
ISSN 0 0 1 3 -5 3 8 0

Ш КТР И Ч Е С ТВ О

1980 ЭНЕРГИЯ 10
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



КОММУНИЗМ — это ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ 
ПЛЮС ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ВСЕЙ СТРАНЫ (Ленин)

ЖУРНАЛ 
ОСНОВАН 
в 1880 г. Ш Ш И Ч Е Ш О

E Ж E M E C Я Ч H Ы I? ^  Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Й  И  Н А У Ч Н О - П Р А К Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА СССР 
ПО НАУКЕ И ТЕХНИКЕ, ЦП НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА ЭНЕРГЕТИКИ 

И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

10
1980

О К Т Я Б Р Ь

МОСКВА ЭНЕРГИЯ

УДК 621.31(047.1)

к  5 0 -л ет и ю  Московского энергетического института
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ВЕНИКОВ В. А., ЕФРЕМ ОВ И. С., КОПЫЛОВ И. П.

Развитие электроэнергетики, теории и практики 
электрических систем тесно связано с теми иссле­
дованиями, которые по этим проблемам проводи­
лись в Московском энергетическом институте. 
Начиная с плана ГОЭЛРО, положившего начало 
созданию энергетических систем, советская энер­
гетика шла по пути объединения отдельных стан­
ций и отдельных систем вплоть до создания Еди­
ной энергосистемы Советского Союза. Поэтому 
не случайно, что центральным местом в этих ис­
следованиях явились работы по теории и практи­
ке развития электрических систем и примыкающим 
к ним вопросам. В основе концепции создания 
и развития кафедры электрических систем и дру­
гих кафедр электроэнергетического направления 
лежало развитие идеи о единстве энергетического 
хозяйства страны от энергетических ресурсов до 
приемников энергии включительно. Этот подход, 
получивший широкое применение в теории и прак­
тике, имеющий свой идейный первоисточник в плане 
ГОЭЛРО, приобрел далее новое выражение на ос­
нове применения методов кибернетики и четко 
оформился как системный подход к изучению энер­
гетических проблем.

Исследования по электроэнергетическим вопро­
сам, проводившиеся в МЭИ с самого начала его

' Примечание авторов: статья носит характер очерка, 
рассматривающего развитие электроэнергетики и электроме­
ханики в историческом разрезе, поэтому ныне работающие 
в МЭИ профессора, преподаватели и научные работники 
в ней не упоминаются.
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существования, полностью отвечали практиче­
ским задачам, стоящим сначала перед молодой, а 
затем бурно развивающейся советской энергетикой. 
Так, в 20—30-х годах создавались теория расчетов 
и анализ конструктивной части, воздушных линий. 
Эти разработки содержали методики расчетов ме­
ханической прочности проводов, грозозащитных 
тросов и деревянных опор для линий передач. 
В этот же период создавались методы электриче­
ских расчетов линий электропередач, и несколько 
позднее были разработаны основные положения 
расчетов проводов для линий с расщепленной фа­
зой, которые значительно позднее получили широ­
кое применение как в нашей стране, так и за рубе­
жом.

В этих исследованиях ведущая роль принадле­
жала профессорам А. А. Глазунову, А. Я. Рябкову 
и доценту Г. М. Розанову.

На базе этих работ далее проводилось создание 
научных основ расчетов режимов и проектирование 
электропередач и распределительных электриче­
ских сетей. Интенсивно проводилась разра­
ботка методов выбора параметров линий, расче­
тов токораспределения (которые впоследствии за­
менились расчетами потока распределений), рас­
четов потерь мощности и электроэнергии, выбора 
конфигурации сети, формирование схем замещения 
линий электропередач, методов расчета сложно­
замкнутых (многоконтурных) распределитель­
ных сетей. Исследования этого плана позволили 
подойти к созданию научных основ теории расче­
тов электрических сетей. Электрическая сеть стала
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рассматриваться как часть электрической системы 
с вытекающим из этого положения учетом много­
образия возможных режимов ее работы.

Много внимания было уделено созданию общей 
теории расчетов и анализа местных электрических 
сетей как основы теории электроснабжения городов 
и промышленных предприятий, а также комплексов 
потребителей сельскохозяйственного назначения. 
В основу этой обобщающей теории были положены 
идеи рассмотрения систