где излагается качественная сторона вопроса. 
Важное практическое значение имели бы и пра-
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вильпые количественные соотношения для строгого 
подхода к оценке мешающих влияний в кабельных 
сетях транспортных установок уже на ранних ста­
диях проектирования ввиду тенденций к сближе­
нию кабелей различного назначения и повышения 
чувствительности по напряжению элементов совре­
менных автоматизированных систем.

Для анализа влияния замкнутой цепи—-экран, 
электрические перемычки, корпус (земля) — рас­
смотрим линию, по которой протекает ток /  на рас­
стоянии а от плоской поверхности сплошной прово­
дящей массивной стенки с произвольной толщи­
ной h, с магнитной проницаемостью ц, в общем 
случае отличной от щь и удельной проводи­
мостью у. Стенке отведена роль корпуса или 
земли. Линия окружена соосным цилиндрическим 
экраном с внешним диаметром D. Экран на 
рис. 1 условно изображен прерывистой линией. 
Экран соединяется со стенкой с помощью пере­
мычек. Расстояние между перемычками принято 
равным / (1^>а). Пренебрегая концевыми эффек­
тами, сопротивления перемычек Zm и Zn2 будем 
считать известными сосредоточенными параметра­
ми. Связанное с током / переменное магнитное 
поле пронизывает контур — корпус (земля), экран, 
перемычки, — в котором возникает ток Д, в первом 
приближении распределенный равномерно по сече­
нию экрана. При этом предположении массивная 
стенка находится в поле тока (/ +  Д), протекаю­
щего в оси линии на расстоянии а от плоской по­
верхности (рис. 1).

Поставим задачу рассчитать результирующее 
магнитное поле с учетом вихревых токов в стенке 
и ее намагничивания, что может быть выполнено 
с использованием результатов [Л. 4J. Для этого 
рассмотрим расчетную схему рис. 1, где на рас­
стоянии а, =  а от плоской поверхности стенки рас­
положена линия с током (Д{-Д), а па расстоянии 
а2 — линия с током противоположного знака. Тогда 
нетрудно получить выражение для векторного по­
тенциала, описывающего результирующее квазиста- 
циопарное электромагнитное поле системы С током 
вблизи проводящей массивной стенки в среде 
с р =  цо- Индуктированная напряженность электри­
ческого поля Ёинд в интересующем нас случае мо­
жет быть получена путем предельного перехода 
а2->оо и определена выражением:

Кп,  =  -  /Ч е з  =  -  / j  e - ° h - 1 (е~хХ -
6

— W ^ e ^ ' X  cos XydX, (1)

где Лрез — результирующий векторный потенциал; 
i — V — 1; <о — 2r f — круговая частота; а*, г/— коор­
динаты произвольной точки М.

В формуле (1) величина Wx описывается выра­
жением:

где

=  'X- K  =  Vi-“РТН"**-

Коэффициент Wx по форме не отличается от 
коэффициента Wn, приведенного в [Л ..5]. Разница 
заключается в том, что п — целое число, тогда как 
К пробегает все значения от 0 до оо.

Представляя

(3 )

и учитывая косинус-преобразование, для индукти­
рованной напряженности £инд получим:

Е — • • / ®  Д рез ‘
/ми.,, (/ +  Д)

2к X

у1 +  (а — х)г 
у2 +  (а + х)2

СО

j* g , ё~ {п~х) xcos Ху dl
о

(А

Первый член выражения (4) показывает, что 
индуктированная напряженность электрического 
поля обусловлена линейным то-ком / +  Д и его зер­
кальным отображением в граничной плоскости 
YOZ с обратным знаком. Второй член выражения 
в виде интеграла с g x возникает при учете конеч­
ной проводимости материала стенки и стремится 
к нулю при у—>-оо. В выражениях (1) и (4) ток Д 
остается неизвестным.

Для определения тока Д выделим замкнутый 
путь обхода /, 2, 3, 4, 1 (рис. 2). Для интеграла 
вектора Е по замкнутому пути 1, 2, 3, 1, 1 получим:

§  EdT= j )  ЁИ,Х А - — - ^ г  =  и ш +  </и+

3 1
+ р , т + |

2 4

Kdl,

где Ф — поток, сцепленный с контуром 1, 2, 3, 4, /; 
Пщ и Uп2 — падения напряжения на перемычках.

Wy =  (K*x — l ) s h k xh[2Kx ch kxh +  ( K \ +  1) shfcxft]-\

(2)
Рис. 1. Рис. 2.
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Используем известные соотношения в комплекс­
ной форме записи:

з
j" Edlz ZmyrpJ 3,
2

1 4
(' Edlz =  Em:ldlz =  joiA L=0 /,

^  =  (Дхез I x = —a+D / 2 ^Рез I * = o )  l-
I i/=0 I x/=o

Тогда найдем

/ Ш̂ рез'л:=—a+£>/2  ̂~  ( ^ m  “f~ ^ п 2 ^внутр.э) ^э> ( ^ )
10=0

где Zuh Zп2 — сопротивления перемычек; ZBiiyTp.3 — 
сопротивление экрана, практически равное «сопро­
тивлению связи».

Для нахождения тока / э подставим в (5) выра­
жение (4) при х = —a + D/2, у = 0. Решая относи­
тельно тока /0, получим:

Д = —i Z'qI (ZBnyTp.a-)-Zn +  Z/o/)-1, (6)

где
Zn=Zni+Zn2, (7)

00

z \=  - ^ { 1п ^ = д £ + | ( - * х ) е х р  [ - ( 2 a -
6

— D/2)A]dAj. (8)

грала в выражении (8):
00

Д = | ( —^х)ехр [— (2a — £>/2)А]<Д,. (13)
о

В общем виде взять этот интеграл нельзя. По­
этому рассмотрим ряд случаев, имеющих наиболь­
шее практическое значение.

Толщина стенки из немагнитного материала зна­
чительно меньше эквивалентной глубины проникно­
вения тока в материал I / _Тогда выражение

Г co,u0Y
Для ё \  упрощается и может быть представлено 
в виде:

£ х= - ( А  +  /р )-; p =  W A/2. (14)

Применяя определение интегральной показа­
тельной функции E\(z) ,

00

Ег ( z )=  ^.е~у у~' dy, —и:< a rg z< it , (15)
г

выражение для F получим в виде:

F = exp [/ (2а—D/2) (3] Е { [} (2а— D/2) р ]. (16)
Толщина стенки значительно больше эквива­

лентной глубины проникновения тока. Тогда gx 
определяется выражением:

£ X =  - 2 M M  +  K £ H ^ V ' .  (17)

Очевидно,- что модуль отношения (/ +  / э) / /  ха­
рактеризует степень ослабления магнитного поля и 
индуктированных напряжений в окружающем про­
странстве. Обозначив это отношение через S0, по­
лучим:

где |лг=ц/цо, &2= /со1иу.
Действительно, для получения формулы (17) 

достаточно выразить gx через Wx в уравнении 
(3) и осуществить предельный переход при А-»-оо. 
Соответственно интеграл F принимает вид:

So— (ZBHyTp.a-|-Zn) (ZB[iyTp.3 +  Zn +  Z'0l) '. (91

С учетом степени ослабления магнитного поля
э. д. с., действующая в прямоугольном контуре со 
стороной /, проходящем через точку М (х, у) ,  с об­
ратным путем через корпус (землю), будет опре­
деляться формулой:

£ш1Д/ = —Z'li, (10)
где

Z' =  (ln 1 /V  +  (а
2п ( ¥ у2 +  (а +  х)

хУ
ии

- + j ( —ёх)Х

X  exp [— (а — x ) l \  cos lyd l}  . (11)

Величину Z' можно рассматривать как взаимное 
сопротивление на единицу длины линий, проходя­
щих через точки с координатами (—а; 0) и (х; у) 
(рис. 1). Из формулы (11) при х — — (а—0 /2 ), 
у —0 (рис. 1) получаем собственное сопротивление 
экранированной кабельной линии

Т  — 8 7'^  внешо *̂ о о» ( 12)

где Z 'о совпадает с выражением (8).
Как нетрудно видеть, наибольшую трудность 

для определения Z'0 составляет вычисление инте­

F=-2<j.r f  “ El— (2а P/2)X1 dl.
J  u.rl  +  V k * + l 3
О

(18)

При цг=  1 интеграл (18) допускает следующее 
аналитическое представление:

F =  izx~1[Hl (a) — Y1(x)]— 2 x - \  (19)

где а =  у 7  du0y (2а — D '2); Я, (а) — функция Струве; 
У, (а) — функция Бесселя второго рода.

Как следует из известных определений функций 
Струве и Бесселя второго рода, выражение (19) 
представляет собой знакочередующиеся степенные 
ряды по возрастающим степеням а/2. При малых 
значениях а/2 вычисление рядов затруднений не 
представляет. Пример вычисления реальной части 
выражения (19) дан в [Л. 6]. Для модуля а, зна­
чительно большего единицы, можно использовать 
асимптотическое представление разности [Я! (а) — 
— Yi (а) J, примененное в [Л. 4].

Рассмотрим интеграл (18) при цг, значительно 
большем единицы. Соответствующий анализ при 
цг>1 дан в [Л. 7], где показано, что если выпол­
няется условие

v = ) V f — i ^ io-jZTo,
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то интеграл (18) без сколько-нибудь заметной 
ошибки может быть вычислен следующим образом:

F =  ехр [(2а — D;2) v ''  *] Е, [(2а — £>/2) v 1 А:].

(20)

Поскольку с выполнением данного неравенст­
ва v практически не отличается от рг, то из (20) 
получаем:

F — 2 ехр [(2а -  D/2) (1 +  /) q Е, [(2а -  D/2) (1 +  /) q ,
(21)

где

С =  1 /« о ^ 7 'т/2: (22)

Результат аналогичен по структуре формуле 
(16), представляющей собой произведение простой 
экспоненты на интегральную показательную функ­
цию.

Следует отметить, что если в (18) под знаком 
корня пренебречь величиной X2 по сравнению с k2, 
то результат (21) получается непосредственно. 
Объясняется это тем, что указанное ограничение 
для v обеспечивает быструю сходимость интеграла 
на верхнем пределе интегрирования.

Таким образом, выражение Z'0 может быть 
представлено в виде:

In 2 а — D/2 
D/2 (23)

где F может определяться формулами (16), (19) 
и (21), вполне пригодными для инженерных рас­
четов.

Экспериментальная проверка полученных выра­
жений производилась с реальным кабелем марки 
КНРЭ 19X1,5, экран которого представляет собой 
легкую плетеную конструкцию. Внешний диаметр 
кабеля D =  30 мм. Расстояние а от оси кабеля до 
поверхности листа из стали марки Ст. 3, выполня­
ющего роль корпуса в эксперименте, взято равным 
0,22 м. Относительная магнитная проницаемость 
Ст. 3 в ненасыщенном состоянии цт= 220 , удельная 
проводимость y= 0,7-107 См/м. Толщина листа 
равнялась 3 мм. Сначала экспериментально опре­
делялось сопротивление экрана на частоте 500 и 
1000 Гц, при которых в дальнейшем осуществля­
лась проверка формулы (9) для оценки степени 
ослабления поля в окружающем пространстве. Из­
мерениями было установлено, что ZBнутр.э практи­
чески не изменяется в диапазоне частоты от 50 до 
1000 Гц и остается только активной. Ее значение 
в эксперименте равно R3— 2,28-10_3 Ом на дли­
не 2 м.

При частоте 500 Гц и принятых значениях цг 
и у материала эквивалентная глубина проникнове­
ния тока, равная 0,6 мм, значительно меньше тол­
щины листовой стали. Следовательно, можно вос­
пользоваться формулой (21).

Экспериментально степень ослабления поля 
определялась по соотношению индуктированных 
э. д. с. в прямоугольном контуре, составленном из 
прямолинейного проводника, заземленного на од­

ном конце и измерительных проводников на дру­
гом (рис. 3). Индуктированная э. д. с. в контуре 
измерялась потенциометрической установкой типа 
У-5015 или К-509 раздельно для активной и индук­
тивной составляющих относительно заданного то­
ка /  в кабеле при токе / а=  0 и отличном от нуля. 
Расстояние /эксн (рис. 3) выбиралось так, чтобы 
исключить влияние концевых эффектов. При /= 5 0 0  
и 1000 Гц для соотношений э. д. с. эксперименталь­
но получено |S 0| = 0 ,4 6  и 0,29 соответственно с точ­
ностью до 0,01.

Расчетные значения So находились по выраже­
нию (9) с учетом (21) и (23) при данном значении 
2впутр.э в пренебрежении сопротивлением перемы­
чек Za. Оказалось, что |5 0| равно 0,437 при / =  
=  500 Гц и 0,248 при /= 1 0 0 0  Гц. Таким образом, 
расчетные значения подтверждаются эксперимен­
тально.

Используем предшествующий анализ для опре­
деления индуктированных напряжений в судовой 
кабельной сети, поскольку затрагиваемый вопрос 
имеет важное практическое значение. Известно, что 
наибольшей индуктивностью обладает линия с об­
ратным путем через землю или корпус. Эта линия 
может оказывать и наибольшее мешающее влияние 
на соседние линии, создавая в них индуктирован­
ные напряжения.

Режим однопроводной линии в судовой сети, 
у которой нейтраль соединена с корпусом через 
высокоомное сопротивление, наступает с возникно­
вением тока однофазного замыкания, который мо­
жет достигать 10 А и протекать длительное время 
[Л. 8]. При токе однофазного замыкания /= 2 А  
в сети с частотой /= 4 0 0  Гц определим индуктиро­
ванные э. д. с. в линии длиной /= 1 0 0  м, проходя­
щей через точку с координатами х , у. Положим 
х = —а, а =  0,05 м, г /= 0,05 м. В качестве влияющей 
линии выберем кабель, уже рассмотренный в экспе­
рименте. Предварительно займемся выводом рас­
четной формулы для Z ' . Для этого в формулу (11) 
подставим (17) и будем считать, что под знаком 
корня величиной X2 можно пренебречь. Тогда

8 \  —  ~  2 [Я-]-(1 + / ) q -1. (24)
где t  совпадает с (22). Учитывая (15), находим:

Z' = /wu0S,
2п I1"

+  е>

уг +  (а — х)2 
У2 +  ( а  +  х ) 2

■£>(л)},

•гр,£ , (а ) +

(25)

где р х,2 =  1 ( а ~ х ± у )  + /£ (а —x=Fy).
Небольшой разброс значений цг и у для корпус­

ных сталей типа АК дает основание принять £ =  
=  7,8 м-1 при /= 4 0 0  Гц. Осуществляя необходи­
мые вычисления по формуле (25) при выбранных 
значениях а, х, у, £ и при S0= l ,  получаем: Z 'x =  
=  (0,56+/1,67)5-10“4 Ом/м. При /= 1 0 0  м и токе 
1 = 2 А  индуктированное напряжение в линии Ох =  
=  Z 'xlt  =  (0,056А-/0,167) В. В линии, проходящей 
через точку с координатами х = —а, а =  0,05 м и 
# =  0,1 м, индуктированное напряжение при той же 
длине было бы равно C72= Z r2/ / =  (0,048-/-/0,098) В.
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Модуль индуктированного напряжения в кон­
туре, составленном из этих линий, |t / | =  | t/i— U21 — 
=  0,07 В.

Предположим теперь, что S o < l .  Примем рас­
стояние между перемычками экрана /— 100 м. Со­
противлением перемычек Zu будем пренебрегать. 
Подставляя в формулу (9) значение 2 Ш1утр.я, дан­
ное экспериментом и пересчитанное на длину 
/=Ю 0 м, а также значение Z'0 с учетом (21) при 
а= 0,05  м, D /2=0,015 м и £ = 7 ,8  м-1, находим: 
J S01 =  0,556. Следовательно, индуктированные на­
пряжения в линиях в данном случае должны быть 
уменьшены в 1,8 раза. Величина |S 0| слабо зависит 
от расстояния а; при а = 0 ,2 2  м ]S0| =0,515.

В этом случае индуктированные напряжения 
были бы меньше в 1,94 раза.

Дополнительный анализ выражения (25) при 
больших по модулю значениях аргумента интеграль­
ной показательной функции, т. е. при больших зна­
чениях £ и достаточном удалении от влияющей ли­
нии, приводит к простому выражению, если вос­
пользоваться асимптотическим рядом для E x(z) и

ограничиться первым членом разложения:

Z' = М-Ь 0-S. I ; . f i r  +  (Д — X)- .
I У у- +  Н +  х)2 "г

I______ 2 (а — х) (1 — /)________ |
' К [(а — х +  у ) 2 +  {а — х — у)2\ j '

11ри у —  0 получим:

2п ( У (а +  х ) 2
(1 — /) I

К(а — х) Г

(26)

(27)

Выражения (26) и (27) могут быть полезными 
при определении той степени удаленности, при ко­
торой можно пренебречь индуктированными на­
пряжениями.
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Индуктивный накопитель с электромагнитным умножением тока

ИВЛЕВ А. В., КИБАРДИН А. С., КОМИН А. В., КУЧИНСКИЙ В. Г.,
ЛОБАНОВ К. М„ МОРОЗОВ Ю. А.

Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры им. Д. В. Ефремова

Для ряда физических исследований необходимы мощные 
импульсные источники питания на базе индуктивных накопи­
телей. Одной из основных задач при создании таких накопи­
телей является умножение тока источника накачки накопителя. 
Это связано с тем, что при требуемых величинах мощности и 
приемлемой величине напряжения на коммутаторах ток на­
копителя в несколько десятков раз превышает допустимые 
значения токов имеющихся конструкций источников накачки.

Умножение тока возможно проводить двумя способами: 
механическим и электромагнитным. В настоящее время обще­
принятой является схема механического умножения тока — 
переключение витков катушки из последовательного соедине­
ния и параллельное с помощью системы коммутации [Л. 2].

Известны также трансформаторные схемы индуктивных 
накопителей, в которых энергия запасается в магнитном поле 
индуктивности намагничивания [Л. 2].

Известны также трансформаторные схемы индуктивных 
накопителей, в которых энергия запасается в магнитном поле 
индуктивности намагничивания [Л. 2]. В этих схемах умноже­
ние тока накачки осуществляется в процессе размыкания пер­
вичной многовитковой обмотки за счет электромагнитной свя­
зи этой обмогки со вторичной обмоткой, к которой подсоеди­
нена нагрузка. По требуемому количеству размыкателей 
данная схема не отличается от схемы с механическим умноже­
нием тока.

Основным недостатком двух последних схем является 
большое число сложных элементов в системе коммутации, чис- , 
ло которых определяется коэффициентом умножения тока, при 
этом весьма затруднительно обеспечить достаточную надеж­
ность работы всего источника питания. В данной статье будут 
рассмотрены индуктивный накопитель с электромагнитным 
умножением тока, его преимущества и недостатки по сравне­
нию с накопителем с механическим умножением тока, имею­
щим лучшую удельную энергоемкость относительно массы про­
водника, чем трансформаторный индуктивный накопитель.

Накопитель с электромагнитным умножением тока (рис. 1) 
представляет собой многовитковую катушку с расположенным 
вблизи нее электромагнитным экраном, замкнутым через си­
стему коммутации. При подключении источника тока накачки 
к многовитковой катушке в ее витках начинает возрастать 
ток, а в экране наводится суммарный ток от всех витков ка­
тушки и, таким образом, осуществляется магнитное умножение 
тока накачки. На этом этапе индуктивный накопитель пред--, 
ставляет собой трансформатор с короткозамкнутой вторичной 
обмоткой (цепь экрана).

Процесс накачки заканчивается в момент достижения то­
ком экрана максимальной величины, при этом многовигковая 
катушка должна быть замкнута накоротко через источник то­
ка накачки или с помощью дополнительного замыкателя. Энер­
гия магнитного поля запасается в основном в зазоре между 
многовитковой катушкой и экраном.

Система коммутации {К) разрывает контур экрана, при 
этом индуктивность многовитковой катушки L0 возрастает до 
значения индуктивности неэкранированной катушки Laj. При 
условии, что время коммутации накопителя (экрана) на на­
грузку tK много меньше постоянной времени накопителя т =

=  -ур- (где R — сопротивление многовитковой катушки) маг­

нитный поток Ф, связанный с многовитковой катушкой, можно 
считать постоянным в процессе коммутации. Увеличение индук­
тивности при постоянстве магнитного потока приводит к умень­
шению энергии накопителя и выделению разницы энергий на 
нагрузке Z и системе коммутации К-

Накопитель с электромагнитным умножением тока кон­
структивно может быть выполнен в нескольких модификациях:

цилиндрическая катушка с экраном, расположенным снаружи 
или внутри (рис. 1 ,а), круговая катушка с тороидальным экра­
ном (рис. 1,6) и т. д. Можно показать, что круговая катушка 
с тороидальным экраном является оптимальной с точки зрения 
наилучшего использования массы проводника для обеспечения 
электротехнических (максимальная энергия) и механических 
(максимальная механическая прочность) свойств конструкции. 
Проведем сравнение такого накопителя и накопителя с меха­
ническим умножением тока.

Основными достоинствами накопителя с электромагнитным 
умножением тока являются:

1 . Упрощение системы коммутации — сокращение требуе­
мого количества коммутаторов (з принципе система коммута­
ции может состоять из одного коммутатора). При механиче­
ском умножении тока количество коммутаторов определяется 
коэффициентом умножения тока и может достигать несколь­
ких десятков и даже сотен коммутаторов.

2. Упрощение систем крепления, обеспечивающих механи­
ческую прочность накопителя, что становится весьма важным 
обстоятельством при проектировании систем на большие коли­
чества энергии. Силовым стержнем конструкции может слу­
жить металл многовитковой катушки, механическую прочность 
которой при необходимости можно усилить специальным бан­
дажом, уложенным вдоль витков. Экран может быть распо­
ложен так, что он будет уравновешен силой магнитного давле­
ния по большому радиусу тора. Магнитное давление действует 
на металл экрана только по малому радиусу, причем круговое 
течение может быть выполнено безмоментиым.

3. Вихревая э. д. с. на многовитковой катушке в процессе 
коммутации не наводится вследствие того, что при условии 
2н« т  магнитный ноток, связанный с многовитковой катушкой, 
практически не изменяется (Ф=сопз1). В связи с этим отпа­
дает необходимость в коммутаторах на многовитковой катуш­
ке. Это позволяет выполнить ее с любым числом витков, что, 
во-первых, упрощает согласование накопителя с источником 
накачки и, во-вторых, может существенно упростить и удеше­
вить системы накачки накопителя за счет применения источ­
ников на большие напряжения и меньшие токи. Катушка мо­
жет быть выполнена на рабочее напряжение, равное напря­
жению источников накачки.

4. Упрощение выполнения изоляции накопителя. Электри­
ческая прочность между катушкой и экраном обеспечивается 
достаточно легко благодаря достаточно большой величине ди­
электрического зазора между ними.

К основным недостаткам конструкций рассмотренных на­
копителей относ*чтси:

1 . 'Существенное увеличение массы металла проводника 
накопителя. Энергия, которая может быть запасена в накопи­
теле ;с механическим умножением тока, определяется как (при 
времени накачки г^Зт)

U-, и 'т _  КГ-,п L _  Рнт
М/м1 — 2 2 R 2 »

где Ри — мощность накачки; /,„ — максимальное значение тока 
накопителя; т — постоянная времени накопителя; R и L — со­
противление и индуктивность накопителя.

В накопителе с электромагнитным умножением тока время 
накачки ограничено временем диффузии магнитного поля через 
экран и не должно существенно превосходить t =  х. Принимая 
для оценок t =  т, т. е. /= 0 ,6 3 /т , получаем:

LH L (0,03/*,)* 0 ,4P mR L Рпх
2  -  о - 2  R — 5 ’
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С учетом того, что к. п. д. передачи энергии в нагрузку 
у накопителя с электромагнитным умножением меньше 1 0 0 % 
(допустим ц =  50%, подробнее см. ниже), при одинаковых т 
и Р„ значение W4 i/W N2 =5.

В зависимости от типа исполнения накопителя с механиче­
ским умножением тока масса металла для обеспечения одной 
и той же величины т различна. Так, для тороидального нако­
пителя с механическим умножением тока 3, конструктивное 
исполнение которого считается перспективным для мощных 
накопителей, требуется в 2  раза меньше металла, чем для на­
копителей с электромагнитным умножением тока. Таким обра­
зом при равенстве количеств энергии, выделяемых в нагрузке, 
для рассматриваемого накопителя требуется в 10  раз больше 
металла, чем для накопителя с механическим умножением тока.

2. Ухудшается к. п. д. передачи запасенной энергии в на­
грузку, так как он зависит от отношения индуктивности экра­
нированной катушки к индуктивности катушки без экрана 
Тэ/Твэ (рис. 2 ), и для получения значений к. п. д., близких 
к 1 0 0 %, необходимо значительно увеличить большой радиус 
тора (г3, рис. 1 ,6 ) по сравнению с малым радиусом (гг), что 
приводит к ухудшению удельных характеристик источника пи­
тания.

Однако отмеченные недостатки не являются принципиаль­
ными. Для снижения массы проводников в таких системах 
перспективно охлаждать металл до низких температур, напри­
мер до температуры жидкого азота (—196°С). При этом для 
алюминия сопротивление, а следовательно и масса уменьшают­
ся в 6—7 раз.

Следует отметить, что для накопителей на большие коли­
чества энергии, когда экономически оправдано применение 
мощных источников накачки (типа ударных генераторов), ме­
таллоемкость конструкции определяется не только массой про­
водников, так как значительное количество металла будет 
приходиться на конструкцию силового корпуса. Поскольку 
обеспечение механической прочности в индуктивном накопите­
ле с электромагнитным умножением тока существенно облег­
чено, это может снизить в несколько раз соотношение между 
металлоемкостями накопителей. Что касается к. и. д. накопи­
теля с электромагнитным умножением тока, то при правильном 
выборе геометрии системы он может быть обеспечен достаточ­
но высоким (65%).

3
3;
“а.к

Рис. 1.

Д, Lf Я %

Рис. 3.

Соотношения между размерами накопителя тороидальной 
формы с электромагнитным умножением тока могут быть 
оптимизированы в случае постоянного объема проводника Vn 
по максимуму энергии Ц7Ы, которая может быть выделена из 
накопителя при срабатывании системы коммутации. Для этого 
проанализируем эквивалентную схему замещения накопителя, 
представленную на рис. 3, где R i — сопротивление многовит- 
ковой катушки; R2 — сопротивление экранного витка (сопро­
тивлением коммутационной аппаратуры пренебрегаем); L\ =  
=  L3 — индуктивность многовитковой катушки в случае за­
мкнутого экрана; Li-\-L2 =  LBa— индуктивность многовитковой 
катушки в случае разомкнутого экрана; К — система комму­
тации; Z — сопротивление нагрузки (все параметры приведены 
к стороне экранного витка).

Считая, что ток равномерно распределен по толщине экра­
на, а толщина экрана h мала по сравнению с малым радиусом 
г2 накопителя, и пользуясь упрощенными формулами для 
индуктивностей, можно выразить параметры через геометри­
ческие размеры [Л. 3]:

Г  2 Г  л
5 1 =  р,0г3 1п “  ; Ь2 =  р.0г3 1п ”  ,'1 г2

2г, г,
R' =  р ~г\ ; ^ 2  =  Р 7 21г »

где р — удельное сопротивление материала проводника; 
ро =  4я10~ 7 Г/м.

Введем обозначения (параметры):

а = Я. ’
ц
V -

Тогда геометрические размеры накопителя г и r2\ h запи­
шем как:

V w
2 n 2r3 (1 +  а)

h
г2,
2аг2 >

а объем проводника накопителя Г„ =  2 я 7 з(2 г2/1-|-г21).
Максимальная энергия, которая может быть выведена из 

накопителя при размыкании системой коммутации токового 
контура экрана, при условии определится из условия
постоянства магнитного потока при коммутации:

U7 — н̂ач к̂он — Ф21 . Ф% 
2L, +  2L2

(Ф. + Ф 2) 3 
2 (L, +  L2)

L J \  , L21 \  (LxI , +  L212) 2 L tL2 12
2 "1~ 2 2 (L, + L 2) “  L, + L 2 2 ’ ^

где /  =  / 1— / 2 — ток экрана.
Пусть напряжение на выходе постоянное: (7 =  const

(в частности, этот случай соответствует накачке накопителя
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от ЛЭП через выпрямитель). Система уравнений, описываю­
щая процесс накачки для эквивалентной схемы (рис. 3), мо­
жет быть представлена в виде

_ dl.  . dl  о
11 ~Ж +  12 Ч Г  +  R'!l =  U• 

d l 2^  (/, /2).

где х = р /(х 0 и г — текущий радиус экрана, было выполнено 
при следующих начальных и граничных условиях.

1. Начальное значение (0, г) =  0.

2. Для внутренней поверхности экрана:

dl.
U  =  +  L \ —  /t'2 rc rЗр =  2 л г 2/? ! Я i +

Решая эту систему, можно найти максимальное значение 
тока экрана и соответственно WK в зависимости от парамет­
ров схемы и напряжения источника накачки:

I U
т~  ~  Я,

X
1—хX
Рг (2)

где

дН,
d t

_1_  _d_ 
г, dr (г//ф) |r=rj2w3p,

• сопротивление игде Р, =  р -Щ- и L, =  р.0г3 ^1п -^--|-0,25^

индуктивность экранированной катушки [Л. 21; / ,  =  2тгН-, ■ 
1 д (г//ф) 

ток катушки; /*• =  — дг —плотность тока на внут-г=г„ J

X P i ,2 =  — 0,5 [(1 +  а +  у) +  К (1 + а+ г /)2—4 у];
ренней поверхности экрана; Я; — поле на внутренней поверх­
ности экрана.

3. Для наружной поверхности экрана:
а

У= !Г-
При проектировании накопителей в большинстве случаев 

ограничение на параметры накопителя накладывается не по 
напряжению, а по допустимой мощности источника накачки 
Рш. При этом накачка происходит до того момента, когда 
мощность, потребляемая от источника тока накачки, не сравня­
ется по величине с Ра, после чего накачка прекращается. Для 
дальнейшего анализа удобнее иметь зависимость энергии на­
копителя (1), от Рв. Преобразовывая (1) и (2), получаем

1 Чо Р\Уп

где
8 ^ 1 -----—  In —  ф (“. РЬ

Ф(«. Р) =

(1+«) (1+р)' У +  Рi— х}-*~ (\ — У-  
*) х V  У

~Ь Pi
+  Pi

Выражение для энергии WK можно оптимизировать по па­
раметрам при фиксированных Vn и Р„- Эт,а задача была ре­
шена на ЭВМ, в результате чего получены следующие зна­
чения:

з _
“опт =  0  >5; Ропт “  П 8; гзопт ^  у^Уц,

что позволяет определить оптимальные соотношения между 
геометрическими размерами накопителя:

П : г2: г3 : h =  1 : 2 : 8 : 0,5.

В результате проведенного анализа получена оценочная 
формула для WK при оптимальном соотношении между разме­
рами накопителя (при этом к. п. д. накопителя г) =  64%):

tt7K= 7 , 5 - 1 0 - 10P„v£/V I. (3)

При полученном соотношении между толщиной экрана и за­
зором ft/(r2—Г]) =  0,5 в расчетах следует учитывать диффузию 
магнитного поля в металл экрана в процессе накачки. Решение 
уравнения диффузии магнитного поля в металл экрана (в ци­
линдрическом приближении г3— >-оо)

дНч д ( \  д ( г Нч) \  
dt ^  dr { г * dr

dHe ___1 й (гЯу)
dt ~  re dr

гзР
 ̂ р̂. грРъ

. ггр
!е г гI /3-̂ 9

1 д (гЯф)
где Я =  —  дг ' — плотность тока на наружной по­

верхности экрана; re= / '2+ /i — наружный радиус экрана; 11 е — 
поле на наружной поверхности экрана; L2— индуктивность 
экрана [Л. 2], определяемая как

+

— Ш̂з ^

■■̂ г)1п

3
4 +

8г, ^ п 33 г2е ]
ге )  16 г», J-

В расчете учитывались зависимости удельного сопротив­
ления и коэффициента диффузии от энерговыделения:

Р = Р о (1  +  Рт<7); х = и 0(1+Рт<7) ,

(  dq -г ^ агде q — уделыюе^энерговыделение I =  ] р J ; рт — тепловой 
коэффициент.

По результатам этого расчета была уточнена зависимость 
(3) энергии WK от параметров системы Ра, Vn, р при задан­
ном соотношении между геометрическими размерами:

и7к.м =  6,6.10-1»Ян^ У п  (4)

Выводы. 1. Рассмотрен принцип работ схемы индуктивно­
го накопителя с электромагнитным умножением тока.

2. Применение такого накопителя позволяет существенно 
уменьшить число элементов в системе коммутации и устранить 
коммутаторы на многовитковой катушке, но при этом требует­
ся большой расход металла проводника.

3. Получены оптимальные соотношения геометрических раз­
меров тороидального накопителя: г\ : г2 : гз : Л =  1 : 2 : 8 : 0,5,
а также оценочная формула для энергии, выделенной в на­
грузку.
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Заряд емкостного накопителя постоянной мощностью

КОФМАН Д. Б.

Москва

При разработке устройств для зарядки емкостных нако­
пителей от сетей соизмеримой мощности решается задача обес­
печения более равномерного отбора энергии с целью сохране­
ния качества напряжения (форма кривой и пульсации). 
Известно, что при заряде конденсатора от источника неизмен­
ного напряжения потребление энергии происходит весьма не­
равномерно. При этом максимальное значение токов превышает 
двойной среднезарядный в цепях без индуктивности либо бли­
зок к двойному среднезарядному значению в цепях с индук­
тивностью. Коэффициент полезного действия таких зарядных 
процессов относительно невысок. Для его повышения заряд 
емкости осуществляется от источника тока, но и в этом случае 
потребляемая мощность непостоянна и к концу заряда превы­
шает двойную среднезарядную.

Для обеспечения равномерного отбора мощности в ходе 
зарядного процесса строят зарядные устройства по принципу 
источника мощности, основу которых составляют промежуточ­
ные накопители энергии, либо дозаторы энергии [Л. 1]. Такие 
устройства обладают тем недостатком, что требуют проме­
жуточного преобразования энергии и установку дополнитель­
ных элементов.

Режим источника мощности можно обеспечить также при­
менением регулируемых зарядных устройств, в которых осу­
ществляется либо стабилизация тока потребления, либо регу­
лирование напряжения на входе зарядного контура. В первом 
случае имеет место широтно-импульсная аппроксимация тре­
буемого закона регулирования, во втором — амплитудно­
импульсная либо амплитудно-широтно-импульсная аппроксима­
ция. Преимущество такого пути построения источника с по­
стоянным потреблением мощности заключается в том, что отпа­
дает необходимость в дополнительных индуктивностях и кон­
денсаторах, масса которых значительна.

Исследование процесса заряда емкостного накопителя 
в режиме равномерного потребления мощности '[Л. 2] прово­
дилось в предположении, что сопротивлением зарядного кон­
тура можно пренебречь. В таком случае начальные значения 
тока и напряжения на входе зарядного контура стремятся 
к бесконечности, и их реализация становится невозможной. 
В настоящей статье определяются законы регулирования и по­
казатели зарядного процесса в режиме потребления неизмен­
ной мощности с учетом активного сопротивления безындуктив- 
ного зарядного контура (рис. 1). Если предположить, что на­
копительная емкость Сн за время t3 должна быть заряжена от 
напряжения и0 до напряжения иск, а процесс заряда должен 
сопровождаться потреблением неизменной мощности Рп, то из 
уравнения равновесия напряжений для последовательной 
гС-цепи получим:

/  dac \ 2
Р п  =  мп<с =  *'2СГ ~1~ аС *С ==/ ^ ' 2н сц  J  ~f~ 

duc
+  Си ис (Ц ' 0 )

+  гСн 1п"
2 V гРя +

,  / ,  , 4гР^\  
с )У  1 +  и +  А. (4)

Найдя постоянную интегрирования А из условия ис = и 0 
при t =  0 , получим окончательно:

Q _______  _______
t =  4р  lwc  (иС +  У «2с +  4rР) — и0 (и0 +  V и20 +  АгР) \ +

+  rCH In
ис +  Y  и2с +  4 гР 

и0 +  V «% +  4 гР
(5)

Учитывая, что при t — it3 «с =  «ск, из (5) можно получить 
выражение для определения потребляемой мощности:

1 +  V 1 + 2 ( 1  - А 2)т р  _

Л +  V К 2 +  2 (1 — X2) хР

2(1 — К2) Р  — (1 +  У  1 + 2 (1  — X2) хР) +  

+  X (X +  У  ?i2 +  2  (1 — Л2) хР)

2 (1 — А*) хР

где P - f * .
РсВ

НОСТИ; Р ср — Сн (и~Ск
относительное значение потребляемой мош- 

2- — к20) / 2 /3— среднезарядная мощность:

и Ск

накопителе; х

относительное значение начального напряжения не 
гСн

—  — относительная постоянная времени
зарядного контура.

Решение уравнения (6 ) приведено на рис. 2 для случаев 
Х =  0 и X =  0,5, из которого следует, что уменьшение активного 
сопротивления контура и наличие начального напряжения на 
конденсаторе снижает уровень потребляемой мощности, причем 
для практических расчетов равенство (6 ) можно аппроксими­
ровать уравнением:

Р =  1 + 2 , 15т 1 +Х* (7)

Допустимая при этом погрешность иллюстрируется данны­
ми таблицы, в которой приведены расчеты относительного зна­
чения потребляемой мощности по формулам (6 ) и (7) для 
7, =  0 и Л=0,5-

Подстановкой р  =  •
duc
Ж равенство (1 ) приводится к алге­

браическому квадратному уравнению, решение которого 
dur  ur  f  /  4 \

л ± у  1 + ̂ . гdt
«с 

7 2 rC (2)

В разрядном режиме напряжение на конденсаторе должно 
расти и его производная должна быть положительной. По­
этому в качестве решения берется положительное значение 
равенства (2 ):

Разделив переменные в (3) и проведя соответствующие 
преобразования, получим решение уравнения ( 1 ) в виде:

t  = 4гРп 2

°----------- ■---- V
Г

о

Рис. 1.

Рис. 2.
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*
Значения Р

Ъ х=0,5

по формуле (6) по формуле (7) по формуле (6) по формуле (7)

0 , 1 1,24 1 , 2 2 1,075 1 ,072
0 , 2 1,44 1,43 1,14 1,14
0,4 1,85 1 , 8 6 1,27 1,28
0 , 6 2 , 2 2 2,23 1,41 1,43
0 , 8 2,62 2,72 1,53 1,57
1 , 0 3,00 3,15 1 ,6 6 1,72

Используя (3), можно получить следующую зависимость 
для мгновенного значения заряда тока:

duc V“2g +  ^ (1 — А2) "^ а2Ск — ис 
*С=  Сн 2г • (8)

Напряжение питания зарядного контура при равномерном 
потреблении мощности с учетом (8 )

мп — 0,5 (ис +  V и 2с  Т  2 (1 — А2) тРм2Ск). (9)

Полученные соотношения показывают, что напряжение пи­
тания и ток зарядного безындуктивного контура в режиме 
равномерного потребления мощности являются нелинейными 
функциями времени. Использование полученных соотношений 
затруднено тем, что исходное уравнение (5) является трансцен­
дентным, в связи с чем временные координаты становятся не­
удобными для анализа, процесса. Поэтому перейдем к отно­
сительным значениям

Р, t =  t / t 3 и иП= и П/иСк,

а в качестве независимой переменной примем относительное 
напряжение на накопителе « =  мс/«ск- Тогда из (5), (8 ) и 
(9) получим:

n (n +  V  п2 +  2  (1 — X2) zp) — 

- А ( А +  | / а2 + 2 (1  — Л2) zP)

2 (1 — А2) Р Ч-

+  z In
n + V  п2 +  2 ( 1 — X2) хР

А + у А А2 +  2 ( 1 - Х 2) хР
( 10)

цп= 0 , 5 ( « + у Л я2 + 2  (i — A2) хР) ;

* _  J g____________ (1 +  А) Р _________
*С *cd /  * *р п +  у  я 2 + 2 (1  — A2) zP

где 1ср =  СнЦск(1—А)/Т3 — среднезарядный ток.
В системе (10) величина я изменяется в пределах от А

до 1. При п = \ — начало зарядного процесса (1=0), а соот- * *
ветствующие значения ип и г'с определяют начальные значения 
напряжения питания и зарядного тока. При я = 1  — конец за-*
рядного процесса, а соответствующие значения цп и ic опре­
деляют значения напряжения питания и тока в конце заряда. 
Коэффициент полезного действия зарядного процесса опреде­
лим по отношению энергий:

Wn
п2 — Л2 

(1 — А2) I Р
(П)

Для полного зарядного цикла (1=1 и n =  1 ) получим: 
1 1

На рис. 3 представлены кривые, характеризующие ход за­
рядного процесса в относительных координатах для т = 0,1 при 
А =  0 (рис. 3,а) и А=0,5 (рис. 3,6).

Интересно отметить, что наличие начального напряжения 
на накопителе (А=+0 ) уменьшает диапазон изменения напря­
жения и тока на входе зарядного контура и повышает к. п. д.

Сравним теперь показатели зарядного процесса Рп~  
=  const и заряда неизменным током (максимум к. п. д.). Для 
заряда неизменным током в безындуктивном контуре легко 
получить по аналогии с [Л. 3] следующие соотношения:

ып̂  =  т +  < —А (т: +  1 — 1);

^  =  1 ^ 1 * +  ? -* (* .+ ?-1)];

1 + А
""Ь-  1 +А +  2т (1 — А) •

(13)

Действующее значение потребляемой мощности за заряд­
ный цикл

А ,  =  т ф =  Y T I ^ 0  - V 2 ("2 +  1 /3 )  +  (1 — А2) г +  А. (14)

Данные рис. 2 и равенства (10), (12), (13) и (14) позво­
ляют определить соотношения между показателями зарядного 
процесса обоих режимов в виде следующих отношений:

____________ (1 +  А) Р________________
2 / ( 1  — А) 2 (т2 +  1/3) +  т(1 — А2) +  А ’ 

т)р 1 +  А +  2т (1 — А)

п.р шах

\  (1 +  А) Р
1 + А  +  2т (1 — А)
+  А +  2Д5 (1 — А) х ’

1 +  V 1 +  2 (1 — A2) t P
=  0,5

lC шах '

“Тп) шах

l C max р  

*С шах

1 + х (1  - А )  

(1 +А) Р

А + Л2 +  2 ( 1 — **) тР

Р  =  —  шах р п шах 7}
—  0 5 0  + Х> Р  ..- и>й1 +  т (1 — А) •

(15)

Анализ этих соотношений для различных относительных 
постоянных времени зарядного контура показывает: по к. п. д. 
оба режима заряда практически равноценны. Преимущества 
режима неизменного тока проявляются заметно лишь в заряд­
ных процессах, где т > 1 .  При т < 0 ,5  режим равномерного по-

0,25 0,5 0,75 1,0 0,25
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Рис. 4.

требления мощности можно считать предпочтительным, так как 
он имеет меньшую расчетную и максимальную мощности.

Приведенное сопоставление показателей зарядных процес­
сов справедливо не только для собственного зарядного конту­
ра но и для всего зарядного устройства, если питание осу­
ществляется от сетей несоизмеримой мощности, и потерями 
энергии в последней можно пренебречь.

Проведем теперь сравнение исследуемых зарядных 
устройств при питании от 'первичного источника неизменного 
напряжения соизмеримой мощности. Предположив, что пре­
образователь неизменного напряжения питания в изменяющее­
ся напряжение на входе зарядного контура является идеаль­
ным (ИП), а потери энергии в нем и в сети учитываются со­
противлением RB, получим схему замещения зарядного устрой­
ства, представленную на рис. 4,а. Для участка цепи, передаю­
щей энергию от сети в зарядный контур (ЗК), можно из вы­
ражения

Ии*и̂з —
С̂н (16)

где г)и —  к . п . д .  участка с сопротивлением Д и ; —  к. п. д.

зарядного контура; ии — напряжение источника питания; 
WCB—энергия зарядки конденсатора, определить средний ток 
потребления по нему — потери энергии в сопротивлении 
Ra— WRb, а затем и к. п. д. зарядного устройства т)з.у:

Ъ .у = ------Щ ----- =  Ъ к  (0,5 ±  V o ,25 - М ) .  (17)

1+  wn

-  ** 1 2 3Ф -  R„
где М =  ; R ■■ R3 ■относительная величина сопротив­

ления зарядного устройства; R$ =  ~p— — эквивалентное сопро-
*ср

тивление емкостного накопителя в конце заряда; Wn — энер­
гия, переданная в зарядный контур; — коэффициент формы 
тока потребления. Знак плюс соответствует случаю, когда по­
тери энергии в сопротивлении Ra меньше Wn.

В режиме равномерного потребления мощности (рис. 4,6) 
потребляемый ток неизменен; тогда 6ф =  1, поэтому [см. (1 2 )]

Mp =  RP

и к. п. д. зарядного устройства

-4з.у .р==-*- (0,5 +  К о ,2 5 -Л 4 р). (18)

В режиме максимального к. п. д. (рис. 4,в) форма тока 
потребления повторяет форму напряжения питания зарядного 
контура, поэтому, используя (13), получим:

а к. п. д. зарядного устройства в этом режиме
1 +Х

з̂.у-г, — 1 +  X +  2 t( l  — X)

-Х-)а(^ +  1/3) +  т (1 - X 2) +  х 
[(1 - Х ) т  +  0,5(1 +  Х)] 2

(0,5 +  1^0,25 — М  ). (19)

Используя (7), (13), (14) и (19), можно определить сред­
нюю Ри.ср, Действующую Ри И максимальную Ритах мощно­
сти, потребляемые зарядным устройством в каждом режиме 
заряда, а их сравнительные характеристики представить сле­
дующими соотношениями:

"Оз .у

X

'Пз.у.р_  1 +  Х +  2; (1 — X) 
7)з.у’1 (1 +  X) Р
0,5 +  К О ,25 — М р 
0,5+К0725 — Л4„ ’

Р\\. ср — ■
и.ср

р.и.ерт]

Рп.П
Ъ.-у

И71

(20)

________(1 - X )  т +  0,5 (1 + Х )_________
-Ч з-у ^и -Х ) 2 ( : 2 +  1/3) + т (1  - Х а) + Х  ’

Р  = -
я.р

и max т)
0,5 (1 +Х ) + г  (1 — X)
^з.уП +  * (1-Я)1

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при 
питании от источников соизмеримой мощности, зарядные 
устройства с равномерным потреблением обладают лучшими 
энергетическими характеристиками, особенно при т<0,4 . 
Амплитуда тока потребления регулируемых зарядных устройств 
с равномерным потреблением мощности ниже соответствую­
щего значения тока зарядных устройств, работающих в режи­
ме максимального к. п. д. Использование неполного разряда 
конденсатора (Х>0) является действенным средством улучше­
ния энергетических показателей зарядных устройств, способст­
вует более равномерному потреблению мощности и ведет 
к снижению массы и габаритов устройства. Так, при т=0,1 
и Х=0,5 потребляемая мощность снижается, а к. п. д. возрас­
тает в 1,16 раза. .
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Индукционная зарядка жидкости в электрическом поле 
цилиндрического конденсатора

БУРАЕВ Т. К., СЛАНОВ В. М.

Горский сельскохозяйственный институт

Определенное место в некоторых видах электронно-ионной 
технологии занимают процессы, связанные с зарядкой жидко­
сти в электрическом поле. К таким процессам, осуществляемым 
в воздушной среде, относятся нанесение покрытий в электри­
ческом поле, обработка жидкими заряженными аэрозолями 
растений, животных и птиц. В каждом конкретном случае 
предъявляются определенные требования как к зарядным 
устройствам, так и к самой технологии.

Одним из используемых на практике видов зарядки жид­
костей является индукционная зарядка, основанная на разделе­
нии зарядов под действием сил электрического поля. Для 
создания эффективных зарядных устройств необходимо иметь 
сведения о физике процесса, влиянии технологических пара­
метров, свойств материала и среды на степень зарядки жидко­
сти. Многообразие зарядных систем электродов, используемых 
при исследованиях, и сложность расчета электрических полей, 
несмотря на большой экспериментальный опыт, не всегда по­
зволяют проанализировать влияние отдельных технологических 
параметров, различных свойств жидкости и сред на процесс 
зарядки. Для таких анализов представляется удобной система 
коаксиальных цилиндров, которая позволяет получить относи­
тельно простые соотношения между параметрами электродов, 
свойствами жидкости, среды и зарядом, приобретаемым жид­
костью.

Рассмотрим процесс зарядки жидкости в постоянном элек­
трическом поле цилиндрического конденсатора без учета крае­
вого эффекта (рис. I). Будем считать, что жидкость имеет 
относительную диэлектрическую проницаемость еь удельную 
проводимость Yi и покрывает внутренний электрод радиуса п  
равномерным слоем толщиной г2—г\. Обозначим радиус внеш­
него цилиндра через г3. Между поверхностью жидкости и 
внешним электродом находится среда с относительной диэлек­
трической проницаемостью в2 и электропроводностью у2. Если 
к электродам приложить постоянное напряжение U конденса­
тор начнет заряжаться. Обозначим через ti  заряд на единицу 
длины внутреннего цилиндрического электрода, а через т2 — 
заряд на единицу длины цилиндрической граничной поверхно­
сти жидкости и среды. Тогда напряженность электрического 
поля в жидкости определяется выражением

Е, 2пе0е,г > (1)

где г — текущий радиус, г ^ г ^ г г .
Напряженность поля в среде рассчитывается по выра­

жению

Запишем уравнение непрерывности плотности полного тока 
на границе раздела жидкости и среды:

у2£,„ +  е,ег
d E ,

=  Yi£ in + eoei
dE,

dt ti '- in  T  “o'M dt ■

На основании уравнений (5) и (6 ) можно записать

. г3 г,е, In —  +  e2 In —
Г 2 Г 1

(6)

В,п +
dE,n

dt
Yi 1п-^- +  Га1п —

( у п  -^- +  Y .ln -^ )
(7)

Постоянная времени зарядки 

/  г.
0 1п г2 + е21п г, )

*» =  ■
Yi *п ~Т~ +  Y2 In —Г 2 Г 1

Решение уравнения (7) запишем в виде

■ £ 1«оо) ехР (■Е ,п — 7?1лоо +  (Е , п0 ■

(8)

(9)

где Е ,т и Е 1п(х — нормальные составляющие напряженности 
в жидкости на границе раздела жидкости и среды при t —- 0 
и t— »-оо после включения постоянного напряжения U.

Если пренебречь временем установления диэлектрической 
поляризации, то при t =  0  на границе раздела жидкости и сре­
ды имеется лишь связанный заряд, а свободный заряд отсут­
ствует:

®о (®2^ 2по — ei^irao) — 9; Е гт =  — Е ,т . (10)*2
Тогда при t — О напряжение на конденсаторе

и = Е 1П0г21 п ~ + Е , т -^-гг \п^/-,  (11)• 1 е2 '2

Е2 *1 +  *2 
2ле0егг > (2)

где г2< г < г 3.
На границе раздела жидкости и среды нормальные состав­

ляющие напряженностей Е\ и Ег определяются как

а из уравнений (10) и (11) величина Е \ п0 определится как

Е,по — 1
_____

(=21п +  ei ,п 77”)
( 12)

Е,п —
г, 4- т,

2яе0е,г2 (3)

Напряжение, приложенное к обкладкам конденсатора, 
можно представить в виде

г, г,

и  =  f  E*dr +  J R'-dr =  ,п т г +
г, г2

. *1 +  т2

Тогда

In =  Ешг2 1п -Ь Е2Пг2 !п -г2 г, г2

U — E,„r., In -

г» In
Г;

(4)

(5)

При t—>-оо

Yî lnoo Чг̂ япоо' Е2чоо у2 Еlnao’

а напряжение на конденсаторе

1/ =  Е1/ю0г*1п 77 ^ о о ^ ^ 'п т Г -
Из уравнений (13) и (14) следует

Y .U
Е 1поо '

Таким образом

Е , п —

гг (’Y .ln ^ -4 -Y .ln ^

__________ ■(£___________

rs ( y. +  Yi 1п ^
■ +

(13)

(14)

(15)
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Аналогичным образом можно получить решение для £ 2п:
TjUЕ = ------------------—------------------- -Lm . г

То [ То ш —

+

T a 'n —-  +  Y,ln- Т 1

'2 1 =2 1п-^- +  е, 1п-^~)

Yî  П t \
ч } ’гг Ŷa ln7 7  +  Yi1n —

exp (17)

При распылении жидкости заряд образующихся капель 
определяется величиной свободного заряда, уносимого жидко­
стью. Поэтому необходимо знать зависимость поверхностной 
плотности свободного заряда от различных параметров. Для 
границы раздела жидкости и среды справедливо соотношение: 

0 св =  ео(е2£ 2п—ei£i„). (18)
Подставим в (18) значения Ein и Е2п из уравнений (16) 

и (17) и получим:

°св —

^  (Yl£2-7 2 * ,) [ l - e . x p ( - ^ - )

/ » ln7 r  +  Y.ln-£-)
(19)

Одним из путей повышения предельного свободного заря­
да является выполнение условия у 1 ^>у2. Обычно на практике 
это условие выполняется, например, при зарядке жидкости 
в воздушной среде. В этом случае поверхностная плотность 
свободного заряда

где

г. In
^ Г , _1 exp

t

св та* I

т.
Yi

/
е 1 + e 2

(20)

(21)

Из (20) следует, что предельное значение а св max зависит 
только от приложенного напряжения и технологических пара­
метров. Если обозначить через h =  r2—rt толщину слоя жидко­
сти, а через /2= г 3—г2 толщину слоя среды, то в случае двух­
слойного плоского конденсатора при г\— >-оо значение огСв max 
стремится к предельной поверхностной плотности заряда:

lim а
Г1-»С О

св max
£0е2̂

Л +  И ’ (22)

а постоянная времени зарядки т3 
случая плоского конденсатора:

lim т, =  —— (е, 
г,->оо 3 Yi \  2

— к постоянной времени для

-ТГ +  4 (23)
Значение а св max не зависит от rt и /ь а определяется 

только их суммой: n + / i = r 2.
График зависимости 0 СВ тах =  /(г2) при неизменных U и 

;-3 приведен на рис. 2. Минимальное значение осв max имеет 
место при г2т1п =  гз/1. Как видно из графика, для г2 < г 2т 1п 
с уменьшением г2 увеличивается поверхностная плотность сво­
бодного заряда осв max, а следовательно, и напряженность Е2 
у границы жидкости и среды. Верхний предел осв max для 
каждого значения г2 определяется в этом случае начальной 
напряженностью, значение которой 1 также растет с уменьше­
нием г2.

При r2==i/*2min средняя напряженность поля в среде
U eU

'ср - Гг(е — 1) » (24)

а напряженность поля у границы жидкости и среды, равная
E2— eU/r3, (25)

остается выше средней напряженности:
£ 2/ £ ср =  е—1 =  1,718. (26)

При г2>/*2min поле является слабонеоднородным, и при 
выполнении условия самостоятельности разряда происходит 
пробой промежутка. Согласно зависимости осв m ax = /(r2) 
должен происходить рост значения a CB max, однако с ростом 
г2 напряженность, а следовательно и осв max, уменьшается и 
в случае однородного поля стремится к пробивной прочности 
промежутка. При постоянном г2 с ростом 12 уменьшается ве­
личина Осв max- Это снижение можно компенсировать увели­
чением напряжения U, так как каждому значению г2 соот­
ветствует свое значение начальной напряженности.

Таким образом, для получения большей 0 СВ max необходи­
мо выбирать возможно меньшее значение г2. Если в зарядном 
устройстве время зарядки /> 3 тз , то жидкость практически 
приобретает предельный заряд. В этом случае поверхностная 
плотность свободного заряда 0 СВ не зависит от свойств жидко­
сти, а определяется значением приложенного напряжения U 
и параметрами г2 и г3. В том случае, когда жидкость не успе­
вает зарядиться до предельного заряда, т. е. /< З т 3, сущест­
венное значение на степень зарядки оказывают свойства 
жидкости, среды и технологические параметры п, г2, г2. Из 
(2 1 ) для т3 следует, что увеличение электропроводности yi

1 Основы электрогазодинамики дисперсных систем/ 
И. П. Верещагин, В. И. Левитов, Г. 3. Мирзабекян, М. М. Па­
шин.-— М.: Энергия, 1974.

\ Рис. 3.
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жидкости и уменьшение ее диэлектрической проницаемости si 
приводит к уменьшению т3,. а тем самым, к увеличению о Св- 
Выполнение условия

Ег (27)

позволяет получить минимальную постоянную времени зарядки 
тз. На практике, например, при электроокраске 6i =  4-h7; ег=  
= 1; r2jri<l,l; Лз/гг>250 и поэтому

---- 'у— < 0 ,2 < е,. (28)
In——■Гг

Следовательно, для определения т3 можно пользоваться 
выражением

T s=e08i/Yi. (29)
Для экспериментальной проверки процесса зарядки жидко­

сти снималась осциллограмма тока при включении двухслойно­
го цилиндрического конденсатора на постоянное напряжение 
U =  100 В. В качестве исследуемой жидкости был взят техни­
ческий диметилфталат, имеющий удельную проводимость yi =

1
=2,46 -10-в 0мТм-  и относительную диэлектрическую прони­

цаемость 6i =  21. Жидкость заполняла пространство между

внутренним электродом с Г] =  1,65-10~2 м и цилиндрическим 

слоем поЛшетилметакрилата ег= 3  и Y2< 1 0 _ u Ом - м ’ ^Ра_

ница раздела жидкости и полиметилметакрилата имела г2=  
=  1,75• 10—2 м, радиус внешнего электрода /-3=  1,85 -10—2 м, 
длина измерительного электрода /= 4 ,5  • 10- 2  м.

Для снятия осциллограммы тока в зарядную цепь было 
включено два резистора (47 и 4,7 кОм). Напряжение на вход 
осциллографа подавалось с сопротивления 4,7 кОм. Резистор 
сопротивлением 47 кОм нёобходим для исключения искажения 
кривой тока входной емкостью 50 пФ осциллографа типа С 8-2 
и емкостью подводящего кабеля 33 пФ.

Осциллограмма зарядного тока приведена на рис. 3 (кри­
вая 2). Расчетная схема зарядки конденсатора приведена на 
рис. 4. Емкость слоя жидкости

С , =
2тсе0е1/

In -
=  890 пФ ,

сопротивление утечки

In -
R = — 8 ,5 -104 Ом.2nYî

Емкость слоя полиметилметакрилата

С, = -
2 гсв0еа/

In 4 s-
■= 134 пФ,

а сопротивлением утечки его можно пренебречь. Расчет пере­
ходного процесса показал, что зарядный ток изменяется по 
закону:

7=  1,92• 1 0 - 3 ехр (—1 ,6 8 -1 05/ ) + 0 ,0 2 -1 0 " 3 ехр (—1,12-Ю4/).

Расчетная кривая тока приведена на рис. 3 (кривая 1). 
Различие между расчетной и экспериментальной кривыми тока 
на начальном участке обусловлено влиянием индуктивности 
соединительных проводов при большой скорости изменения 
тока. Анализ данных расчета и эксперимента показал их удов­
летворительное соответствие: предельный заряд на границе 
раздела двух сред отличается не более чем на 15%.

[28.12.78]

♦

ПОПРАВКА

Рисунки к статье инж. Шмидта А. Я. (см. «Электричество», 1979, № 10, с. 72—74) 
должны иметь следующий вид:

/д, МИА

Рис. 1. Рис. 2.
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Определение реактивной мощности синхронных машин 
методом планирования эксперимента

ВЕРШИНИН И. П„ БУГАЕНКО А. В., ВОЙЦЕХ В. С.

Днепродзеро/синский индустриальный институт

Одним из параметров, характеризующих режим синхрон­
ных двигателей как источников реактивной мощности, являет­
ся располагаемая реактивная мощность а. К настоящему вре­
мени разработано несколько методов расчета реактивной мощ­
ности синхронных двигателей при переменных значениях на­
грузки на валу 0 , напряжении на зажимах О и токе возбуж­
дения if [Л. 1—3].

Наиболее точные результаты расчетов реактивной мощно­
сти могут быть получены по методу '[Л. 2], хотя и здесь по­
грешность достигает 30% номинального значения реактивной 
мощности, а в некоторых режимах (например, при'$ > 1 , it — 
=  1 )— 70%. Некоторые усовершенствования этого метода 
[Л. 3] позволили снизить погрешность получаемых результа­
тов до 17%.

Причинами больших погрешностей известных методов 
являются применение нормальных (стандартных) характери­
стик холостого хода двигателя, приближенный характер учета 
насыщения злементов магнитной цепи и др. Следует отметить, 
что описанные методы расчета недостаточно подтверждены 
экспериментальными данными. Для двигателей с неодинаковы­
ми характеристиками (£/„, cos cpH и т. д.) расчет по одним и 
тем же формулам приводит к различным ошибкам, поэтому 
опытная проверка выведенных формул должна быть много­
кратной.

При сопоставлении результатов расчета и опыта должно 
учитываться еще одно обстоятельство — разброс параметров 
однотипных двигателей, который во многих случаях соизмерим 
с погрешностью расчета. Многократные испытания однотипных 
двигателей, изготовленных в разные годы одним и тем же за­
водом, показывают, что разброс параметров, влияющих на 
уровень реактивной мощности, достигает 20—30%. Разброс 
значений тока возбуждения при номинальном напряжении по 
характеристикам холостого хода также достигает уровня 30%. 
Поэтому для опытной проверки точности аналитического ме­
тода должен быть выбран двигатель, паспортные данные ко­
торого использовались в расчете.

В связи с введением в нашей стране в 1975 г. «Указаний 
по компенсации реактивной мощности в распределительных 
сетях» возросли требования к точности определения реактивной 
мощности синхронного двигателя. Весьма эффективным в ре­
шении этой задачи может оказаться применение аппарата 
теории планирования эксперимента. При этом сложные урав­
нения, связывающие конструктивные параметры электрической 
машины с режимными параметрами, используемые в аналити­
ческих методах расчета, заменяются простым алгебраическим 
выражением вида:

Y = B q- \ -B iX i-\- . . .  - } -В пХ п -\- . . .  + В ц А 2п +  . . .  +
~\--Вп пХ^п 71-f- . . .  + В п Х 1Х 2+  . . .  ~^Bn —\tnX n — i X n , (1)

непосредственно связывающим режимные параметры а, 0 , О 
и if между собой. Для получения этих выражений необходимы 
дополнительные экспериментальные данные, которые могут 
быть получены во время типовых испытаний двигателей на 
заводе-изготовителе или в условиях эксплуатации.

В общем случае функцию реактивной мощности синхрон­
ного двигателя в относительных единицах a=Q /Q „  или, как 
будем ее называть, функцию цели можно записать в виде:

a = F ( i f, 0, £7), (2)
где i f= I f / I fH-, 0 =  Р ,/Р 1н; £7= £ ////„— независимые перемен­
ные, называемые факторами.

В частных случаях, например при стабильном напряжении 
в сети или неизменной нагрузке на валу двигателя, задача 
может быть двухфакторной:

* =  const- (3)

ИЛИ

—  P d f  P)0=eaaf  W

Исследования при выборе плана эксперимента показали, 
что для отыскания а  наибольшую точность при ограниченном 
числе опытов дают центральные композиционные планы второ­
го порядка [Л. 4 и 5]. Причем, в решении трех факторных 
задач вследствие большой точности предпочтительнее ротата- 
бельный план, а в решении двух факторных задач наряду 
с ним может быть применен и ортогональный план. Полный 
2 п, а также дробный 2 n~k факторные эксперименты не обес­
печивают адекватность аппроксимирующего полинома, что 
объясняется наличием существенной нелинейности функции (2 ).

План 2-го порядка получают путем достраивания плана 
полного факторного эксперимента 2 п добавлением к нему 
центральной точки и двух «звездных» точек для каждого фак­
тора. Общее число опытов в таком плане для двух факторов 
составляет N — 2п+ 2 я + 1 = 9 , а для трех факторов JV=15, что 
вполне приемлемо для практической реализации.

Для выполнения операции кодирования факторов очень 
важно правильно выбрать область определения функции (2 ), 
т. е. задаться граничными значениями изменения каждого фак­
тора Ximai и Ximin. Кодированные значения факторов и 
истинные связываются соотношениями:

(XI /̂ср)к {.X i £Ст>) f
max ^ ‘ср */ср  min (5)

где X,cl:f=0,5(Xjmax—Amin); Y — звездное плечо. При этом 
в уравнении (1) коэффициенты В заменяются на Ь, а незави­
симые переменные X  — на х. При стремлении расширить диа­
пазон варьирования факторов, т. е. расширить диапазон варьи­
рования факторов, т. е. расширить область экспериментирова­
ния, граничные значения некоторых факторов могут совпадать 
с предельными, определяемыми техническими условиями рабо­
ты двигателя. Экспериментальные точки в этих случаях не 
должны выходить за границы, определяемые предельными зна­
чениями факторов. Если испытание проводится на заводе-изго­
товителе, целесообразно выбрать следующие пределы регули­
рования параметров: 0=0,05—1; ['/=0,4—1 (нижний предел 
определяется по условию устойчивости); £7=0,95—1,1.

При испытаниях действующих установок пределы регули­
рования 0  и £? определяются местными условиями работы при­
водного механизма и сети. Для регулирования напряжения 
сети возможно использование установленных в узле нагрузки 
компенсирующих устройств.

Для иллюстрации в табл. 1 представлены пределы варьи­
рования трех факторов ротатабельного плана со звездным 
плечом y= 1 ’68, реализованного при стендовых испытаниях 
синхронной машины MCA 72/4А, Р„ =  12 кВт, //„ =  400 В, 
/„=21,6 A, cos ф„=0,8, «=1500 об/мин, //„=21 А. Матрица 
планирования трехфакторного эксперимента приведена в табл. 2 , 
где каждое значение а определено как среднее арифметическое 
наименьшего и наибольшего, полученных по восходящей и 
нисходящей кривым частного цикла намагничивания машины, 
соответствующего практически допустимому диапазону изме­
нения тока возбуждения от 0,4 до 1,1. Здесь отклонение а  от 
среднего значения носит случайный характер и подчиняется 
равномерному закону распределения случайных погрешностей 
в силу того, что ток возбуждения может устанавливаться 
в допустимых пределах произвольно, обусловливает этим ши­
рину петли частных циклов намагничивания. Дисперсия вое-
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Таблица 1

Х1 min Xicp-
* i-°

Xi max
* .= —1,68 */“ - 1 +'= +1 *г=+1,68

* 1  = р 0,18 0,364 0,633 0,903 1,086
хг=й 0,903 0,942 1 1,058 1,097
xt = if 0,531 0,623 0,762 0,899 0,993

Таблица 2

№
опыта Xi Xi a Y A, %

i +  1 — 1 — 1 0,423 0,441 —1 , 8
2 +  1 + 1 — 1 0,079 0,073 1 , 6
3 — 1 + 1 — 1 0,179 0,185 —0 , 6
4 — 1 — 1 — 1 0,627 0,633 —0 , 6
5 +  1 — 1 + 1 1,226 1,223 0,3
6 + 1 + 1 + 1 0,854 0,855 —0 , 1
7 — 1 + 1 + 1 0,885 0,875 1 , 0
8 — 1 — 1 +1 1,315 1,323 —0 , 8
9 0 0 +  1 , 6 8 1,360 1,365 —0,5

10 0 0 —1 , 6 8 0,140 0,128 1,1
11 0 +  1 , 6 8 0 0,308 0,319 —1 , 1
1 2 0 — 1 , 6 8 0 1 , 0 2 0 1,005 1,5
13 +  1 , 6 8 0 0 0,620 0,618 0 , 2
14 — 1 , 6 8 0 0 0,800 0,796 0,4
15 0 0 0 0,775 0,775 0

производимое™ опытов при этом S2y = 0 ,2 -1 0 “ 4 при среднем 
квадратичном отклонении 0,45% номинальной реактивной 
мощности. При таком отклонении можно принять S2y =  0 и 
вместо требуемых шести точек в центре ротатабельного плана 
использовать одну.

Поэтому коэффициенты полинома подсчитаны по форму­
лам [Л. 4] с добавлением пяти одинаковых точек У0 в центре 
плана:

/ 1 5  \  3 ^

Ьо =  0,16634{ ^  У/ +  5У„ I — 0,-056792 X
\ / = 1  

15

Х ^
/=1 

15

=  0,07322 ^  XjiYj, * =  1, 2, . . . ,  п ; 
/=1

15 3 15

*„ =  0,0625 2  +  0 ,0 0 6 8 9 2  2  x sjiYj  —■
/ =  1 i—i /=1

/ 15 \
>12 Yj  +  5K0 1;

\ / = 1 /
15

2 7*/аГ/, h Ф

(6)

/= 1
где j — номер опыта; т — номер фактора.

Выражение (1) в кодированных значениях факторов при­
мет вид:

у =0,775—0,053X1—0,204X2+0,368х3—0,024х2!—0,04х22—
—0,01x23+0,02xiX2—0,001х2Хз+0,023х1Хз. (7).

Значимость коэффициентов полинома (7) определялась из 
неравенства

\b \> k pS(b), (8)

где kp — коэффициент, зависящий от вероятности попадания 
значения измеряемой величины в данный доверительный 
интервал при известном законе распределения погрешностей;

S(b ) — среднее квадратичное отклонение коэффициентов по­
линома.

Дисперсии коэффициентов для трехфакторного ротатабель­
ного плана определялись по формулам [Л. 4]:

S2 (Ьс) =  0,0732S2y; j

52 ( 6 =  0,06945+; j (9)
S*(*«) =  0,125SV !

Ввиду хорошей воспроизводимости опытов существенное
влияние, на точность аппроксимации оказывает класс точности 
измерительных приборов. Чтобы его учесть, в расчет искусст­
венно вносится дисперсия погрешности комплекса приборов, 
которая определяется по его погрешности ±А% , принимаемой 
за доверительный интервал при принятой в технических зада­
чах 95% вероятности [Л. 5]:

Погрешность комплекса приборов, использованных при 
измерении реактивной мощности синхронной машины (изме­
рительные приборы класса 0,5; измерительные трансформаторы 
и шунт класса 0 ,2 ) составила 2 % ее номинального значения. 
Так как распределение погрешности комплекса приборов по 
мере увеличения количества приборов приближается к нор­
мальному закону, при котором kv = 2 ,  S2y =  10~4. Проверка 
значимости коэффициентов полинома (7) по условию (8 ) по­
казала, что все коэффициенты, кроме 62з, значимы.

Наибольшая погрешность аппроксимации после отбрасыва­
ния незначимого коэффициента 62з составила 1 ,8 % номиналь­
ной реактивной мощности, принятой за 1 (см. табл. 2 ), что 
вполне приемлемо для практических расчетов, в то время как 
при реализации ортогонального плана на этом же объекте 
наибольшая ошибка составила 4—5%. Проверка адекватности 
по критерию Фишера дала отрицательный результат в силу 
малости среднего квадратичного отклонения при повторении 
опытов. Поэтому формальное применение статистического 
аппарата для проверки адекватности полученной модели ста­
новится неприемлемым. Хорошая воспроизводимость опытов 
делает излишним повторение каждого из них.

Выражение (7) при значимых коэффициентах и истинных 
значениях факторов согласно (5) примет вид:

а = —9,06—1,551(5+19,921 £?+3,093i/—О,33202—
—12,142 £72—0,533?/+1,302$ 17+0,62101/.

В решении двухфакторных задач вследствие простоты 
реализации при одинаковой точности расчетов предпочтитель­
нее ортогональный план второго порядка (в этом плане при 
двух факторах звездное плечо совпадает с пределами варьиро­
вания, т. е. у =  !)•

План эксперимента при двух независимых переменных 0 
и if был реализован для синхронного двигателя эксгаустера

Таблица 3

x i X i min* xi-----1 X, _  * .= 0  1 cp’ 1
X i max* 
X/=+l

X t = i f 0,622 0,811 1

* 2 = P 0,214 0,535 0,856

Таблица 4

N2 опыта X i X i a Y A, %

1 —  1 —1 0 , 3 0,305 —0,5
2 +  1 — 1 1,315 1,340 —2,5
3 —1 +1 —0,351 —0,331 —2,0
4 +  1 +1 1,04 1,043 —0,3
5 —1 0 0,08 0,086 —0,6
6 +  1 0 1,284 1,290 —0,6
7 0 —1 0,85 0,822 2,8
8 0 +1 0,38 0,356 2,4
9 0 0 0,7 0,688 1,2
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ДСП 140/74—4: Рн=2000 кВт, t/„ =  6 кВ, / н =  225 А, 
cos фн =  0,9, 7/н =  450 А. Пределы варьирования факторов 
представлены в табл. 3, а матрица планирования — в табл. 4. 
Уровень третьего фактора был неизменным (17=1,01). После 
нахождения коэффициентов полинома и их значимости выра­
жение для реактивной мощности в кодированных значениях 
факторов примет вид:

У =; 0,688+0,602*!—0,233*2—0,099*22+0,085*1*2.
Коэффициенты полинома вычислялись по формулам, выве­

денным для двух факторов:
15 3

2
feo— g

Ь:Ь =

Ъи = '

/ = 1  г= 1

15

=  ~  XjiYj, 1 =  1, 2; 
/= 1 
15

= ~4~ %!ix}b/!' г Ф
/ = 1 

15

■S('/=1
Дисперсии коэффициентов полинома:

s 2 (»„) =  -§ -s V;

1
S2 (»,) --

s 2 (»«)=

S2 (6«) =

6 S2y;

~4~ ^

1
—  S2y.

Дисперсия воспроизводимости опытов S2y определялась 
исходя из 6 % погрешности комплекса приборов при классе 
точности щитовых измерительных приборов 1,5 и трансформа­
торов 0,5.

Из табл. 4 следует, что максимальная ошибка аппрокси­
мации не превышает 2 ,8 % номинальной реактивной мощности. 
Это позволяет рекомендовать применение модели в расчетах 
режимов возбуждения синхронных двигателей.

Выводы. В расчетах реактивной мощности синхронных ма­
шин в режимах, отличных от номинальных, целесообразно 
использовать опытные данные, полученные методом планиро­
вания эксперимента. При этом ввиду хорошей воспроизводи­
мости опытов степень точности расчета определяется лишь 
величиной результирующей погрешности применяемых измери­
тельных приборов.
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Метод автоматической коррекции шунтирующего влияния нагрузки 
на токи короткого замыкания в сельских распределительных сетях

ДУЛУБ И. С., ОСТРОВСКИЙ В. А., СЕЛИВАХИН А. И., кандидаты техн. наук

Известные способы дистанционного измерения расстояния 
до точки короткого замыкания (к. з.) 1К на линиях электро­
передачи 6—10 и 35 кВ не дают возможности точного опре­
деления /к на линиях сельскохозяйственного назначения ввиду 
шунтирующего влияния нагрузки на результаты измерения 
[Л. 1]. Это является основным препятствием сокращения ко­
личества устройств дистанционного измерения /к на подстан­
ции путем замены индивидуальных устройств на каждой линии 
одним устройством на вводе к шинам.

Для повышения точности результаты измерения необходи­
мо корректировать с учетом тока нагрузки [Л. 2]. Учет на­
грузки в расчетных схемах представляет известные трудности, 
которые обусловлены сложностью поведения при к. з. асин­
хронных электродвигателей и других потребителей, а значи­
тельная рассредоточенность потребителей в сельской местно­
сти еще более усложняет решение задачи.

В данной статье с целью учета влияния нагрузки на 
измерения /к проводится анализ сельской распределительной 
сети при трехфазном к. з. в установившемся аварийном ре­
жиме для двух видов замера — по реактивному и по полному 
сопротивлениям к. з. при установке одного комплекта устройств

дистанционного измерения на вводе до шин 10 кВ при сле­
дующих условиях:

в связи с тем, что замер аварийных параметров UK и / к 
проводится в момент времени £ = 0,1 с после начала к. з., 
когда переходный процесс в электрической сети 6—10 кВ за­
кончился, а электромеханический переходный процесс в двига­
телях еще не сказался; принимается, что сопротивление на­
грузки за время измерения не изменяется и равно сопротивле­
нию нагрузки режима, предшествующего к. з.;

поскольку для воздушных линий 6—10 и 35 кВ фазовый 
угол сопротивления линии близок к фазовому углу сопротив­
ления нагрузки, расчет ведем по модулям сопротивлений;

нагрузка неповрежденных линий заменена обобщенной, 
подключенной к шинам подстанции и равной входному сопро­
тивлению этих линий, а нагрузка поврежденной линии принята 
рассредоточенной вдоль линии; такое представление нагрузки 
увеличивает точность расчета за счет приближения расчетной 
схемы к реальной.

Учитывая первое допущение, для анализа шунтирующего 
влияния нагрузки на измерение /к в момент времени 0,1 с 
целесообразно исследовать симметричный трехфазный режим
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к. з. Различие влияния нагрузки при двух- и трехфазном к. з. 
определяется неравенством сопротивлений прямой и обратной 
последовательностей у электродвигателей, поскольку у всех 
других видов нагрузки эти сопротивления равны.

Следует указать также, что при удаленных к. з., поиск 
которых наиболее затруднен, часть нагрузки с существенной 
несимметрией напряжения незначительна. Следовательно, и 
различие влияния нагрузки при двух- и трехфазных к. з. не­
значительно. При близких к. з. это различие больше, однако, 
учитывая существенное снижение напряжения, величина скор­
ректированного тока нагрузки, как это будет показано, мала 
по сравнению с большим током близкого к. з.

На рис. 1 ,а представлена схема электроснабжения, а на 
рис. 1,6 — схема замещения электрической сети в установив­
шемся режиме трехфазного к. з., где zu z2, . . . .  z n — сопротив­
ления участков линии между узлами нагрузок; zHi — сопро­
тивление нагрузки неповрежденных линий; гн2, гн3, . .., zHn — 
сопротивления нагрузок поврежденной линии; h  — ток нагруз­
ки неповрежденных линий в режиме к. з.; 1% / 3, - • In — токи 
нагрузок поврежденной линии в режиме к. з.; 1 пк — ток ко­
роткого замыкания в п-й точке к. з.

В общем случае для линии, содержащей п участков маги­
страли и п узлов нагрузки, входное сопротивление поврежден­
ной линии будет определяться следующим выражением:

1=п

гвхп~ п п ) 9)

1+^ r £ /Hi£ z*
i= 1 l—\

где Zi — сопротивление линии от i-го узла нагрузки до п-й 
точки к. з.

Аналогичное выражение может быть получено для реак­
тивного входного сопротивления линии:

в̂х —

п

2
_________j — 1_______________

П  П

i+̂ S /H‘-£2'sin (¥г+Фг)(=1 i=i

(2)

Для более точного определения zBX необходимо учитывать 
различие фазовых углов сопротивлений магистрали линии и 
узлов нагрузки. В этом случае выражение (1) запишется 
в следующем виде:

~вх — п ,

! + 2  к ‘
«•=1

где zK„ =  Zi-)-Z2+  . . .  + z n — сопротивление участков линии до 
п-й точки к. з.;

Z i= n + /* b  z2 = r 2+jx2, . . . .  z„ =  rn+ jx n-,
П  П  П

£  =  £  Zl<3 1 (Фг+Ф‘) — коэффициент,

учитывающий шунтирующее влияние нагрузки; <р4 — фазовый 
угол сопротивления в t-м узле нагрузки; ф; — фазовый угол 
сопротивления линии от г'-го угла нагрузки до я-й точки к. з.

Числитель выражения (3) представляет собой сопротивле­
ние линии до места к. з., а второй член знаменателя характе­
ризует погрешность, вносимую током каждой I-й нагрузкой, 
причем наибольшее влияние оказывает суммарная нагрузка не­
поврежденных линий /и,

Ki =  7‘ (Zi +  z2 +  z3+  ... + г п) е_ } (<р1+ф])
1 Uv.

и нагрузка в начале поврежденной линии

* 2 = 12 (Z2 ~Ь Z3 Ч~ • • • +  Zn )
U к (5)

Рис. 1. Схема электроснабжения (а) и схема замещения (б) 
электрической сети сельской подстанции в режиме трехфаз­

ного к. з.

Выражения (1), (2) и (3) позволяют определять пара­
метры аварийного режима с учетом шунтирующего влияния 
нагрузки, что необходимо для более точного определения рас­
стояния до точки к. з., однако некоторые величины, использо­
ванные в этих выражениях (я; г; фц фг), носят случайный ха­
рактер, и трудно учитываются.

Достоверную информацию о месте повреждения можно 
получить по расстоянию до точки к. з.

z _  Хк
г уд -Х-уд ’

(6 )

где 2 УД и Худ — полное и реактивное удельные сопротивления 
линии.

Для поврежденной линии с рассредоточенной нагрузкой 
с учетом (4) получим:

zK X

. , Г \1н2%\ +  (z i +  z2) ... +  Iцп (z, +  z2 +  ... +  Zn)]
x y  ~  UK

(7)
Ш\l np

где zh5. =  7------ — сопротивление нагрузки линии в режиме,
н 'н.пр

предшествующем к. з.; UB.Пр, / н.пр — напряжение на шинах 
подстанции и ток на вводе до шин 6—10 кВ в режиме, пред­
шествующем к. з.

ик
Полагая, что zBX =  j--------- и пренебрегая вторым множи-

‘ к  ввода
телем, выражение (7) можно представить следующим образом:

гк —
UK

/КЕ
U  к

•пр и ,н.пр

(8)

или

(9)

Выражения (8 ) и (9) представляют собой закон коррек­
ции, на основании которого предложено устройство дистан­
ционного измерения 1К, позволяющее автоматически исключать 
шунтирующее влияние нагрузки на результаты измерения и 
повысить его точность |[Л. 3].

Автоматическая коррекция шунтирующего влияния на­
грузки в предложенном устройстве осуществляется путем за­
поминания тока нагрузки предшествующего режима /„.ир и 
рабочего напряжения на шинах подстанции £/н.пр, которые 
изменяются в течение суток в широких пределах. Ток нагруз­
ки при коротком замыкании зависит также от удаленности 
точки к. з., поэтому он корректируется по напряжению на
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8)

Рис. 2. Схема замещения линии 
10 кВ при различном размещении 

нагрузки и S=900 кВ-А.

___ L
а т

j__ £l
¥ Оу

Рис. 3. Оценка погрешностей. 
а — рассредоточенный характер нагрузки (SH-=900 кВ -А ):

/ — нагрузка по схеме рис. 2,а; 2 — нагрузка по схеме рис. 2,6; 3 — 
нагрузка по схеме, 2,в;

б — неучет нагрузки за точкой короткого замыкания:
/ — S H-200 кВ -А ; 2 — £„ =  900 кВ ■ А.

Рис. 4. Зависимость погрешно­
стей от фазового сдвига сопро­

тивлений линии и нагрузки. 
5 Ш = 2480 к В -A; zK =  14 Ом; /  — 
5 Н=200 к В -А ; 2 - 5 н =900 кВ • А.

шинах подстанции при к. з. / н.Пр Uk
н̂.по Скорректированный

таким образом ток нагрузки вычитается из замеренного тока 
на вводе в соответствии с выражением (8 ).

Однако, как показывает выражение (7), способу присущи 
некоторые погрешности измерения. Оценим эффективность 
предложенного способа коррекции при использовании его для 
целей измерения 1« в сельской распределительной сети.

Выражение (4) получено из условия, что точка к. з. нахо­
дится в конце контролируемой линии. В общем случае при 
к. з. в г-й точке электрической сети

2к; — z b x  i 
п О —'«г).

Е 7»'
1 г вх i и  (I —  K i )  в̂х

( 10)

2
где Ki =  ~ - -----— отношение тока нагрузки за точкой к. з. к1—П

2

нагрузке всей подстанции; mi— j j — 2J /н! 1 — состав-
1=2 т=2

ляющая погрешности от рассредоточенного характера нагрузки 
поврежденной линии.

Анализ выражений (8 ), (9) и (10) показывает, что изме­
ряемое сопротивление до места к. з. больше истиной величины 
за счет неполной коррекции падения напряжения до места 
к. з. от токов нагрузки поврежденной линии.

Коэффициент К учитывает погрешность от нагрузки по­
врежденной линии, расположенной за точкой к. з., а коэффи­
циент т — от рассредоточенного характера нагрузки повреж­
денной линии.

При отсутствии нагрузки на поврежденной линии коэффи­
циенты К и т  равны нулю, при этом погрешности также 
будут равны нулю. При к. з. в конце контролируемой линии 
и наличии нагрузки К =  0 , а т принимает максимальное зна­
чение. По мере приближения точки к. з. к шинам подстанции 
т уменьшается, а К увеличивается и будет иметь максималь­
ное значение при к. з. на шинах подстанции, однако погреш­
ность в этом случае равна нулю, так как zBx =  0. Наибольшая 
погрешность будет в том случае, когда вся нагрузка повреж­
денной линии расположена за точкой к. з. и имеет максималь­
ное значение.

Согласно [Л. 4] наибольшая длина первого участка линии 
равна 5 км при математическом ожидании 1,52 км, что соот­
ветствует для провода АС-35 значениям 4,5 и 1,4 Ом. Погреш­
ность в этом случае 5 и 1,5%.

Дальнейший анализ погрешностей способа выполнен для 
выявления влияния нагрузки неповрежденных линий на ре­
зультаты измерения /к зависимости погрешностей от нагрузки 
поврежденных линий, от рассредоточенного характера нагруз­
ки, влияния cos ф нагрузки при трехфазном металлическом 
к. з. с учетом следующих условий:

размещение нагрузки в схеме замещения принято согласно 
статистической модели сети [Л. 4] (рис. 2); расчетные мощ­
ности изменялись от 200 до 900 кВ-А при этом охватывался 
возможный диапазон исследуемых линий;

изменение состава нагрузки учитывалось изменением коэф­
фициента мощности от 0,7 до 1. Более низкий коэффициент 
мощности соответствует минимальной нагрузке, при которой 
погрешности малы;

при исследовании влияния распределенного характера на­
грузки на погрешности измерения 1К полное сопротивление ли­
нии согласно [Л. 4] принималось от 1 до 14 Ом.
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Результаты расчетов погрешностей измерения /к приведе­
ны в виде графиков на рис. 3 и 4. При этом можно отметить 
следующее:

нагрузка неповрежденных линий не оказывает заметного 
влияния на результаты измерения при cos (pH =  cos <рл; при 
изменении cos q>H от 0,7 до 1 погрешность несколько увеличи­
вается и находится в пределах от 1 до 2 %;

максимальные погрешности имеют место при к. з. в конце 
контролируемых линий и находятся в пределах от 1,5 до 5% 
при расчетных мощностях от 200 до 900 кВ-А; по мере при­
ближения точки к. з. к шинам подстанции погрешности сни­
жаются;

при равенстве фазовых углов нагрузки и линии, как при 
замере полного, так и при замере индуктивного сопротивлений 
погрешности практически одинаковы.

Экспериментальная проверка устройства, разработанного 
на основании этого способа проведена путем натурных испы­
таний в электрических сетях 6—10 кВ. Погрешность при этом 
не превышала 5% длины контролируемой линии. Устройство 
установлено в опытно-промышленную эксплуатацию в энерго­
системе Башкирэнерго.

Выводы. 1. Приведенная методика учета шунтирующего 
влияния нагрузки на параметры аварийного режима обеспе­
чивает построение более точных расчетных характеристик 
устройств дистанционного измерения расстояния до места к. з.

2. Предложенный способ дистанционного измерения рас­
стояния до места междуфазных к. з. по полному и индуктив­
ному сопротивлениям к. з. с последующей коррекцией резуль­
татов замера по параметрам предшествующего режима и уда­
ленности точки к. з., значительно повышает точность измерения 
/к, вследствие чего сокращается зона поиска междуфазных

к. з. до 5% и повышается эффективность применяемых 
устройств иа подстанции путем установки одного устройства 
на вводе до шин 6—10 кВ вместо индивидуальных па каждой 
линии.
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Об учете неэквипотенциальности заземляющих устройств 
при расчете их электрических параметров

ЯКОБС А. И., доктор техн. наук, КОНОБЕЕВА Т. Т., инж.
ВИЭСХ

Сооружение весьма крупных трансформаторных подстан­
ций и открытых распределительных устройств высокого и 
сверхвысокого напряжения (330—1150 кВ) обусловило необ­
ходимость разработки метода расчета электрических пара­
метров сложных заземлителей с учетом собственного «про­
дольного» сопротивления их горизонтальных элементов. Новый 
метод расчета был разработан на основе теории линейных 
электрических цепей с распределенными параметрами 1. Для 
расчета токораспределения между элементами сложного зазем- 
лителя была введена схема замещения в виде разветвленной 
электрической цепи с распределенными параметрами. «Попе­
речный» параметр элементов — их проводимость растекания, 
определяли по методу наведенных потенциалов при допущении 
эквипотенциальности заземлителя. Естественно, что введение 
этого допущения приводило к методической погрешности как 
при определении «поперечных» параметров элементов, так (и 
это наиболее важно) при расчете сопротивления заземляюще­
го устройства и напряжения прикосновения. Величина этой 
погрешности оценена не была.

Между тем, оценка точности алгоритма в настоящее время 
приобретает не только теоретический, но и практический 
интерес. Дело в том, что в 1977 г. были введены временные 
нормы на напряжение прикосновения для распределительных 
устройств и трансформаторных подстанций напряжением 
110 кВ и выше, и теперь расчет крупных заземляющих 
устройств будет безусловно выполняться, исходя из допусти­
мых напряжений прикосновения. При этом возможные погреш­
ности расчета могут оказывать, при прочих равных условиях, 
заметное влияние на надежность электрозащитных свойств

1 Якобс А. И., Петров П. И. Об учете «продольного» со­
противления горизонтальных элементов крупных заземляющих 
устройств. — Электричество, 1974, № 1.

заземляющих устройств и на их стоимость. В ряде же случаев 
приходится рассчитывать электрические параметры заземляю­
щих устройств при токах повышенной частоты, увеличивающей 
влияние собственного «продольного» сопротивления горизон­
тальных элементов, а, следовательно, и методическую погреш­
ность.

В связи с указанным была поставлена задача разработать 
наиболее простой метод количественного учета влияния на 
«поперечные» параметры элементов сложного (многоэлемент­
ного) заземляющего устройства его фактической неэквипотен­
циальности и оценить погрешность, вносимую допущением об 
эквипотенциальности сложных заземляющих устройств при 
определении «поперечных» параметров их элементов.

Идея алгоритма количественного учета пеэквипотенциаль- 
ности заземляющих устройств при определении «поперечных» 
параметров их элементов заключается в организации итера­
ционного процесса расчета проводимости растекания элемен­
тов заземлителя при последовательном использовании двух 
различных математических моделей, описывающих токораспре- 
деление между элементами заземлителя: системы уравнений 
с собственными и взаимными сопротивлениями 2 и матричного 
уравнения узловых потенциалов, отображающего представле­
ние заземляющего устройства разветвленной электрической 
цепью с распределенными параметрами.

Условимся, что частота тока, стекающего с заземлителя 
в землю, такова, что электрическое поле в земле, обусловлен­
ное этим током, может рассматриваться как квазистацио- 
нарное.

2 Якобс А. И., Коструба С. И., Живаго В. Т. Расчет 
сложных заземляющих устройств с помощью ЭЦВМ. — Элек­
тричество, 1967, № 8 .
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Разбиваем заземлитель на я таких элементов, чтобы их ли­
нейные размеры позволяли ввести допущение об эквипотен­
циальности каждого элемента (при прочих равных условиях, 
чем меньше длина каждого из элементов, тем меньшая погреш­
ность вносится принимаемым допущением). Каждому i-му 
элементу ( t = l ,  2 , 3, .. . ,  я) соответствует свое значение по­
тенциала ф4 и стекающего в землю тока / 4. При этом G» — 
проводимость растекания («поперечная» проводимость) i-го 
элемента — по определению равна отношению тока, стекающе­
го с элемента, к потенциалу элемента:

Связь между токами / 4 и потенциалами ср4 элементов уста­
новлена системой уравнений с собственными (»'=/) и взаим­
ными (I j ) сопротивлениями ац:

а
2  =  ( /= Ь  2’ 3- ••• «)' (2)

Укажем, что в этой модели потенциалы элементов слож­
ного заземлителя в общем случае принимаются изменяющимся 
скачком. В этом и заключается определенная неадекватность 
данной модели действительности.

Понятно, что токи / ,  могут быть найдены лишь при 
известных а 44 и ф3-. В то же время, если ац  в случаях одно­
родной или двухслойной электрической структур земли могут 
быть рассчитаны, то значения ф̂  неизвестны (это кстати и 
явилось причиной того, что для расчета было введено допу­
щение об эквипотенциальности заземлителя). Однако при 
известных распределенных параметрах элементов заземлителя 
(удельные «продольные» активное сопротивление и индуктив­
ность, а также «поперечная» проводимость) значения потен­
циалов элементов заземлителя могут быть рассчитаны обще­
известными методами, например методом узловых потенциа­
лов, при введении модели заземляющего устройства (схемы 
замещения) в виде разветвленной электрической цепи с рас­
пределенными параметрами и при заданном токе /, стекающем 
с заземлителя в . землю. При этом за значение ф4 принимаем 
среднее из потенциалов двух узловых точек, между которыми 
расположен элемент с номером г.

Рассмотрим обе модели совместно. В первой модели не­
известны потенциалы элементов. Во второй — поперечные про­
водимости элементов. Этим объясняется целесообразность и 
организация итерационного процесса.

В первом приближении (первая итерация) принимаем 
сложный заземлитель эквипотенциальным (ф4 =  Фо), решаем 
относительно токов / 4 систему уравнений (2 ), а затем по ( 1 ) 
находим поперечные проводимости элементов. Найденные зна­
чения GW (верхний индекс обозначает номер итерации) 
используем для построения схемы замещения заземляющего

устройства. При заданном токе /  находим в комплексной фор­
ме узловые потенциалы и по ним значения у*.1*. На этом
первая итерация заканчивается.

Во втором приближении в систему уравнений (2) под­
ставляем потенциалы элементов, найденные в конце первой 
итерации. Далее в том же порядке, что и в первой итерации, 
определяем значения и т. д.

Итерационный процесс продолжаем до получения устойчи­
вых значений ф3-. Затем определяем токи, стекающие с эле­
ментов заземлителя в землю, входное сопротивление заземли­
теля (относительно места «ввода тока»), потенциалы в задан­
ных точках на поверхности земли и напряжение прикоснове­
ния. Эти значения и используем для оценки погрешности, вы­
званной допущением об эквипотенциальности заземлителя при 
определении «поперечных» параметров их элементов.

По изложенному выше алгоритму был выполнен расчет 
электрических характеристик протяженного четырехэлемент­
ного заземлителя длиной 2 0 0  м, расположенного на глубине 
0,8 м от поверхности однородной земли с удельным сопротив­
лением 10 Ом-м (столь низкое удельное сопротивление было 
выбрано с целью усиления влияния собственного продольного 
сопротивления горизонтальных элементов и соответственно для 
получения оценки погрешности «сверху»). Точки на поверхно­
сти земли, в которых рассчитывали потенциал и напряжение 
прикосновения, были приняты непосредственно над элементами 
заземлителя. Место вв-ода тока, равного 200 А, располагалось 
в начале заземлителя.

Устойчивые значения ф4 были получены после пятой ите­
рации. Были найдены следующие значения погрешностей: 
входного сопротивления относительно места ввода тока — 
4,8% потенциалов на поверхности земли — до 27%, напряже­
ний прикосновения — от 9 до 60% (большая погрешность — по 
мере удаления от места ввода тока).

Следует иметь в виду, что на значение погрешности, обу­
словленной допущением об эквипотенциальности заземлителя 
при расчете поперечных параметров его элементов, также ока­
зывают определенное влияние допущения о том, что удельная 
(погонная) внешняя индуктивность горизонтальных элементов 
может быть найдена по известным формулам Карсона — По- 
лячека и о пренебрежении взаимной индуктивностью парал­
лельных элементов. Однако это влияние должно быть незначи­
тельным, так как значение удельной внешней индуктивности 
сравнительно коротких горизонтальных элементов меньше, чем 
определяемая по формулам для бесконечно длинных провод­
ников, а взаимная индуктивность параллельных горизонталь­
ных элементов при их согласном включении наоборот увели­
чивает общее удельное реактивное сопротивление горизонталь­
ных элементов, и принятое в расчетах удельное реактивное 
сопротивление этих элементов изменяется незначительно. Сле­
довательно, почти не изменится и найденная погрешность.

117.08.79]

УДК 621.3.083.8:621.314.2

Точность индуктивного датчика угла в схеме 
с двойным преобразованием напряжения

ЛАХОВ А. В., ЛЕВКОВИЧ М. И.

Москва

Линейные индуктивные датчики угловых перемещений 
(ИД) нашли широкое применение в современных системах 
автоматики. Простота конструкции и отсутствие контактов 
позволяют создавать на их базе устройства, обладающие высо­
кой надежностью и долговечностью. В связи с этим представ­
ляет несомненный интерес анализ работы ИД в схеме с пре­
образованием входного и выходного напряжений. Входным 
напряжением такой схемы является напряжение постоянного 
тока, что особенно важно для оборудования, в котором отсут­
ствует источник переменного тока (например, на транспортных 
объектах). Выходной сигнал в виде напряжения постоянного 
тока также весьма удобен для дальнейшего преобразования.

На рис. 1 приведена схема включения ИД, выполненная 
на минимальном количестве элементов. Схема содержит гене­

ратор колебаний синусоидальной формы (частота 10—60 кГц), 
ИД, фазочувствительный демодулятор и фильтр-усилитель. 
Применение ИД значительно упрощает схему фазочувстви- 
тсльяого детектора, которая не требует опорного напряжения.

Генератор работает от источника постоянного тока напря­
жением ±15 В и построен на одном операционном усилителе 
У1 (интегральная микросхема типа 140УД6Б или 153УД1). 
Фазосдвигающая цепочка в цепи обратной связи У/ по отри­
цательному входу обеспечивает автоколебания синусоидальной 
формы с помощью нелинейных ограничивающих элементов — 
диодов). Напряжение генератора поступает на мостовую схе­
му, двумя плечами которой являются половины обмоток ИД. 
Часть мостовой схемы, состоящая из диодов и резисторов 
представляет собой однополупериодный фазочувствительный
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демодулятор, напряжение с которого поступает на активный 
фильтр. Фильтр-усилитель У2 с дифференциальным входом, 
построенный на интегральной микросхеме 140УД6Б или 
140УД7, выделяет постоянную составляющую сигнала, пропор­
циональную углу поворота ротора ИД.

Отличительной особенностью схемы является возможность 
питания ИД напряжением высокой частоты, что позволяет 
значительно уменьшить потребляемую им мощность и габарит. 
Все это наряду с применением современных интегральных ми­
кросхем и радиоэлементов позволяет объединить устройства 
схемы в моноблочную конструкцию с достаточно малыми га­
баритами и массой.

Линейность зависимости выходного напряжения этой схе­
мы от угла поворота ротора ИД определяется функциональ­
ной ошибкой самого ИД, функциональной ошибкой, связанной 
с нелинейностью вольт-амперной характеристики диодов, 
а также стабильностью выходного напряжения при изменении 
внешних условий: температуры окружающей среды, параметров 
электропитания и величины нагрузки.

Определим вначале стабильность выходного напряжения 
при изменении температуры окружающей среды. Выходное на­
пряжение схемы найдем, как выходное напряжение операцион­
ного усилителя на холостом ходу с дифференциальным вхо­
дом. Принимая, что операционный усилитель работает в ли­
нейном режиме, имеет бесконечно большое входное сопротив­
ление и в обратной связи его применены конденсаторы с весь­
ма малыми потерями, в соответствии с [Л. 1] можно записать:

Увых — U0. Rl4, +  ̂ 15 Ч** 1 +  Я,,/#..
14 Rxi 4~ 1̂5

RlZ
-и , Ru £

С5 /?, ( 1)
II:г- ■

где Uс5 и Uсв — средние.значения напряжений на конденса­
торах С5 и С6 , определяемые как

02

^С5=^Г J ' bR,dt; U,С6 :
04

дб Rwdt',

(д5 и гд6 — мгновенное значение токов, протекающих через 
диоды Д5 и Д 6 \ 01—04 — углы отсечки диодов.

После преобразований и с учетом того, что сопротив­
ления диодов в открытом состоянии постоянны по величине 
и Яд5< 7?9, Ядб<Лю имеем:

UCb= 2тГ" { z\ + £ + Т г V 1 +  (<oC»f?»)1 П - cos (<>«!- 9-)1 ~

- У д . ( в , - в , ) } ,  (2)

после преобразований получаем:

^вых =  2^Г R ^  2 , +  Z2 +  Zr +  (coCj/ ? , ) 2 [1 —

-  cos (0, -  0,)] -  Z2 V 1 +  (coCsA! 10)2 [1 -  cos (04 -  0,)] -
- ^ д 5 (9a - 0 4  +  ^ ( 8 4- 63)}. (4

Пользуясь соотношением (4), определим изменение t/вых 
при изменении сопротивлений ИД, а также при изменении 
величин R и С демодулятора вследствие изменения темпе­
ратуры окружающей среды. Для этого предположим, что 
С5=С6=С ; R9=R10=R  02—01 =  04—03 =  А0; Дд5 =  Дд6 =  Дд; 
(соС/?)2» 1 ; Z ls= X 2S= Z s ; Х01^=Х02= Х 0, а также будем пре­
небрегать потерями в стали магнитопровода ИД и выходным 
сопротивлением генератора, так как Zr <CZ,-^Z2.
Тогда

/ * .
и,вых -  ±  ^ +  j X s +  j X 0’ (5)

где А ■
сoRC

’/?„ г 2п 
параметров ИД.

Отсюда изменение t/Bbl!£

м ,  ■ ‘(Ю“ a u k

(1 — cos Д8) — величина, не зависящая от

dUK

U,С6— 2лИ* UrZ.
+  2 2 +  Z,

£ - ^ ( 0 4

V 1+ (соCeRsay  [1 -  cos (04-  0 ,)]-

. ) } ,  (3)

Re { Re  ̂ Reгде Ur =  -щ- Еп - f  ( 1 -f  щ -j Ual — -Щ- Ua2  — выходное напря­

жение (амплитудное значение) генератора; Zr — выходное 
сопротивление генератора;

Х\ — Rjh, +  j X ls 4- /2^01 ^1 +  j  и Z2— /?2Д +  /Л’2 5+ /Л '|)2Х  

X ^ l + " ^ —̂ — полные сопротивления полуобмоток ИД; /?1Д,

/?2д, Z 1S, X2s — активные сопротивления и индуктивные 
сопротивления рассеяния полуобмоток ИД; Хщ и Х02 — индук­
тивные сопротивления намагничивания полуобмоток ИД в по­
ложении электрического нуля; а0 — исследуемый диапазон 
линейности характеристики ИД; а  — угол поворота ротора 
ИД; t/д,—<U д6 — падение напряжения на диодах Д1—Д 6 
в открытом состоянии. со=2 я / •— угловая частота колебаний 
напряжения генератора.

Подставляя выражения (2) и (3) в (1) и учитывая, что

Rt* 4~ R ib _R 13

R12 Ru ’

jXf) д/?д“ о
+  (*д +  i * s + iXo)2

(4д+ j X s  +  j X 0) a —jX„
4-

AX„

(Rn +  i x s -+• j x 0Y ( 6)

где Д/?д=7?д(—Ддо и AAr0=Zo(—Х0о — изменение активного и 
индуктивного сопротивлений обмотки ИД при изменении тем­
пературы окружающей среды.

Угловую погрешность ИД, вызванную изменением со­
противлений обмотки ИД при изменении температуры окру­
жающей среды, найдем по следующей формуле:

Да„ ■ +  Re д ив 100%. (7)
Подставляя (5) и (6) в (7) и производя необходимые 

преобразования, получаем:

(  2SX„ , 8Х0 , dRa\
Д“д — ±  ( 28Хе 4 -------^ - -b -Q ^ + Q #  100»/., (8)

+ ^0
где

SR. ДЯд
Д— Р СХд И дХ„

А Х 0
Х„0
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— относительное изменение активного и индуктивного со­
противлений обмотки ИД;

Q = ---- 5 ------ — добротность обмотки ИД;■'Тд.
дХ0 — величина весьма малая и членами, содержащими ее, 
можно пренебречь, как величинами второго порядка ма­
лости.

Тогда
SRnДадЯг^ ф  100%.

Таким образом, в первом приближении можно считать, 
что угловая ошибка ИД от изменения сопротивления об­
мотки ИД при вариациях температуры окружающей среды 
обратно пропорциональна квадрату добротности обмотки.

Определим изменение выходного напряжения из-за из­
менения величин сопротивлений Rg и R,o, входящих в де­
модулятор:

dUH dUK /?„ ыС
Д^вых— д^  ARa +  dRio Д^ю— 2л Vr-V cosA6) X

 ̂ 0 “о ) R13 соС
Х ЯД +  j X s +  jX„ ARl> +  R ^  2^ Г ^ г (1 — cosA0)X

a \
+  /^oTT-(

X RA +  j X s  +  j X 0 (9)

Угловая погрешность от изменения сопротивлений Rg 
и Ri0:

Дас ■ 8 U.вых R ' : ит
вых R ЮОо/0,

_  ±  2Ra+j<oW*n/(2Gs  +  О, +  G2) > ^

где Wn — число витков обмотки ИД на полюс статора; G s —1 
суммарная проводимость потоков рассеяния четных или не­
четных полюсов статора; G2 и Gi — суммарные проводимости 
основного потока соответственно для четных и нечетных по­
люсов статора.

Последние величины определяются как
i —p l 2—1 i= p /2 —;i

C i=  2  S'o-, G2=  2  8"  о- (13)
; = i  i = l

где p — число пар полюсов ИД; g'0 и g"о— проводимости 
основного потока на пару полюсов соответственно для не­
четных и четных полюсов.

Например, для четырехполюспого ИД
, _ 8 1 8 3  . ,, _ 828 -3

8  0 ~  8 1  +  8 з ’ 8  8 2 + 8 з ’
(14)

где gi, g2, gз ,. . . ,  gi — проводимости воздушного зазора под 
половиной соответствующего полюса статора.

Для нахождения gi необходимо учесть эксцентриситет 
статора и биение ротора. Как известно [Л. 3], в этом слу­
чае эквивалентный зазор может быть выражен следующим 
образом:

6э= б0[1— 9р cos (a—a c)-{-<7c cos a c], 

ep ec
где qp =  -g— и <7C= - j — — соответственно относительные зна­

чения биения ротора и эксцентриситета статора; ер — макси­
мальное значение биения ротора; ес —■ максимальное значе­
ние эксцентриситета статора; б0 — средняя величина воздуш­
ного зазора. Тогда проводимость воздушного зазора под г-м 
полюсом

где Д£/выхл и и вЫх определяются в соответствии с (9) 
И (5).

После подстановки и преобразований, получим:
Лал^(±&ЯвЧ=6Я10)100%, (10)

где 8R,=
ARa

SR, 0 =
AR,p 
R10

Аналогичным образом может быть получено выражение 
для угловой погрешности от изменения значений конденса­
торов, входящий в демодулятор:

Дас = а (+ 5 С 9 +  ЙС10) 100%, (11)
где

s c , 0
АС,0
с,о •

Как следует из (10) и (11), для уменьшения угловой 
ошибки ИД, вызываемой изменением температуры окружаю­
щей среды, в демодуляторе следует применять сопротивле­
ния и конденсаторы с малым ТКС и ТКЕ или изготовленные 
методом напыления на одной подложке, при котором обеспе­
чивается высокая стабильность их отношения. Следует так­
же отметить, что для обеспечения стабильности выходного 
сигнала генератора UT и характеристик активного фильтра 
такие же требования предъявляются к сопротивлениям R5— 
R8, а также R11—R15.

Кроме рассмотренных погрешностей, вызванных влияни­
ем дестабилизирующих факторов, имеется функциональная 
погрешность (погрешность в линейности) ИД, обусловленная 
в основном технологическими погрешностями, возникающими 
в процессе изготовления ИД. Как показывает практика, боль­
шое влияние на погрешность в линейности оказывает нерав­
номерность воздушного зазора вследствие эллипсности или 
эксцентриситета рабочих поверхностей ротора и статора ИД.

Влияние эксцентриситета на погрешность рассмотрим на 
примере известной конструкции ИД типа «микросин» [Л. 2].

Преобразовав выражение (4), запишем уравнение для 
выходного напряжения схемы:

„ _  , / ( * '„ ,- * '„ ) ______=
^вых -  2(/?д+  j X s ) +  j  ( * '„ + * '„ )

Si
a0±«—Ф ,-+aCI-

Ып*о г
йо360° J

Vi+*CI

___________ dv-c i____________
1 — qp cos (a — ac) -(- qc cos ac >

(15)
где D и ln — диаметр расточки и длины магнитопровода ИД; 
а с — угол между осью эксцентриситета статора и линией, 
проходящей через центр вращения и точку, расположенную 
на t-м полюсе статора, в которой определяется зазор; cpi — 
угол сдвига идентичных точек статора и ротора, возникаю­
щий из-за эксцентриситета и биения; б0 — средняя величина 
воздушного зазора.

Сумма [<7Р cos (a—a c) + qa cos a c] <1, поэтому подынте­
гральное выражение в (15) представляет собой сумму бес­
конечно убывающей прогрессии и тогда его можно преобра­
зовать (ограничиваясь первыми двумя членами ряда):

где В

8i =  B j* 1 +  <7pCOS (a — aci) +  <7c C0s a c/] daci,

P'oAi гсД
5„ 360° •

Интегрируя, подставляя значения проводимостей в (13) 
и (14) и производя необходимые преобразования, получаем:

В i л  г
G, — 2

х
<7С cos / «о+ « , *

V 2 ’ 4
В ( TZ /G2 — 2 ! Г*. 

1+-
t

X 9с cos f* 0 +  a , n
{ 2 1 4

a0 +  а л
sin 2 ctg X

/ а » + «  л 
+  <7pCOS ( —2--- + - 4- ; (16)

an -I- а %
+  2 , 8  sin —g---- ctg X

/а „ ±  а л 
+  <7Pcos —j ---- + Т (17)

Как видно из уравнений (16) и (17) под влиянием 
эксцентриситета статора и биения ротора появляются со-
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ставляющие проводимостей AG0i и ДС02, нелинейно завися­
щие от угла поворота ротора ИД и определяющие погреш­
ность выходного напряжения. Таким образом, суммарные 
проводимости могут быть представлены как

Gi=Goi-f-AGoi; G2=Go2-f-AGo2,
где G01 и G02 — составляющие суммарных проводимостей, ли­
нейно зависящие от угла поворота ротора.

Тогда на основании (12) выражение для погрешности 
выходного напряжения может быть представлено в следую­
щем виде:

°^вых —
AGn

U„
ju>W2n (AG02 — AG0]) [2/?д -f- jbiW~u (2Gs  -f- G02 max)l 

_  12^д +  j<aW2n (2Gs  -b G01 +  G02)] ja>W*„Gw niax

_(AGq2 AG») (2i?a -|- ja>W-n(2Gs  -j- Gq2 max)l
[2̂ ?д +/toW'-!n (2GS -j- G0, -|- G02)J Gq2 max ’

где G02max — значение G02 при a = a m,i .
Угловая погрешность от влияния эксцентриситета

Да =  RfiSUB 1
(AG02 - - AG01) ( 1 +  q

2GC

02 шах

/ 2Gs \ 
(G02 +  G01) (l + g m +  g J

100%.

Подставляя значения проводимостей из (16) и (17) ч 
принимая

0„ =  G, : GS —  2  °0 2  шах’

также пренебрегая Ия и учитывая, что 2/?s </CDfi72n(2Gs-|- 
G01-+G02) получаем:

Да =
2 c t£2у  [?Р +  Ml<7csin — % j  j sin а

п 71 | Г i п \
~ 2  +  2  c tg 2]j j 9с cosa 1 >4 1 cosl 4 — “о 1~

1 J + ?р j^cosa— 1,41 s i n ^ - J - — a0j  |  ( 18)

Рассмотрим влияние эллиптичности внутреннего диамет­
ра статора на угловую погрешность ИД. Будем по-прежнему 
рассматривать конструкцию типа «микросин».

Как известно, для случая эллиптичности воздушный за­
зор может быть представлен следующим образом:

8Э =  го ( 1 +  q cos д—

ДЯр
где q =  о— — относительное значение эллиптичности; /<р— 

радиус расточки.

Тогда проводимость воздушного зазора под i-м полюсом

I
dx

1 +  q cos
2 х q cos dx

или, переходя к угловым координатам,

р .л п tzD  С (  2п \
S i "  8„ 360° J ^ 1  — <7 cos ,в0о a, J  da,-.

34-2ia0

После интегрирования, подстановок и преобразований, 
аналогичных тем, которые были проведены для случая 
эксцентриситета статора, получим:

Да =  RedUBlJX =

2q cos 2 7 sin (" 180° ч- sin а

w n / 7 5  n '.i n \
~ T - 4 cos cos ( T + I e o 5- p +  —  t )

IOOo/o. (19)

Как следует из (18) и (19) из-за влияния эксцентриси­
тета и эллиптичности в конструкции ИД типа «микросин» 
появляется угловая ошибка, которая может достигать зна­
чительных величин. В связи с этим целесообразно рассмот­
реть новую конструкцию ИД с Ш-образным ротором [Л. 4], 
которая, как будет показано ниже, менее чувствительна к тех1 
нологическим погрешностям. Принципиальная конструктивная 
схема нового ИД представлена на рис. 2. Закрепленный 
в корпусе 1 статор ИД имеет каркас 2 из электроизоляцион­
ного материала, на торце которого выполнены два кольце­
образных паза. Обмотка датчика состоит из двух катушек 
5 подковообразной формы, соединенных последовательно и 
расположенных в кольцеобразных пазах. Ротор 3 состоит из 
трех полуколец, выполненных из магнитомягкого материала 
и скрепленных на валу 4 в Ш-образный сердечник. При 
повороте ротора за счет изменения потокосцепления происхо­
дит изменение индуктивных сопротивлений катушек. Опре­
делим для новой конструкции ИД угловую погрешность, вы­
званную эксцентриситетом статора и биением ротора. Для 
упрощения рассмотрим только одну из полуобмоток ИД и 
найдем угловую погрешность, соответствующую нелинейности 
выходного напряжения на этой полуобмотке. Пренебрегая по­
терями в стали магнитопровода, запишем уравнение для кон­
тура полуобмотки по второму закону Кирхгофа:
0 П — RjJi +  jX ^ I 1 +  j X j ,  =  i j [Ra -f- j(oW2n (Gs  -f- G0)], (20)

где Gs — проводимость потоков рассеяния;

q _______ 8 x8% I 8 iSt
0 ~  g i+ £ * ~ ,-g .+ g «

— суммарная проводимость основного потока, обусловленная 
наличием воздушных зазоров; g u g2, g3, g4— соответственно 
проводимости воздушных зазоров бь б2, 63, 64-

ЕЯ J

ft
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После подстановки (21) в (20), соответствующих пре­
образований, а также пренебрегая величинами второго по­
рядка малости, получаем:

Да +  <7с s in
а0 +  . “ о ±  “

2 ) sln 2 100%.

( 22 )

Аналогичным образом (вывод здесь не приводится) мо­
жет быть получено выражение угловой погрешности для кон­
струкции ИД типа «микросин», вызванной изменением на­
пряжения на полуобмотке из-за эксцентриситета:

а. +  а / 5  3 \
Да =  +  1,2 sin —g---- cos 1 " ^ ао ±  ~2 ~ а ) (?с+9р) 100%. (23)

Рис. 3.

Выражая эквивалентный воздушный зазор "при эксцент­
риситете и биении ротора в соответствии с (15), после под­
становки и преобразований получаем

? 0 = 2 В  |  (а +  Ь) К + а )  — 4 ^qp sin —2~ - +

а0 +  “\ Г /'-f  qc sin —g---- 1 asm  Г“о ± ^ _ ф V

+  b  sin “o +  “ ( 21)

где а и b — постоянные коэффициенты, зависящие от ра­
диусов г 1—гц, ф>1 и ф2 — углы между осью симметрии и ли­
ниями, соединяющими центр вращения и центры окружно­
стей, па которых расположены рабочие части обмотки.

Как следует из (21), под влиянием эксцентриситета по­
является составляющая проводимости AG0, нелинейно завися­
щая от угла поворота ротора ИД. По аналогии с предыду­
щим определим угловую погрешность:

&и„
Да =  ReSGn =  Re - г - -----  100%,

max

где At?п — изменение напряжения на полуобмотке, вызванное 
составляющей проводимости AG0; Un max — максимальное 
значение напряжения на полуобмотке.

По уравнениям (22) и (23) построены зависимости угло­
вой погрешности от угла поворота ротора для новой кон­
струкции ИД и для конструкции типа «микросин» (рис. 3). 
При этом задавались близкими к практическим значениями 
эксцентриситетов <?р=0,02 и <?о=0,03.

Выводы. 1. При работе линейного индуктивного датчика 
угла в схеме с двойным преобразованием напряжения по­
грешность в линейности, соответствующая изменению выход­
ного сигнала схемы при изменении температуры окружающей 
среды, обратно пропорциональна квадрату добротности (X/R ) 
обмотки датчика и прямо пропорциональна алгебраической 
сумме относительных значений изменений сопротивлений и 
емкостей конденсаторов демодулятора.

2. Эксцентриситет и эллиптичность рабочих поверхностей 
ротора и статора датчика вызывают угловую погрешность, 
которая в новой конструкции с Ш-образным ротором значи­
тельно меньше, чем в конструкции типа «микросин».
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Взаимодействие импульсного магнитного 
поля с «полупространством», движущимся с постоянной скоростью

КАЛИХМАН С. А., канд. техн. наук

Чувашский государственный университет

В последнее время в различных областях техники на­
ходят применение процессы и устройства, использующие 
ускорение проводников в импульсном магнитном поле. Упо­
мянутые устройства рассчитывают методами теории цепей на 
основе схем замещения, причем эквивалентные параметры 
определяют обычно для неподвижной системы. Однако пол­
ный анализ электромагнитных процессов и выбор схемы за­
мещения может быть произведен только с учетом движения 
массивного тела.

В качестве расчетной принята идеализированная одно­
мерная модель, в которой массивное ускоряемое тело, пред­
ставленное элементом «полупространства» единичной пло­
щади поперечного сечения, движется с постоянной скоростью 
между токоподводящими рельсами (рис. 1 ).

Пренебрегая токами смещения, в системе координат, 
связанной с «полупространством», уравнение нестационарной

диффузии магнитного поля имеет вид [Л. 1]: 

дВ -  -  1 _
d T = rot I® X  ^ 1 +  —  ДЯ.

где В — вектор индукции магнитного поля; v — скорость; о 
и цо — проводимость и магнитная проницаемость «полупро­
странства», р,0= 4 я-1 0 - 7  Г/м.

В рассматриваемом случае В——kB; v= iv , J ——jJ, где 
/  — вектор плотности тока; i, J, к — единичные орты по 
осям х, у, z соответственно.

Таким образом,

дВ д В ___1 д2В
dt ~~v дх o(j.0 дх~ ' 6 )

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1. 1980 Сообщения 67

Для исключения дифференциальных операций по време­
ни применим к (1) интегральное преобразование Лапласа 

00

Т (р, х) =  ^ / (t, х) exp (— pt) clt.

Тогда преобразованное уравнение для изображения
ЛВ 1 d-Ъ

р В  —  v  Ор .0 •

Решение (2), конечное при х— >-оо, имеет вид: 
В=Ъ exp (kx),

где
_ /  / »;->• оР\ 2 ,

: =  —  — Т /  (— J +®р.в/>.

ехр - * / ( 2  I +  °1Ао/'
J / ep-oP — ехр ' )■

поля

В *(Ь  I ) '
В (х , t) _  1

Вл т  lerfc «  -  X) +  ехр (4tx) erfc t f+ X )] ,

X l /a p . , , .  V г------
где <; =  ~2 ~ у  - J - .  л =  —  К

W -
[’ sin е К 2 г

Х J !+(/? +  г)2 в"
о

(5)

(2)

(3)

где R — —^ ----- параметр, аналогичный магнитному числу Рей-

- эквивалентная глу-нотьдса; х =  cof; е =  - ^ - 1  Дэ =  j/~ -О(А0И

В формуле (3) постоянная Ъ равна значению индукции 
В0 на границе полупространства (при х—0).

Рассмотрим частные случаи. Так, примем, что на гра­
нице полупространства возбуждается постоянное магнитное 
поле Бо(р)=В0/р. Тогда из (3)

чина проникновения.
Продифференцировав выражение для напряженности 

магнитного поля, найдем плотность тока:

/* =  -г -= ех р  [ е  ( К е д  — " К Р Т ^ Ж + ^ ) ]  [ ( К Й ?  —J 9

V v  1 +  R2 +  R) sin (х — £ w  1 +  R‘ — R) —

■ W \  +  R2 — cos(t — e ] / K l  +  / ? 2 — Я)] +

H------exp (e V 2R  — Rx)
, -  С sin e К 2 г  
^ 2R J  x +  (R +  z) 2 * dz +

B = B>- p K
Переходя к оригиналу [Л. 2], найдем индукцию магнитного

В (х, t ) = - £ -  erfc ( ^ Г  ] /  ---- j-Koj»,0f j  +

+  exp (xop.0p) erfc j /  ^~! f  -y -  V  qa,/ ^ >

где erfc z — 1— erf г, erf г — функция ошибок Гаусса, или

+
VYzf - I i  

. 1
■YTz

+  (« + г )2 ■ e~z\ iz (6)

где /
Bn

■базисное значение плотности тока.
2~ > .Д э

Сравнение соотношений (5) и (6 ) с известными из [Л. 4] 
выражениями для проникновения импульсного магнитного 
поля в неподвижное «полупространство» показывает, что дви­
жение приводит к уменьшению затухания и фазного угла 
векторов, характеризующих электромагнитное поле.

Определим оперативное сопротивление единичного эле­
мента полупространства:

7  . В0 (р)
Z(P) =  —

(р)

Дифференцируя по х, найдем плотность тока

J* =  - р =  2  V  «erfc (6 4 -1) -  ехр ( -  (6  -  Х)гЬ (4) 

где

Зависимость относительной плотности тока J* от безраз­
мерных переменных |  и X приведена на рис. 2. Анализ со­
отношения (4) показывает, что благодаря движению «полу­
пространства» возникает дополнительная э. д. с., приводя­
щая к вытеснению тока в глубь проводника. При больших 
скоростях (Х>3) максимум плотности тока достигается при
Б=Х.

Если на границе «полупространства» возбуждается сину­
соидальное магнитное поле с круговой частотой со,

В* (Р) = В0 w! .

В этвм случае из (3) получаем:

й =  - £<,<■>
р 2 со2

• ехр { 0(j.0o f  /oiXplA2] \
* ~ - у  (“2“ ; J )

Применяя обратное преобразование Лапласа [Л. 3], по­
сле преобразований найдем:

В =  В0 < ехр [ t ( V 2 R - V V \  + £ *  +  /?)] sin (х —

— е У У \  +  рг _ Р )  +  -— ехр ( t V 2 R - ■Rx)X

где Во и В  о — изображения напряженности электрического и 
магнитного поля на границе.

Рис. 1. Модель для расчета индукции магнитного поля.
/ — элемент движущегося полупространства, 2 — токоподводящие

рельсы.

Рис. 2. Зависимость относительной плотности тока J* от |  и к. 
1 - -  7 =0,2; 2 — Х= 1: 3 — л=2.
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Используя (3), после преобразования получим: При 7?>1 преобладает «конвекция»:

* «  = -*? + у/  ( ¥ / + ^ -  т
Подставляя в (7) /со вместо комплексного оператора р , 

найдем эквивалентное сопротивление рассматриваемой систе­
мы в квазистационарном режиме:

г * ,.

Рассмотрим предельные случаи.
При преобладает диффузия магнитного поля:

* №=)/ ^ [( i -  V

со 1
Z lju>) - -  / ----  и L. ------- .u  ’ ‘ оо 0 ао

Таким образом, движущееся «полупространство» обла­
дает меньшим эквивалентным активным сопротивлением, а при 
достаточно большой скорости ( / ? > 1 0 ) в схеме замещения 
необходимо учитывать только эквивалентную индуктивность.
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Аналитический метод расчета характеристик электромагнитного 
формирователя—распределителя импульсов

ЧАГРОВ А. И.

Ульяновск

Электромагнитный формирователь-распределитель импуль­
сов выполнен на базе магнитных цепей с распределенными 
электрическими и магнитными параметрами [Л. 1]. Для его 
работы не нужен, предварительный формирователь тактовых 
импульсов, а в цепях связи отсутствуют диоды, резисторы 
и конденсаторы, что отличает рассматриваемый формирова­
тель-распределитель от аналогичных устройств [Л. 2].

Формирователь-распределитель импульсов (рис. 1,а) со­
стоит из замкнутого прямоугольного магнитопровода 3, об­
мотки возбуждения 1, установленной на ярме магнитопрово­
да, ряда вторичных обмоток 2, расположенных вдоль полю­
сов магнитопровода. Витки каждой вторичной обмотки про­
низывают соответствующий тороидальный сердечник 4 с пря­
моугольной петлей гистерезиса. В целом формирователь-рас­
пределитель представляет замкнутую магнитную линию (МЛ) 
с множеством сосредоточенных вторичных обмоток, установ­
ленных вдоль ее полюсов. Импульсные сигналы снимаются 
с вторичных обмоток тороидальных сердечников 4.

Сдвиг фаз импульсных сигналов в конкретном устрой­
стве зависит только от места нахождения вдоль полюса МЛ 
соответствующих вторичных обмоток 2 , следовательно, при 
проектировании и расчете формирователя-распределителя не­
обходимо знать не только величину магнитного потока* в каж­
дом сечении полюса магнитопровода МЛ, но и фазу этого 
потока. Принципиальная электрическая схема формировате­
ля-распределителя импульсов дана на рис. 1 ,6.

Рассматриваемый формирователь-распределитель импуль­
сов позволяет из однофазного синусоидального напряжения 
за один период формировать несколько десятков импульсов 
(рис. 2 ,а), что может быть использовано наряду с системами 
телемеханики, также в устройствах синхронизации и релей­
ной защиты. На рис. 2,6 дана осциллограмма импульсных 
сигналов, снятых с выходов формирователя-распределителя, 
откуда видно, что импульсные сигналы имеют прямоуголь­
ную форму и хорошую селективность.

Теория и методы расчета магнитных цепей с распреде­
ленными параметрами [Л. 3—5] не позволяют с помощью 
известных уравнений описать основные характеристики фор­
мирователя-распределителя — изменения амплитуды и фазы 
магнитного потока вдоль полюсов МЛ. Так, в [Л. 5] дан 
расчет аналогичных устройств методом замещения отдельных 
участков магнитной цени четырехполюсниками, однако при 
множестве вторичных обмоток этот расчет очень сложен.

Экспериментальные и аналитические исследования маг­
нитной линии с множеством вторичных обмоток дают ос­
нования рассматривать устройство рис. 1,а как МЛ с рав­
номерно распределенной вторичной обмоткой эквивалентной 
сосредоточенно-распределенной обмотке.

Такое представление основано на том, что вторичные об­
мотки 2 расположены вдоль полюсов магнитопровода на 
одинаковом расстоянии, соизмеримом с шириной намотки 
каждой катушки, и имеют между собой сильную магнитную 
связь. Кроме того, обмотки 2 имеют равное количество вит­
ков одного и того же провода.

Представление рассматриваемого устройства в виде МЛ 
с равномерно распределенной вторичной обмоткой позволяет 
описать мгновенные значения магнитного потока в линии 
через известное дифференциальное уравнение [Л. 3], что
дает возможность получить уравнения основных характери­
стик устройства.

С этой целью определяется эквивалентное электрическое 
сопротивление гэ вторичной обмотки на единицу длины по­
люса МЛ. При аналитическом исследовании учитывается маг­
нитное сопротивление магнитопровода линии, проводимость 
рассеяния, потери на гистерезис и вихревые токи. Заданным 
считается ток в обмотке возбуждения и ее электрические па­
раметры. Рассматриваемая магнитная цепь принимается цель­
ной. Величина магнитной индукции в магнитопроводе со­
ответствует линейному участку кривой намагничивания, что 
позволяет считать магнитную проницаемость на всех участ­
ках магнитной цепи неизменной.

Уравнение для мгновенных значений магнитного потока 
МЛ с равномерно распределенными параметрами имеет вид 
[Л. 3].

(Г-Ф, дфх
ох - “  +  8 Р ~ д Г ~ 8 1:э • (>)

где g — удельная (приходящаяся на единицу длины МЛ) 
проводимость воздушного зазора; 7?̂ — активное удельное 
магнитное сопротивление МЛ, р —-удельный коэффициент по­
терь в формирователе; Фл — мгновенное значение магнитного 
потока в магнитопроводе в сечении X; /э — мгновенное зна­
чение тока вторичной обмотки на единицу длины магнито- 
провода МЛ.

Согласно закону электромагнитной индукции

где Z:i - полное электрическое сопротивление эквивалентной 
равномерно распределенной вторичной обмотки па единиц)' 
длины магнитопровода,

2 э= а̂- (3)
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где гэ — эквивалентное активное электрическое сопротивление 
вторичной обмотки на единицу длины МЛ, хя — эквивалент­
ное реактивное электрическое сопротивление вторичной об­
мотки на единицу длины МЛ.

Подставляя (2) в (1), получим:

д-фх
~дхг — ё^Фх-\~ g

1 \  ОФх
гэ ) tit (4)

Граничное условие для магнитного потока в начале цепи 
[Л. 4]:

дФо _ . бф„
~дТ  =  ^Р-оФо'Г gPo -0 f — gtt'i*,. (5)

где Ф0 — мгновенное значение потока в начале цепи;
— активное магнитное сопротивление ярма начала МЛ; 

Ро — удельный коэффициент потерь в ярме начала МЛ; 
WI — число витков обмотки возбуждения.
Граничное условие в конце магнитной цепи:

дф1 I D ,  дФ! п
-fa- +  8*ы +  Pt dt ~~ °’

где Ф; — мгновенное значение магнитного потока в ярме кон­
ца МЛ; Rpi— активное магнитное сопротивление ярма кон­
ца МЛ; pi — удельный коэффициент потерь в ярме конца МЛ.

Переходя от уравнений в частных производных к обык­
новенным дифференциальным уравнениям для комплексной 
амплитуды потока, уравнение (4) запишем так:

d - ф х

dx* — в ^ Ф х ’

Рис. 1. Общий вид (а) и элек­
трическая принципиальная схе­
ма (б) формирователя-распре­

делителя импульсов.

где Фд. — комплексное значение потока в сечении X МЛ; 
— комплексное удельное магнитное сопротивление МЛ;

>  =  Ry. +  / 'V  Rp - ;*V +
0)Га

= *V +  TT-
.Здесь х' — реактивное удельное магнитное сопротивление маг- 

нитопровода; R ' — активное удельное магнитное сопротивле­
ние магнитопровода; — полное реактивное удельное сопро­
тивление МЛ; Ru — полное активное удельное сопротивление 
МЛ [Л. 5].

Решение уравнения (7) имеет вид:

ф* =  А с ^ х +  Ве^х , (8)

где Л и  В — комплексные постоянные интегрирования; у — 
комплексная постоянная распространения магнитного потока.

Постоянная распространения определяется по уравне­
нию:

Y =  y ^ g  (9)
ИЛИ

Y =  « +  /?. (Ю)

где и —- коэффициент затухания; (5 — коэффициент фазы маг­
нитного потока; г^-  -модуль магнитного сопротивления.

Коэффициенты а и (5 для МЛ определяются по урав­
нениям [Л. 6]:

« =  / 0 .5 * ( . |z 1J +  /?,,); (11)

Р =  У 0, %  ( i 2  ̂| — Ry) . (12)

Из уравнения (5) запишем граничные условия для 
комплексной амплитуды магнитного потока в начале МЛ:

б)
Рис. 2. Временное распределение импульсов (а) и осцилло­
грамма импульсных сигналов (б) на выходе формирователя- 

распределителя.

Лф„ ■ .
~ А х = ег»*ф о — “’•гЛ-

Граничные условия для комплексной амплитуды магнит­
но) ного потока в конце цепи получим из (6 ):

где Ф0 — комплексное значение магнитного потока в начале 
цепи; /| -комплексное значение тока в катушке возбужде­
ния; — комплексное магнитное сопротивление ярма в на
чале магнитной цепи.

дф i
тй г+  (!4)

где z]kl — комплексное магнитное сопротивление ярма в конце 
линии.
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Рис. 3. Зависимости Ф* и <рх от координаты X  вдоль полюсов 
МЛ формирователя-распределителя.

Выразив волновое сопротивление МЛ через у и g [Л. 6] 
гъ—уg~l, введем его в уравнения (13) и (14) и, подставляя 
значение Ф* из (8 ), получим систему уравнений:

.(гв'+  ^о ) А  — (гв — ^о) B =  w J i \

(zB — г^) Ае~ ^ — (гв +  z^) Be^ =  0.

Решая эту систему уравнений, определим значение ко­
эффициентов А И В:

____________tt’i Ов +  г^) /> т* ________
1(гв +  г̂ о) (zB +  г^) СВ— (га—г^) (гв— г^) е~ *z]

____________ W i  (гв —  - у )  А * - 7 *____________

[(Zb-t-ẑ o) (Zb+ ẑ .,) й‘г — (гв— г^) (zB — z^) е~'1]

(15)

полюса магнитопровода МЛ определится следующим обра­
зом:

_________^ 2  A ^ .g
V  (о* +  р2) (sh2 o.l +  sin2 р/) V sh2 а (I—Х) +  COS2 Р (/—х).

(17)
Фаза магнитного потока в сечении X  полюса магнито­

провода МЛ определится выражением:
ch а (/ — х) cos р(/ — х)<fx =  arccos т>:----- - ----

V sh2 а  (/—х) +  cos2 р (/—х) (18)

Значения начальных фаз магнитных потоков, взятых 
в поперечных сечениях X магнитопровода МЛ, определяются 
относительно фазы напряжения питания их.

Фаза магнитного потока Ф0, взятого в начале МЛ, на­
ходится по уравнению:

у„ — arccos ch а.1 cos р/
V sh2 ol-\- cos2,1?/

(19)

Разность фаз магнитных потоков в различных сечениях 
X  полюсов МЛ определится по уравнению:

(2°)

Интервалы времени между импульсами па выходе фор­
мирователя-распределителя соответствуют разности фаз маг­
нитных потоков в соответствующих поперечных сечениях 
полюсов магнитопровода, над которым установлены вторич­
ные обмотки МЛ.

При сопоставлении аналитического расчета Ф* и ц х 
с экспериментальными данными (рис. 3) можно видеть, что 
отличие составляет 5—6 %, что удовлетворяет требованию 
инженерного расчета. Точность расчета может быть повыше­
на путем более строгого задания физических констант МЛ. 
В реальном устройстве имеется возможность производить под­
стройку значений амплитуды и фазы выходного сигнала 
в пределах +3%  номинального значения путем смещения 
выходных обмоток МЛ.
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. Дю, [(zB +  гы) е ' (' - v,+  (zB- z  i)
Фх = --------------------------------;---------------------------------------:---- .

[(Zb+ ẑ o) (Zb +  гы) eT/— (ZB—z^) (zB— гы) e~B\
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ца МЛ ввиду их малости (z^g == z^t zB) это уравнение мож­
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Фх = iiW ig ch у (l— x) 
sh yl

(16)
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фазу. Амплитуда магнитного потока в поперечном сечении А'
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ПОДГОРНЫЙ Э. В., канд. техн. наук ДРОЗДОВ А. Д., доктор техн. наук

Новочеркасский политехнический институт

Как следует из [Л. 1 и 2], необходимость оценки точно­
сти трансформаторов тока (ТТ) релейной защиты в переход­
ных режимах возникает в следующих случаях: при опреде­
лении требований, которым должны удовлетворять разраба­
тываемые ТТ, при исследовании вопросов функционирования 
быстродействующей релейной защиты, при сравнении и вы­
боре ТТ для конкретной релейной защиты. Перечисленные 
положения рассматриваются в данной статье применительно 
к серийно выпускаемым ТТ и новым ТТ с различными за­
зорами в магпитопроводе.

Оценка погрешности ТТ при трансформации неустановив- 
пшхся токов в процессе их производства. Такая оценка не­
обходима, чтобы характеризовать вторичный ток ТТ при воз­
буждении в его первичной обмотке переходного тока корот­
кого замыкания (к. з.), состоящего из периодической при­
нужденной и апериодической слагающих. Так как принуж­
денная слагающая — это синусоидальный ток, то при ана­
лизе погрешностей ТТ по принужденной (индекс «пр») 
составляющей (с помощью выражений (2) —(4) и (7) — (9) 
[Л. 1]) допустимо использовать векторную диаграмму для 
первых гармонических тока. Из рисунка на основании тео­
ремы косинусов для треугольника токов имеем:

где

е2пр=  1 00Ч -( 1 0 0 + / + ) 2— 2 0 0 ( 10 0+ /пр)cos бор; ( 1 )
( 10 0+ / пр)2= 10 0 2+ в 2пР—2 0 0епр s in (a+ v), (2 )

. ^0^1+ 'Уцгя =  arctg -------7—j — — угол сопротивления вторичной цепи'вбм "Г 'иг
ТТ в схеме замещения; у — угол, обусловленный потерями 
в стали сердечника.

В соответствии с (1) следует указывать две, а не три, 
как это предлагается в [Л. 1], погрешности. Если же изве­
стны углы а и у, то да основании (2 ) достаточно знать одну 
погрешность. Таким образом, предложения [Л. 1] избыточны.

При выборе рекомендуемой к использованию погрешно­
сти необходимо стремиться к тому, чтобы она имела такую 
же структуру, как полная погрешность, т. е. не противоречи­
ла ГОСТ. Этому требованию удовлетворяют оценки точности 
ТТ, сформулированные в [Л. 2]: мгновенный ток полной по­
грешности if , амплитудная еа и среднеквадратичная полные 
погрешности. Однако понятие мгновенного тока полной по­
грешности, полезное при анализе осциллограмм, не может 
в виде одной кривой отразить все многообразие переходных 
режимов работы ТТ и поэтому непригодно для каталогов 
на ТТ. Максимальное значение амплитудной полной погреш­
ности при достаточно больших постоянных времени первичной 
цепи и активной нагрузке, выбранной по кривым предельной 
кратности, известно, и не надо ставить опытов для ее опре­
деления (при измерении полного тока еа 1 0 0 %, где
КУ ■— ударный коэффициент тока к. з.; при измерении толь­
ко принужденной слагающей еа т а х = 1 0 0 %).

Регламентация среднеквадратичной полной погрешности 
принципиальных возражений не встречает, но так как изме­
рительные органы современных быстродействующих релей­
ных защит часто имеют частотные фильтры для выделения 
принужденной слагающей, то считаем целесообразным реко­
мендовать к использованию другой частный случай полной 
погрешности: полную погрешность по принужденной сла­
гающей

спр ■
100
Лпр

Г  t + T / 2

1 / М  ■V t- Г /2

• прdt. (3)

Отметим, что выражение (3) сходно с формулами ( 1 1 ) 
[Л. 2] и (3) (Л. 1], но в отличие от последних пределы ин­

тегрирования выбраны такими, что апериодическая ела 
щая фиксируется в середине периода. Это соответствует 
щепринятой методике расчета переходного тока к. з. [Л. 3J. 
Расхождение в выражениях (3) и (11) [Л. 2] заключается 
в том, что np= n i2np—imp, где i2nP — первая гармониче­
ская вторичного тока ТТ, а с [Л. 1 ]— в том, что расчетный 
период переходного процесса, для которого должна рассмат­
риваться погрешность серийного ТТ с замкнутым сердечни­
ком, известен (для достаточно больших постоянных времени 
это второй период, если нагрузка ТТ выбрана по кривым 
предельной кратности).

Принимая во внимание погрешности при расчетах пере­
ходного тока к. з., а также с целью упрощения испытаний, 
считаем возможным эквивалентировать апериодическую сла­
гающую переходного тока к. з. постоянной, т. е. в качестве 
испытательного тока ТТ взять сумму синусоидального и по­
стоянного токов ГЛ. 4]. Конкретное значение 8пр, указывае­
мое в каталогах ТТ, будет отражать возможности технологии 
изготовления ТТ и определяться на основе компромисса 
между затратами на производство ТТ и измерительных при­
боров релейной защиты с заданными характеристиками, под­
ключаемых к этим трансформаторам.

Учет переходных режимов в серийных ТТ при анализе 
функционирования релейной защиты. Основная цель учета — 
оценка влияния переходных процессов в ТТ на время и ток 
срабатывания защиты. Принимать во внимание переходные 
режимы работы ТТ в других случаях, например при прове­
дении анализа работы защиты по невыясненным причинам, 
следует весьма осторожно. Обусловлено это тем, что пра­
вильно спроектированная защита по принципу действия 
должна быть селективной, так как выбор схем и параметров 
защиты отражает многолетний опыт эксплуатации и в не­
обходимых случаях корректируется с помощью эксплуатаци­
онных циркуляров. В результате случаи, указанные, напри­
мер [Л. 5], когда защита работает неселективно, вызыва­
ются повреждениями в трансформаторах, реле, ошибками 
обслуживающего персонала, а не переходными режимами 
работы ТТ.

Использование описанных в [Л. 1 и 2] погрешностей 
для учета влияния переходных режимов ТТ на функциони­
рование релейной защиты затруднено, во-первых, тем, что 
сформулированные в указанных работах оценки точности, пред­
назначены для одиночных ТТ и, во-вторых, отличием ди­
намических характеристик реле от статических. Так как по­
ведение большинства измерительных органов релейных защит 
(дифференциальных, дистанционных, высокочастотных, токо­
вых нулевой последовательности) зависит от комбинации 
токов нескольких ТТ, то разрешение первого затруднения 
эквивалентно учету взаимной связи между ТТ в различных 
группах соединений. Разрешение второго затруднения, а это 
чрезвычайно существенно (например, среднеквадратичное зна­
чение одиночного импульса тока, при котором реле РТ-40 крат­
ковременно срабатывает в 1,4—1,9 раз больше действующего 
значения синусоидального тока срабатывания [Л. 6]), экви­
валентно регламентации динамических характеристик реле. 
По сути дела, подобный подход, назовем его традиционным, 
наблюдается в Руководящих указаниях по релейной защите, 
когда при расчете токов небаланса вводятся коэффициенты 
однотипности и апериодичности. Использовался он и автора­
ми при проведении анализа дифференциальных защит и за­
щит нулевой последовательности [Л. 7].

Основной недостаток традиционного учета переходных 
режимов серийных ТТ при рассмотрении функционирования 
релейной защиты заключается в грубости получаемых оце­
нок. В связи с этим более перспективным представляется 
отказ от регламентации погрешностей серийных ТТ для це­
лей анализа функционирования релейной защиты в переход-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



72 Дискуссии Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№  1. 1980

ных режимах и регламентирование типовых параметров ТТ, 
в частности, кривых намагничивания сердечников и сопротив­
лений вторичных обмоток (данное предложение выдвигалось 
В. Е. Казанским и В. Л. Фабрикантом на одном из совеща­
ний по ТТ). Используя эти данные, можно с помощью ЦВМ 
рассчитать токи, подводимые к реле защиты, и испытать за­
щиты совместно с измерительными органами в целом [Л. 7]. 
Возможно также и процессы в схеме реле рассчитывать на 
ЦВМ, но это будет более трудоемко, так как для каждого 
нового реле требуется разработка новой программы. Конеч­
ными результатами расчетов будут оценки селективности дей­
ствия защиты и времени ее срабатывания.

Несмотря на возражения заводов-изготовителей, задача 
регламентации типовых параметров ТТ (по сути дела, схемы 
замещения для рассматриваемого процесса) представляется 
разрешимой, так как ранее [Л. 8] типовые кривые намаг­
ничивания приводились; активное сопротивление вторичной 
обмотки ТТ может быть указано достаточно точно. Трудно­
сти возникают при оценке индуктивности рассеяния вторич­
ной обмотки, однако, такая задача уже решена методом об­
ратного пересчета [Л. 9]. Можно также отметить, что пред­
ложения о регламентации одновременно токовой и полной 
погрешностей, выдвинутые в [Л. 1], эквивалентны заданию 
сопротивления рассеяния вторичной обмотки ТТ. Таким об­
разом, данное предложение поддерживается большинством 
специалистов по ТТ. Регламентация параметров схемы заме­
щения ТТ является полезным требованием, которое позволит 
произвести всесторонний анализ функционирования релейной 
защиты при переходных режимах к. з. с учетом насыщения 
сердечников серийных ТТ.

Требования к специальным трансформаторам тока. К та­
ким трансформаторам относятся [Л. 1] ТТ, трансформирую­
щие полный ток с небольшой погрешностью, н линейные ТТ. 
Очевидно, что вторичный ток ТТ практически равен приве­
денному первичному, если ток намагничивания незначителен, 
поэтому работу ТТ, воспроизводящих полный первичный ток, 
следует характеризовать амплитудной полной погрешностью 
еа=  ̂ т а х /^ т п р -100% (терминология [Л. 2]), причем ре­
гламентируемая величина погрешности должна быть мала 
(ба=£̂ 5°/о). Вследствие малого абсолютного значения допу­
стимой погрешности для этих -ТТ можно не ставить требо­
вание о регламентации параметров схемы замещения. Для 
снижения стоимости и габаритов ТТ, трансформирующих 
полный ток, релейные устройства, включаемые в их вторич­
ные цепи, должны иметь потребление существенно меньше 
эксплуатируемых. При больших постоянных времени первич­
ной цепи (7’>0,1 с) этого может оказаться недостаточным. 
В связи с этим целесообразно, чтобы указанная амплитудная 
полная погрешность регламентировалась только в течение 
времени, достаточного для правильного функционирования 
релейной защиты. Интересно отметить, что при таком опреде­
лении обычные эксплуатируемые ТТ (без зазора) при повы­
шенном быстродействии защиты и малой нагрузке могут 
рассматриваться как ТТ, трансформирующие полный ток.

Назначение линейных ТТ — достаточно точное воспроизве­
дение принужденной слагающей первичного тока, поэтому при 
проведении анализа их переходных режимов целесообразно 
использовать векторную диаграмму (см. рисунок) и формулы 
(1) и (2). В качестве регламентируемой погрешности примем 
полную среднеквадратичную погрешность по принужденной 
слагающей (3). Это позволит сравнивать линейные и серий­
ные ТТ с замкнутым сердечником. Реле, включаемые во вто­
ричные цепи линейных ТТ, должны иметь фильтры или дру­
гие устройства, не пропускающие токи с частотой, отличной 
от 50 Гц. Для этих реле должна оговариваться динамическая 
погрешность. Анализ функционирования релейной защиты при 
переходных режимах к. з. с использованием только погреш­
ностей по принужденной слагающей в общем случае затруд­
нителен даже при Использовании линейных ТТ.

В качестве примера рассмотрим расчет тока в нулевом 
проводе линейных ТТ, соединенных по схеме полной звезды, 
при трехфазном к. з. в сети с сосредоточенными парамет­
рами:

<нб =  12А +  l2 B +  h С —  * 'i„P а  0  +  Та ) + V 1 пр s O f - f  f B) +

1 *1пр с ( '  +  Тс) *2.4 апер ^  *2В апер *2Сапер ~

t i n p 2  ŝ/апер*
/=Д В, С /=А, В, С

*+У

Пусть

Т а  =  Тв  =  Т ’ Тс  =  Т - Ц -

Тогда

*"нб=  *ГшрА/ +  2  *-/ апер- ( ‘I)
1=А, В, С

Как видно из (4), ток небаланса на выходе такого 
фильтра определяется нестабильностью (от образца и образ­
цу) токовой погрешности и нестабильностью трансформации 
апериодической слагающей тока к. з. Для полного его опи­
сания требуется либо регламентация частотных характери­
стик ТТ, либо регламентация схемы замещения ТТ с после­
дующим расчетом защиты аналитически, либо с помощью 
ЦВМ. Последнее -наиболее предпочтительно, так как позво­
ляет одновременно учесть динамические характеристики 
реле.

Выводы. 1. В каталогах на ТТ следует указывать пол­
ную среднеквадратичную погрешность по принужденной сла­
гающей тока при подаче в обмотки ТТ одновременно посто­
янного и синусоидального токов.

2. Для всестороннего анализа функционирования любой 
релейной защиты в переходных режимах к. з. с учетом ха­
рактеристик измерительных трансформаторов тока считаем 
целесообразным регламентировать параметры схемы замеще­
ния ТТ.

3. Для ТТ, предназначенных воспроизводить полный пер­
вичный ток, достаточно регламентировать амплитудную пол­
ную погрешность.
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Перенапряжения и защита от них в распределительных 
сетях и сетях генераторного напряжения

(Заседание секции IV  «гТеоретические проблемы электрофизики высоких напряжений» 
Научного Совета АН СССР по комплексной проблеме «Научные основы электрофизики 

и электроэнергетики», июнь 1979 г., Куйбышев)

В заседании приняли участие 90 представителей 32 орга­
низаций из 17 городов. Были заслушаны и обсуждены 52 док­
лада и сообщения.

В обзорных докладах, представленных Ленинградским 
политехническим институтом (ЛПИ), Союзтехэиерго, Куйбы­
шевским политехническим институтом (КПтИ), Новосибир­
ским электротехническим институтом (НЭТИ) показана ак­
туальность рассматриваемых вопросов. В последние годы до­
стигнуты значительные успехи в области грозозащиты и за­
щиты от внутренних перенапряжений электрических сетей 
высокого, сверхвысокого и ультравысокого напряжения. 
В этих сетях в результате работ, проведенных ведущими на­
учными организациями СССР, улучшена эффективность за­
шиты от перенапряжений, повышена надежность и снижена 
аварийность вследствие воздействия перенапряжений, разра­
ботаны новые схемы защиты от перенапряжений и защитные 
аппараты.

Как показывает анализ повреждаемости изоляции в сетях 
средних классов напряжения, перенапряжения, и здесь во 
многих случаях являются причинами повреждений изоляции, 
поэтому повышение надежности работы этих сетей может 
быть обеспечено лишь при соответствующей защите их изо­
ляции от грозовых и внутренних перенапряжений. В то же 
время вопросы защиты от перенапряжений сетей средних 
классов напряжения (генераторные сети, сети собственных 
нужд электростанций, распределительные сети 6—35 кВ) раз­
работаны недостаточно, а внимание специалистов к вопросам 
ограничения перенапряжений в сетях средних классов напря­
жения несколько ослаблено. Свидетельством этого служит, 
в частности, упразднение служб грозозащиты и перенапря­
жений в ряде энергосистем СССР. Вопросы зашиты от пере­
напряжений сетей средних классов напряжения недостаточно 
освещаются в научной печати. Этим важным проблемам и 
посвятил свое очередное заседание Научный Совет АН СССР 
по комплексной проблеме «Научные основы электрофизики 
и электроэнергетики».

Обсуждались доклады и сообщения по четырем основным 
направлениям.

Перенапряжения ч зашита от них в распределительных 
сетях. По этой тем*' доклады и сообщения сделали предста­
вители КПтИ (В. Г. Гольдштейн, В. А. Стеблев и др.), ЛПИ 
(М. В. Костенко и его сотрудники), ВНИИЭ (С. М. Попов), 
Ивановского энеогетического института (Е. П. Милосердое, 
В. В. Пучковсккй), АзНИИЭ (Г. А. Миронов), Иркутского 
политехнического института (А. А. Гольдштейн и др.), Коль­
ского филиала АН СССР (И. М. Зархи) и ряда энергосистем 
СССР (К. Д. Вольпов, А. 3. Манафзаде, В. Д. Соболев, 
Л. Г. Маврицкин, В. Л. Таловерья, Ф. Г. Алиев. Д. И. Па- 
насюк и др.).

В докладах отражены результаты специальных экспери­
ментов, проведенных в распределительных сетях б—ПО кВ, 
которые наряду со статистическими данными эксплуатации 
позволили получить эмпирические зависимости для оценки 
и прогнозирования уровня внешней и внутренней изоляции 
силовых трансформаторов 6—10 кВ при воздействии волн 
грозовых перенапряжений. Предложена и внедрена система 
мероприятий по предотвращению феррорезонанса в сетях 
6—10—35 кВ с малыми емкостными токами замыкания на 
землю путем компенсации емкостных токов до 1,5—2А с по­
мощью специально разработанных дугогасяших катушек, 
подключаемых к- трехобмоточным трансформаторам собствен­
ных нужд.

При выборе изоляции 6- 10 кВ показана необходимость 
учета не только дуговых, но и коммутационных и феррорс-

зонансных перенапряжений. Рассмотрены причины возникно­
вения значительных внутренних перенапряжений при комму­
тации линий вакуумными выключателями и показана необ­
ходимость усовершенствования их конструкции.

Экспериментально определены значения кратностей внут­
ренних перенапряжении при коммутациях силовых трансфор­
маторов и линий с трансформаторами, позволяющие разпа- 
ботать меры защиты нейтрали трансформаторов. По данным 
опыта эксплуатации большого числа энергосистем получены 
усредненные параметры составляющих годовых приведенных 
затрат с целью оптимизации схем грозозащиты подстанций 
35 и ПО кВ.

Перенапряжения и защиты от них в сетях генеоаторного 
напряжения и собственных нужд электростанций. Эта проб­
лема освещена в докладах и сообщениях ЛПИ (М. В. Ко­
стенко и др.), НЭТИ (К. П. Кадомская и ее сотоудники), 
ВНИИЭ СВ. Н. Бооисов), МЭИ (В. В. Базуткин, И. Ш. Ц у  
ладзе), КПтИ (В. П. Милованов, Н. А, Полякова и др.), Куй- 
бышевэнерго и Донбассэнерго (В. Л. Толоверья, С. И. За- 
порожченко, Р. Н. Гобрей и др.).

Приводятся результаты экспериментальных исследований 
и расчетов перенапряжений на электрооборудовании сетей 
генераторного напряжения и сетей собственных нужд элек­
тростанций. Показано, что пои коммутациях оборудования 
в этих сетях в ряде случаев возникают перенапояжения, 
амплитуда которых превышает уровень изоляции оборудова­
ния. Кроме того, опасность для изоляции генераторного обо­
рудования могут представлять перенапряжения, переходящие 
через трансформатор блока со стороны высокого напряжения 
(как коммутационные, так и грозовые при отсутствии на 
стороне высокого напряжения вентильных разрядников пер­
вой группы). Проведенные исследования позволили сформу­
лировать требования к характеристикам защитных аппаратов.

Об аварийности в сетях 6—10 кВ, вызываемой перена­
пряжениями. Эти вопросы затронуты в докладах Союзтех- 
энерго (Ф. А. Лихачев), ЛПИ (И. М. Богатенков, Ф. X. Ха­
лилов и др.). ВНИИЭ (Б. В. Кулаковский. Ю. Н. Самородов). 
КПтИ (Л. П. Савков и др), ТПИ (Ф. А. Гиндуллин и 
А. А. Дульзон). Куйбышевэнерго, Свердловэнерго. Донбасс- 
энерго (Л. Г. Маврицкий, В. Д. Соболев, В. Д. Катсон, 
К. Д. Вольпов и др.).

Отмечалась значительная аварийность электрооборудова­
ния, вызванная воздействием перенапряжений. Существующие 
защитные аппараты не обеспечивают необходимого ограни­
чения этих перенапряжений. Требуется более глубоко огра­
ничивать перенапряжения, для чего необходимы разработка 
и изготовление новых защитных аппаратов. В ряде сообще­
ний приводятся результаты исследования электрических ха­
рактеристик высоконелинейных оксидноцинковых резисторов, 
на базе которых могут быть созданы ограничители перена­
пряжений для сетей средних классов напряжения. Такие ре­
зисторы обладают высокой пропускной способностью при гро­
зовых коммутационных импульсах. Опыт эксплуатации огра­
ничителей в сетях высших классов напряжений, анализ 
перенапряжений, возникающих в сетях средних классов, и 
исследования характеристик резисторов показывают реаль­
ность создания таких аппаратов для сетей с изолированной 
иейтпалыо.

Теория и методы моделирования процессов возникнове­
ния, распространения и воздействия перенапряжений. В док­
ладах по данному направлению, представленных ЛПИ 
(Б. В. Ефимов и др., Гавриков В, И. и др., В. Л. Иванов1. 
КПтИ (В. В. Матинцев и др.. А. В. Покровский), ЦНИИ СЭТ 
(В. А. Курилов), ИПИ (А. А. Гольдштейн и др), обсужде­
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ны вопросы разработки теоретических методов исследования 
и моделирования волновых процессов в средах со слоистыми 
сочетаниями проводящих и изолирующих элементов и участ­
ков при наличии разнообразных влияющих факторов и воз­
действий.

В частности, исследования, связанные с созданием мате­
матической модели молнии, позволили определить параметры 
волны тока молнии в точке контакта канала молнии и обо­
лочки подземного кабеля. Рассмотрена также возможность 
применения приближенных соотношений для расчета элек­
трического поля в земле, создаваемого вертикальным кана­
лом молнии. Эти соотношения в сочетании с данными экспе­
риментальных наблюдений могут быть использованы для 
оценки индуктированных напряжений в кабельных сетях и 
кабелях связи. Предложена физическая модель механизма 
прорыва разрядов молнии в пространство между двумя за­
земленными электродами, позволяющая решать прямую и 
обратную задачи — определять вероятность прорыва при за­
данном расстоянии между молниеотводами и находить пре­
дельное значение этого расстояния при заданной вероятности 
прорыва.

Большой интерес и широкое обсуждение вызвали методи­
ка и алгоритм учета деформации волн в каналах длинной 
молнии при произвольных соотношениях параметров на ос­
нове теории цифровых фильтров. Наряду с этим подробно 
исследованы способы расчета перенапряжений на основе 
волнового метода, предполагающие при практической реали­
зации замену частотно-зависимых погонных сопротивлений 
проводов линии схемами с постоянными параметрами и на­
личие дискретно включенных динамических емкостей, учи­
тывающих корону. Экспериментальные и теоретические ис­
следования заземлителей позволяют уточнить их схемы за­
мещения и конструкцию на .основе этих схем. Разработаны 
практические рекомендации но уменьшению требований к со­
противлению и протяженности заземлителей, а также мето­
дика расчета волновых процессов в сетях и заземлнтелях 
слоистой структуры.

Доклады и дискуссии по ним показали актуальность рас­
сматриваемых проблем и возросший уровень требований 
к надежности защиты оборудования сетей средних классов 
от перенапряжений. Вместе с тем совещание отметило сле­
дующее.

В настоящее время уделяется недостаточное внимание 
вопросам перенапряжений и защиты от них в сетях генера­
торного напряжения, в сетях собственных нужд электростан­
ций и распределительных сетях, в которых по данным опыта 
эксплуатации, имеет место большая аварийность, приводящая 
к существенным народно-хозяйственным потерям.

В распределительных сетях неудовлетворительно скоор­
динированы характеристики защитных аппаратов с возникаю­
щими в нейтрали силовых трансформаторов ПО кВ перена­
пряжениями и уровнем изоляции. Вследствие этого зачастую 
выходят из строя вентильные разрядники для защиты ней­
трали. Неудовлетворительно положение с компенсацией емко­
стных токов в сетях 6—35 кВ, что приводит к высокой ава­
рийности при развитиях замыканий на землю в многоместные 
повреждения в сетях. Катушки на токи свыше 10 А выпу­
скаются в недостаточном количестве, а совершенно необхо­
димые катушки па токи ниже 10 А в СССР не изготовляются 
совсем, что приводит к массовым повреждениям трансфор­
маторов напряжения. Существующие устройства автоматиче­
ской компенсации емкостных токов недостаточны, так как 
не обладают быстродействием и не допускают регулирования 
настройки под током.

Имеет место высокая повреждаемость трансформаторов 
б—20 кВ при воздействии волн различной формы, имеющих 
большую крутизну. Существующие устройства не обеспечива­
ют надежной грозозащиты продольной изоляции. Наблюда­
ются случаи длительных замыканий на землю на железобе­
тонных опорах.

В сетях 6—10 кВ имеет место нарушение координации 
между пробивным напряжением фарфора и стекла и разряд­
ными напряжениями по поверхности, что приводит к много­

численным повреждениям линейных изоляторов 6—10 кВ. 
Методы определения мест повреждения в сетях 6—35 кВ не­
достаточно эффективны.

Существующая аппаратура в ряде случаев не обеспечи­
вает надежной защиты от перенапряжений (нейтрали транс­
форматоров, сети генераторные и собственных нужд, сило­
вые трансформаторы 6—35 кВ). Возникает необходимость 
разработки и опытной эксплуатации новых более эффектив­
ных средств защиты от перенапряжений (ОПН, дугогаситель­
ные трансформаторы, быстродействующие автоматические ду­
гогасящие катушки и др.).

В области теоретических исследований, связанных с раз­
работкой методов математического моделирования физиче­
ских процессов возникновения, распространения и воздействия 
перенапряжений, отмечается необходимость разработки еди­
ных требований к программной реализации названных мето­
дов для современных средств вычислительной техники. Недо­
статочно разработаны теория и методы расчета волновых 
процессов в средах со сложными сочетаниями проводящих и 
изолирующих элементов и участков, в том числе параметров 
влияющих факторов и воздействий (например, параметров 
тока молнии).

Заседание сочло целесообразным:
1. Одобрить инициативные работы ПО «Союзтехэнерго», 

Донбассэнерго и Краснодарэнерго по разработке и внедрению 
маломощных дугогасительных аппаратов для распределитель­
ных сетей 6—10 кВ с емкостными токами замыкания на 
землю менее 10 А. Просить Минэлектротехпром СССР орга­
низовать серийное производство дугогаентельных трансфор­
маторов и катушек с автоматами на одном из трансформа­
торных заводов.

2. Для определения форм и уровней перенапряжений, воз­
никающих на электродвигателях собственных нужд и на ге­
нераторном напряжении при различных видах эксплуатацион­
ных воздействий, а также для выявления эффективности за­
щитных мероприятий провести исследования на действующих 
установках вместе с численными расчетами на ЦВМ и спе­
циальными опытами.

3. Считать целесообразным для защиты от атмосферных 
перенапряжений продольной изоляции обмоток трансформа­
торов 6—10 кВ применение электростатических экранов, при­
соединенных к линейному вводу.

4. Обратиться в Главтехуправление Минэнерго с прось­
бой составить технические требования на нелинейные огра­
ничители перенапряжений 6—35 кВ, согласовать их с Мин- 
электротехпромом.

5. ЛПИ, МЭИ, СибНИИЭ, КПтИ и Иркутскому политех­
ническому институту провести работы по координации и стан­
дартизации требований к моделям математического обеспе­
чения для моделирования на ЭВМ третьего поколения вол­
новых процессов распространения перенапряжения в электри­
ческих сетях.

6 . Обратиться в Главтехуправление Минэнерго с прось­
бой восстановить частично упраздненные в некоторых энер­
госистемах службы грозозащиты и испытания изоляции, 
а также разработать и выпустить в ближайшее время руко­
водящие указания по защите от перенапряжений распреде­
лительных сетей.

7. Обратиться в Методический Совет МВ и ССО СССР 
с предложением включить в типовые учебные планы курсов 
техники высоких напряжений разделы «Перенапряжения на 
изоляции электрооборудования и защита от них в сетях гене­
раторного напряжения и собственных нужд электростанций».

8 . Одобрить работы Таллинского политехнического ин­
ститута по координации характеристик перекрытия и пробоя 
стеклянных штыревых изоляторов; ЛПИ по проведению си­
стематических исследований электрической прочности электро­
оборудования сетей генераторного напряжения при волнах, 
эквивалентных эксплуатационным воздействиям; КПтИ по 
определению места повреждения в сетях G—35 кВ. Считать 
необходимым доведение этих работ до реализации в Куйбы- 
шевэнерго и других энергосистемах.

БОГАТЕНКОВ И. М., ГОЛЬДШТЕЙН В. Г., ХАЛИЛОВ Ф. X., кандидаты техн. наук
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Международная выставка «Электротехнология-80» 
путь к совершенствованию производства

Быстрый рост советской электротехнической промышлен­
ности предопределяет прогресс ее технологического оснаще­
ния. Имея большой арсенал технологического оборудования, 
советские электротехники интересуются зарубежным обору­
дованием. Поэтому Торгово-промышленная палата СССР, по 
предложению Министерства электротехнической промышлен­
ности СССР, проводит в Москве с 15 по 24 октября 1980 г. 
специализированную выставку «Технологическое оборудова­
ние для производства электротехнических изделий» — «Элек­
тротехнология-80». Предполагается, что в этой выставке при­
мет участие несколько сот фирм и будет проведен симпо­
зиум.

Задачи выставки: показ новейших достижений в области 
создания машин, оборудования, приборов, материалов и дру­
гой продукции, отвечающей тематике выставки; обмен науч­
но-техническим опытом; содействие представителям совет­
ских и иностранных деловых кругов в установлении контак­
тов и расширении торговых, экономических и научно-техни­
ческих связей.

По мнению советских специалистов, на выставке будет 
много интересного и нового. Можно надеяться, что среди 
экспонентов будут крупнейшие электротехнические фирмы и 
концерны мира.

В современном технологическом оборудовании находят 
отражение тенденции научно-технической революции — макси­
мальная автоматизация, механизация и автоматизация тех­
нологических процессов с использованием роботов и АСУ для 
сборочных процессов сборочно-монтажных работ.

Будет предоставлено технологическое оборудование 
почти всех направлений электротехники.

Оборудование для производства электрических машин, 
трансформаторов и электрических аппаратов, в том числе:

оборудование обмоточно-изолировочное для намотки ста­
торов, роторов и якорей электрических машин со всыпными 
обмотками; изолирования секций (полусекций, стержней) паз- 
ных жестких обмоток и полюсных катушек; изолирования 
пазов магнитопроводов; опрессовки и термообработки кор­
пусной изоляции секций (полусекций, стержней) пазных же­
стких обмоток и полюсных катушек; намотки полюсных ка­
тушек электрических машин и обмоток трансформаторов; 
изолирования и отделки обмоток трансформаторов; намотки 
и изолирования катушек низковольтной аппаратуры;

оборудование формовочно-бандажировочное для формо­
вания секций (полусекций, стержней) пазных жестких об­
моток электрических машин (для растяжки, гибки, рихтовки 
лобовых и пазных частей, опрессовки); формования и бан- 
дажирования лобовых частей обмоток статоров, роторов и 
якорей;

оборудование пропиточно-сушильное для пропитки и суш­
ки обмоток статоров, роторов, якорей и полюсов электриче­
ских машин и обмоток трансформаторов; пропитки и сушки 
обмоток с термореактивной изоляцией; пропитки и сушки 
катушек электрических аппаратов;

оборудование для изготовления листов магнитопроводов, 
короткозамкнутых роторов, витых магнитопроводов трансфор­
маторов, а также оборудование для сборочных работ и для 
регулирования контроля электрических, механических испы­
таний и для балансировки изделий.

Оборудование для производства источников тока, при­
меняемое в сушке композиционных материалов, размолке и 
перемешивании композиционных материалов и масс, смеши­
вании композиционных материалов, изготовлении электродов, 
электроугольных заготовок и изделий, термообработке, элек- 
троугольных и металлокерамических изделий, сборке источ­
ников тока, формовке источников тока, контроле и испыта­
ниях.

Оборудование для производства кабельных изделий, при­
меняемое при изготовлении проволоки (волочильное), нало­
жении на кабель металлических оболочек, скрутки, брони­
ровании, изолировании и оплетки кабельных изделий, изго­
товлении эмалированных проводов, наложении на кабель ре­
зиновой и пластмассовой изоляции, контроле и испытаниях, 
производстве оптических кабелей, в том числе для изготов­
ления стекловолокна, скрутке и перемотке кабелей, а также 
оборудование экструзионное для механической защиты стек­
ловолокна.

Оборудование для производства конденсаторов, приме­
няемое в намотке секций силовых конденсаторов, сборке и

опрессовке пакетов, термовакуумной опрессовке, а также 
для контроля и испытаний.

Оборудование для производства силовых полупроводни­
ковых приборов, применяемое в механической обработке мо­
нокристаллов кремния, резке монокристаллов на пластины, 
шлифовании и полировании пластин, профилировании моно-- 
кристаллов кремния, прессовании металлокерамики и метал- 
лостекла, химической и физико-химической обработке, трав­
лении и защите фаски, сборке выпрямительного элемента 
с термокомпенсатором, обработке термокомпенсаторов, меха­
нической обработке корпуса основания, контроле и испыта­
ниях.

Оборудование для производства электрических ламп, при­
меняемое к сборке нормально-осветительных, автомобильных 
н миниатюрных ламп, сборке люминесцентных ламп, изго­
товлении спиралей, электродов, цоколей, выдувании колб 
и вытягивании стеклотрубок, изготовлении керамических раз­
рядных трубок, очистке и смешивании газов, измерений 
электрических, световых, цветовых параметров, контроле и 
изменении параметров (механических, срока службы).

Оборудование для производства светотехнических изде­
лий, применяемое в сборке электроустановочных изделий, 
профилировании корпусов светильников люминесцентных 
ламп, обработке хрустальных элементов светотехнической ар­
матуры.

Оборудование для производства электротермических 
установок.

Оборудование для производства печатных плат, приме­
няемое в изготовлении фотошаблонов, получении и обработке 
поверхности заготовок печатных плат, нанесении фоторезиста, 
сеткографических, фотохимических процессах, механической 
обработке плат, химико-гальванических процессах, контроле 
и испытаниях.

Оборудование для производства электроизоляционных 
материалов, применяемое в пропитке и сушке наполнителей, 
нарезке заготовок, опрессовке собранных пакетов, намотке 
цилиндров, трубок и т. д., термообработке намоточных изде­
лий, изготовлении композиционных материалов, изготовлении 
профильных стеклопластиков, контроле и испытаниях.

Оборудование для производства электрокерамических 
изделий и материалов, применяемое в оформлении полуфаб­
рикатов, переработке сырьевых материалов, сушке, глазуро­
вании, обжиге, шлифовании и армировании, контроле и ис­
пытаниях.

Оборудование общеотраслевое для производства электро­
технических изделий, применяемое в механизации и автома­
тизации технологических процессов (промышленные роботы), 
сборочно-сварочных работах, штамповке и выдавливании, 
гальванических, химических и лакокрасочных покрытиях, из­
готовлении деталей из пластмасс, металлокерамических и 
изоляционных материалов, упаковке изделий, а также спе­
циальный инструмент и штамповая оснастка, оборудование 
литейное и для механообработки, оборудование и приспособ­
ления, применяемые при слесарно-сборочных операциях.

Оборудование и приспособления для электро- и радио­
монтажных работ, применяемое при входном контроле ра- 
диокомпонентов, подготовке радиокомпонентов к установке, 
установке радиокомпонентов, автоматизированной пайке, мон­
таже накруткой, контроле собранных печатных плат и уз­
лов.

Средства малой механизации при радиомонтажных ра­
ботах, механизации для собранных плат, а также для авто­
матической сборки узлов и для подготовки проводов при 
автоматической сборке узлов по программе.

Автоматическая система управления сборочных процес­
сов, сборочно-монтажных работ.

Автоматизированное оборудование и среды для промыв­
ки и очистки печатных плат в сборе.

Оборудование для контроля качества после промывки.
Оборудование и материалы влагозащиты печатных плат 

и для контроля качества влагозащиты.
На выставке создается Коммерческий центр из предста­

вителей Министерства внешней торговли и соответствующих 
всесоюзных внешнеторговых объединений для проведения 
переговоров, деловых встреч, бесед и заключения торговых 
сделок.

Продажа экспонатов и оборудования на выставке, а так­
же заключение торговых сделок в соответствии с действую-
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А Н Д Р Е Й  Г Е О Р Г И Е В И Ч  З А Х А Р И Н

(К 75-летию со дня рождения)

Исполнилось 75 лет со дня рожде­
ния одного из ведущих советских элек­
троэнергетиков Андрея Георгиевича За- 
харина.

В 1930 г. он окончил электромеха­
нический факультет Тбилисского поли­
технического института. С 1927 по 
1932 г. занимался проектированием и 
строительством электрических станций 
и промышленных электроустановок 
в Грузии и Азербайджане. В 1932 г. 
перешел на научную работу во Всесоюз­
ный институт электрификации сельско­
го хозяйства (ВИЭСХ), где успешно 
проводил широкие теоретические иссле­
дования по созданию научных основ 
распределения электрической энергии в 
сельских районах. Наиболее значитель­
ные из них — разработка теоретических 
основ проектирования и расчета систем 
электропередачи «два провода — земля» 
и трехфазно-однофазной системы рас­
пределения электроэнергии, а также ис­
следование широкого круга вопросов, 
связанных с созданием системы регу­
лирования напряжения в сельских рас­
пределительных сетях.

С 1944 г. А. Г. Захарин работает 
в Энергетическом институте им. 
Г. М. Кржижановского в должности 
старшего научного сотрудника, руково­
дителя группы Отдела .энергетики. 
В 1948 г. он успешно защитил доктор­
скую диссертацию, посвященную созда­
нию научных основ развития электро­
энергетической базы сельских районов. 
Под его руководством и при непосред­
ственном участии были разработаны ме­
тоды построения рациональных схем и 
систем электроснабжения районов с ма­
лой плотностью нагрузки, включая воп­
росы выбора источников электроснаб­
жения сельских районов и параметров 
распределительных сетей. По инициати­
ве и под руководством А. Г. Захарина 
проводились исследования по томвв- 
но-энергетическому балансу сельских 
районов, в которых впервые выявлены 
размеры и структура потребности сель­
ских районов в топливе и энергии.

В ЭНИН им. Г. М. Кржижановско­
го А. Г. Захарин с 1959 по 1964 г.
заведует Отделом общей энергетики, а 
с 1964 г. — сектором общеметодических 
вопросов и прогнозов в энергетике. 
В этот период проводятся работы по
перспективам развития полной электри­
фикации страны на 20  лет, которые по­
служили основой при разработке пер­
спективного плана развития народного 
хозяйства в области энергетики.

А. Г. Захарин одним из первых
в нашей стране возглавил научные ра­
боты по применению экономико-мате­
матических методов моделирования при 
решении комплексных проблем разви­
тия топливно-энергетического хозяйства 
н его электроэнергетической отрасли
(распределительная модель для оптими­
зации топливно-энергетического балан­
са, динамические модели для оптими­

зации структуры атомных электростан­
ций по типам реакторов, выбору еди­
ничных мощностей энергоблоков и стан­
ций и других параметров).

Им и возглавляемым им коллективом 
выполнены исследования по методике 
технико-экономических расчетов при 
сравнении вариантов с использованием 
критерия минимума приведенных затрат; 
проведены работы по оценке эффектив­
ности новой энергетической техники, по 
анализу условий ц факторов, способ­
ствующих повышению эффективности 
МГД электростанций, по технико-эконо­
мическому обоснованию направлений 
развития атомной энергетики, по проб­
леме дальнего прогнозирования в энер­
гетике и др.

А. Г. Захарин возглавлял межве­
домственные научно-исследовательские 
работы по заданиям ГКНТ СССР, по­
священные техническому прогрессу 
в энергетике и перспективам развития 
атомной энергетики до 2000 г. Являясь 
одним из ближайших учеников акаде­
мика Г. М. Кржижановского, он успеш­
но развивает применительно к новому 
этапу электрификации страны методы 
комплексного общеэнергетического ис­
следования, начало которым было за­
ложено в плане ГОЭЛРО. Им опубли­
ковано свыше 10 0  научных работ, в том 
числе 4 монографии. В течение многих 
лет он является ответственным редакто­
ром трудов ЭНИН по общей энергети­
ке, ведет большую работу по подготов­
ке научных кадров. В течение 10 лет 
он был членом экспертной комиссии 
ВАК. В настоящее время является за­
местителем председателя общеэнергети­
ческого специализированного совета при 
Г осударственном научно-исследователь­
ском энергетическом институте им. 
Г. М. Кржижановского.

За плодотворную научную деятель­
ность А. Г. Захарин награжден орде­
нами Трудового Красного Знамени, 
«Знак Почета» и металями, а также 
почетным знаком «Отличник энергетики 
и электрификации».

Группа товарищей

щим в СССР законодательством осуществляется только через 
всесоюзные внешнеторговые объединения.

Передача проданных экспонатов со стендов в период дей­
ствия выставки и розничная продажа образцов не допуска­
ются.

Выставка рекламируется и печати, по радио, телевиде­
нию.

■ Пресс-центр выставки оказывает экспоненту содействие 
в организации пресс-конференций, встреч с представителями 
советской и зарубежной прессы и издает пресс-бюллетени,

в которых освещается ход подготовки и проведения вы­
ставки.

К открытию выставки издается официальный каталог.
В период работы выставки экспоненту предоставляется 

возможность выступить с лекциями и показать кинофильм 
по тематике выставки.

Участники выставки знают, что в Москве будут уста­
новлены деловые контакты, способствующие развитию про­
изводства.

Гришин В. Ф., Соколовский С. М.
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С Е Р Г Е Й  А Н Д Р О Н Н И К О В И Ч  В О Л О Т К О В С К И Й

(К 75-летию со дня рождения)

23 января с. г. исполняется 75 лет 
со дня рождения видного советского 
ученого в области электрификации и 
автоматизации горной промышленности, 
доктора технических наук, профессора 
кафедры электрификации горных работ и 
промышленных предприятий Днепров­
ского горного института Сергея Андрон- 
никовича Волотковского.

После окончания в 1930 г. Днепро­
петровского горного института он был 
оставлен для научной и педагогической 
работы при кафедре горной электротех­
ники. С 1930 по 1941 г. С. А. Волот- 
ковский работал в ДГИ вначале асси­
стентом, а затем доцентом. В 1935 г. 
ему были присвоены ученая степень 
кандидата наук и ученое звание до­
цента.

В годы Великой Отечественной вой­
ны С. А. Волотковский трудился 
в угольной промышленности Урала, 
в дальнейшем в течение 15 лет руково­
дил кафедрой горной электротехники 
в Свердловском горном институте.

В конце 1950 г. Сергей Андронни- 
кович защитил докторскую диссертацию 
и вскоре получил степень доктора тех­
нических наук и звание . профессора. 
В 1959 г. он перешел в Днепропетров­
ский горный институт, в котором 
с 1959 по 1976 г. руководил кафедрой 
электрификации горных работ и про­
мышленных предприятий.

За годы своей деятельности
С. А. Волотковский получил 34 автор­
ских свидетельства и опубликовал свы­
ше 360 научных трудов, в том числе 
34 учебника, учебных пособия и моно­
графии по электроприводу, автоматике 
и телемеханике, рудничному транспор­
ту, карьерным экскаваторам, электри­
фикации и автоматизации горных ра­
бот. Ряд книг и научных статей опуб­
ликован за рубежом. На угольных шах­

тах Советского Союза получили широ­
кое внедрение полупроводниковые авто­
матизированные устройства для заря­
да электровозных аккумуляторных ба­
тарей, созданы и испытываются на шах­
тах Донбасса тиристорные преобразова­
тели для питания бесконтактных элек­
тровозов повышенной частоты. Все это 
оборудование создано под руководством 
С. А. Волотковского, серийно выпус­
кается нашими заводами и получило 
высокую оценку промышленности.

По инициативе Сергея Андроннико- 
вича в ДГИ создана отраслевая науч­
но-исследовательская лаборатория эле­
ктробезопасности на горных предприяти­
ях, которая ведет работы по созданию 
средств защиты от поражения электри­
ческим током в карьерных распредели­
тельных сетях и по внедрению прогрес­

сивных полупроводниковых схем управ­
ления на карьерных и шахтных электро­
возах.

А. С. Волотковский с юношеских 
лет принимает активное участие в об­
щественной жизни. Комсомолец двадца­
тых годов, он в 1927 г. вступает в чле­
ны КПСС. В послевоенные годы неод­
нократно избирается в состав Жовтне- 
вого районного комитета КП Украины 
(г. Днепропетровск), председателем 
Жовтневой районной организации и 
членом президиума правления Днепро­
петровской областной организации об­
щества «Знание». В 1967—1970 гг. он 
руководит областным правлением и яв­
ляется членом президиума республикан­
ского правления научно-технического 
горного общества, с 1971 г. возглавля­
ет Днепропетровскую областную орга­
низацию Украинского общества охраны 
памятников истории и культуры, являет­
ся членом президиума республиканско­
го правления этого общества.

С. А. Волотковский — ответственный 
редактор межведомственного научно- 
технического сборника «Горная элект­
ромеханика и автоматика», член ред­
коллегии журнала «Известия вузов. Гор­
ный журнал», член научно-технических 
советов ряда министерств.

Коммунистическая партия и Совет­
ское государство высоко оценили науч­
ную, педагогическую и общественную 
деятельность С. А. Волотковского, на­
градив его орденами Ленина, «Знак По­
чета», медалями, нагрудными знаками 
«Шахтерская слава» (И и III степени) 
и «Почетный горняк». Президиум Вер­
ховного Совета УССР за выдающиеся 
заслуги в развитии советской науки и 
подготовку кадров присвоил ему почет­
ное звание заслуженного деятеля науки 
и техники УССР. За заслуги перед ком­
сомолом он награжден почетной грамо­
той ЦК ВЛКСМ.

Группа товарищей

Х А С И Л  Ф А З Ы Л О В И Ч  Ф А З Ы Л О В

(К 70-летию со дня рождения)

Исполнилось 70 лет со дня рожде­
ния крупного ученого-энергетика, акаде­
мика АН УзССР, заслуженного деяте­
ля науки и техники Узбекистана, док­
тора технических наук, профессора Ха- 
сила Фазыловича Фазылова.

В 1934 г. Хасил Фазылович окон­
чил Среднеазиатский индустриальный 
институт, еще будучи студентом кото­
рого написал популярную книгу «На­
чальная электротехника» на узбекском 
языке, переизданную в 1949 г.

В 1937'г. X. Ф. Фазылов поступил 
в аспирантуру Ленинградского политех­
нического института, которую успешно 
закончил, защитив диссертацию на со­
искание ученой степени кандидата тех­
нических наук.

В тяжелых условиях военного вре­
мени X. Ф. Фазылов провел важные 
экспериментальные исследования по 
улучшению режима работы энергосисте­
мы Узбекистана. Совместно с академи­

ком М. П. Костенко им был поднят ряд 
важнейших вопросов, связанных с по­
вышением мощности генераторов Чир- 
чикского каскада ГЭС и увеличением 
пропускной способности электропереда­
чи, построенной но условиям военного 
времени на недостаточное напряжение.

В послевоенные годы X. Ф. Фазы­
лов занимается планомерным изучением 
и разработкой вопросов установивших­
ся и переходных режимов электроэнер­
гетических систем. В 1946 г. в журна­
ле «Электричество» им была опублико­
вана программная статья «Обобщенный 
метод потокораспределения мощностей 
в сложных цепях», вызвавшая дискус­
сию в центральной печати с участием 
ведущих электроэнергетиков страны и 
положившая начало исследованиям ре­
жимов сложных энергосистем на основе 
строгой научной теории.

В 1953 г. X. Ф. Фазылов защитил 
гокторскую диссертацию на тему: «Тео-
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рия и методы расчета электрических си­
стем», которая в том же году вышла 
отдельной монографией. В это же вре­
мя им были впервые созданы алгорит­
мы решения задач установившихся ре­
жимов электрических систем, ставшие 
теперь классическими. Программы опти­
мизации суточных режимов, разрабо­
танные под руководством Хасила Фа- 
зыловнча и внедренные в ОДУ Средней 
Азии, отмечены премиями Минэнерго 
СССР. В последние годы • под руковод­
ством X. Ф. Фазылова проводятся ин­
тенсивные исследования по актуальной 
проблеме применения крупных асин­
хронных генераторов в современных 
энергосистемах.

В 1956 г. X. Ф. Фазылов избирается 
действительным членом АН УзССР и до

1962 г. являлся главным ученым секре­
тарем академии, а до 1963 г. председа­
телем Отделения технических наук. 
С 1958 по 1977 г. он руководит объ­
единенным Ученым Советом техническо­
го отделения академии по присужде­
нию ученых степеней. С 1957 по 1962 г. 
и с 1968 г. по настоящее время яв­
ляется главным редактором журнала 
«Известия АН УзССР. Серия техниче­
ских наук».

С 1940 г. по настоящее время 
X. Ф. Фазылов ведет научно-педагоги­
ческую работу в Ташкентском политех­
ническом институте. Работая в долж­
ностях доцента, профессора, а затем 
заведующего кафедрой электрических 
систем, он разработал ряд оригиналь­
ных курсов по методам режимных рас­

четов, оптимизации режимов энергоси­
стем, был одним из организаторов и 
до 1956 г. директором Энергетического 
института АН УзССР. Им опубликовано 
свыше 100  работ.

X. Ф. Фазылов является членом На­
учного Совета по энергетике Госкоми­
тета СССР по науке и технике, членом 
Совета Отделения физико-технических 
проблем энергетики АН СССР, членом 
постоянной Международной конферен­
ции по большим электрическим систе­
мам (СИГРЭ) и ее национального ко­
митета СССР.

X. Ф. Фазылов награжден двумя 
орденами «Знак Почета», Почетными 
грамотами Верховного Совета УзССР, 
дипломами и знаками отличия Минэнер­
го и Минвуза СССР.

Группа товарищей

А Б Р А М  Б О Р И С О В И Ч  Ч Е Р Н И Н

4 сентября 1979 г. в возрасте 74 лет 
после тяжелой продолжительной болез­
ни скончался доктор технических наук, 
профессор Абрам Борисович Чернин.

А. Б. Чернин начал свою инженер­
ную деятельность в 1929 г. в тресте 
«Энергострой» после окончания Москов­
ского института народного хозяйства 
им. Плеханова и прошел путь от ря­
дового инженера до одного из крупней­
ших специалистов в области релейной 
защиты и автоматизации энергетических 
систем.

В течение многих лет А. Б. Чернин 
возглавлял в институте «Теплоэлектро- 
проект», а позже в институте «Энерго- 
сетьпроект» созданный им коллектив, 
разрабатывающий методические и типо­
вые материалы в области релейной за­
щиты и автоматики.

Под руководством и при непосред­
ственном участии А. Б. Чернина был 
возобновлен и успешно осуществлен вы­
пуск имеющих всесоюзное значение и 
уникальных по своему содержанию ру­
ководящих указаний по релейной защи­
те, выполнен ряд важных типовых и 
методических работ. А. Б. Черниным 
были проведены многочисленные ис­

следования методов вычисления элек­
трических величин при электромагнит­
ных переходных процессах. В последние 
годы под его руководством и при не­

посредственном участии были впервые 
в СССР разработаны руководящие ука­
зания по расчетам токов короткого за­
мыкания для релейной защиты в сетях 
ПО—750 кВ. До последнего дня своей 
жизни А. Б. Чернин продолжал рабо­
тать над созданием последующих выпу­
сков руководящих указаний.

А. Б. Чернин в течение 40 лет вел 
большую преподавательскую работу 
в Московском энергетическом институ­
те, где подготовил много инженеров и 
научных работников. Перу А. Б. Чер­
нина принадлежит более 50 печатных 
работ, в том числе четыре крупные мо­
нографии, получившие широкую извест­
ность в СССР и за рубежом. Заслуги 
А. Б. Чернина отмечены орденом Тру­
дового Красного Знамени, медалями и 
почетным знаком «Отличник энергетики 
и электрификации СССР».

Исключительное трудолюбие и ра­
ботоспособность, необычайная предан­
ность делу и отзывчивость, широкие 
знания и большой опыт снискали 
А. Б. Чернину глубокое уважение 
окружающих. Светлая память о нем 
всегда будет жить в наших сердцах.

Группа товарищей
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Р Е Ф Е Р А Т Ы  П У Б Л И К У Е М Ы Х  С Т А Т Е Й

УДК 621.316.1.014.38.001.24
О вероятностных и статистических характеристиках токов корот­
ких замыканий в системах электроснабжения. Х а й н  М , Г л а ­
з у н о в  А. А. — «Электричество'», 1980, № 1.
Представлены вероятностные характеристики основных исходных 

условий и величин токов к. з. Определены статистические характери­
стики токов к. з. в сетях 380 В крупного промышленного предприя­
тия. Составлены вероятностно-статистические модели ударного и уста­
новившеюся токов к. з. и формулируются основные вопросы оптими­
зации их расчетных значений. Бнбл. II.

УДК 621.313.045.017.71.001.5
Оценка локальных повышений температуры электрической обмот­
ки на основе метода сопротивления. Г у р е в и ч  Э И. — «Элек­

тричество», 1980, № 1.
Исследовано влияние неравномерности распределения температу­

ры на форму кривых зависимости средней установившейся темпера­
туры обмотки от потерь и неустановившейся температуры в переход­
ном тепловом режиме от времени. Показана возможность практиче­
ского использования свойств температурно-нагрузочных и температур­
но-временных зависимостей для диагностики очагов повышенного на­
грева в обмотках электрических машин и аппаратов. Библ. 10.

УДК 621.314.26.001.5:519
Исследование входного тока непосредственного преобразователя 
частоты методами теории случайных процессов. Б ы к о в  Ю. М.,  
В а с и л е н к о  В. С., — «Электричество», 1980, № 1.
Анализ спектрального состава входного тока непосредственного 

преобразователя частоты детерминистическими методами показал, что 
достаточно небольшого изменения отношения частот на входе и выхо­
де преобразователя, чтобы произошло как количественное, так и 
качественное изменение спектра. Так как на практике всегда наблю­
даются флуктуации частот, то неизвестно, какую из возможных 
реализаций принимать исходной при расчете силового источника, пи­
тающего преобразователь. В статье рассмотрено решение этой зада­
чи с помощью теории случайных процессов для систем, в которых 
потребители обеспечиваются напряжением стабильной частоты при 
переменной частоте первичного напряжения.

Для анализа энергетического спектра входных токов использо­
вана расчетная модель, в которой нагрузка представлена источником 
тока, а преобразователь — коммутатором, распределяющим этот ток 
по фазам силового источника. Библ. 4.

УДК 538.245.001.5
Анализ электромагнитной связи между взаимно ор.тогональными 
контурами в нелинейной ферромагнитной среде. П у г а ч е в  
В. А. — «Электричество», 1980, № 1.
Приведены результаты теоретических и экспериментальных иссле­

дований процессов перемагничивания ферромагнетика в двух перемен­
ных взаимно ортогональных магнитных полях и дан анализ электро­
магнитной связи между намагничивающими контурами. Показано, что 
в любом из режимов поперечного подмагничивания ферромагнетика 
переменным магнитным полем происходит существенное изменение 
параметров магнитного поля в продольном направлении. Определены 
режимы перемагничивания, в которых существует процесс обмена 
электромагнитной энергией между намагничивающими контурами, 
создающими ортогональные магнитные поля. Библ. 5.

УДК 621.372.001.24
Формирование уравнений состояния цепи методом контурных то­
ков. Р о з е н ф е л ь д  А. С. — «Электричество», 1980, № 1. 
Изложены алгоритмы формирования дифференциальных уравне­

ний состояния электрических сетей по матрицам уравнений для кон­
турных токов (напряжений ветвей дерева).

В отличие от известных разработанных алгоритмы всегда позво­
ляют составить систему уравнений состояния минимального порядка. 
Они могут применяться для анализа линейных цепей, состоящих из 
двухполюсников и многополюсников, и некоторых классов нелиней­
ных цепей. Библ. 3,

УДК 621.372.001.24
Расчет переходных процессов в цепях с кусочно-непрерывной 
воздействующей функцией. Р у д е н к о  В. С., Ж у й к о в  В. Я-, 
К о р о т е е в  И. Е. — «Электричество», 1980, № 1.
Предложены методы анализа токов и напряжений в линейных 

электрических цепях, основанные на выделении установившейся со­
ставляющей в комплексной области. Получены выражения, позво­
ляющие находить установившиеся значения искомых функций в замк­
нутой форме одновременно для всех интервалов непрерывности воз­
действующей функции. Постоянная составляющая, Средние, действую­
щие значения и коэффициент гармоник определяются по изображению 
исследуемых функций. Применение предлагаемых методов иллюстри­
руется примером. Библ. 11.
УДК 621.3.044.3.001.24

Расчет индукторов для нагрева ферромагнитных цилиндрических 
тел. П а в л о в  Н. А. «Электричество», 1980, № 1.
Предложен метод расчета электрических сопротивлений сплошно­

го и полого цилиндров из ферромагнитного материала, находящихся 
в продольном магнитном поле. Исследовано влияние ферромагнитных 
свойств стали на структуру электромагнитного поля и значение со­
противлений при различной степени проявления поверхностного эф­
фекта. Сочетание аналитического и численного методов решения по­
зволило получить обобщенные частотные характеристики сопротивле­
ний в удобной для практического использования форме. Библ. 4.

538.311.001.24 : "i
Экранирующее действие оболочек токопроводов, электрически свя­
занных с проводящим корпусом. Ц и ц и к я н  Г. Н.,  И г н а т ь ­
е в  В.  И.,  М е р к у р ь е в  В. Г. — «Электричество». 1980, М 1. 
Экранирующее действие оболочек токопроводов, электрически 

связанных с корпусом в двух и более точках, анализируется с уче­
том вихревых токов и намагничивания в массивной стенке, выпол­
няющая роль корпуса или земли. Получено выражение для количест­
венной оценки степени ослабления квазистационарного магнитного 
поля и индуктированных напряжений в окружающем пространстве. 
Библ. 8.
УДК 538.527.001.24

Индуктивный накопитель с электромагнитным умножением тока. 
И в л е в  А. В.,  К и б а р д  и н А. С.,  К о м и н А. В., К у ч и н -  
с к и й В. Г., Л о б а н о в  К.. М.,  М о р о з о в  Ю. А. — «Элек­
тричество», 1980, № 1.
Приводится сравнение схемы индуктивного накопителя с элек­

тромагнитным умножением тока с  индуктивным накопителем, выпол­
ненным по схеме механического умножения тока. Приводятся опти­
мизация геометрии и упрощенный расчет индуктивного накопителя 
с электромагнитным умножением тока с учетом диффузии магнитного 
поля в стенку экрана. Библ. 2.
УДК 537.22.001.5 .. ¥,

Заряд емкостного накопителя постоянной мощностью, К о ф-
м а н  Д . Б. — «Электричество», 1980, № 1.
Определен закон регулирования напряжения и тока на входе 

безындуктивного зарядного контура, обеспечивающий заряд емкостно­
го накопителя с равномерным потреблением мощности. Дано сравне­
ние регулируемых зарядных устройств, работающих в режиме равно­
мерного потребления мощности и в режиме максимального к. п. д. 
Библ. 3.
УДК 621.319.48.001.24

Индукционная зарядка жидкости в электрическом поле цилинд­
рического конденсатора. Б у р а е в  Т. К., С л а н о в  В. М. 
«Электричество», 1980, № 1.
Рассчитывается кинетика зарядки жидкости с учетом электро­

проводности и диэлектрической проницаемости в электрическом поле 
цилиндрического конденсатора. Установлено влияние свойств жидко­
сти, среды и технологических параметров на процесс зарядки. Дана 
оценка предельных параметров электрического поля при зарядке 
жидкости.
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Первой в Италии, начиная е 1924 г., технику безопасности ввела фирма «Элеттро- 

кондуттуре», распространив ее как на системы передачи электроэнергии, так и на 
все остальные виды своей производственной деятельности.
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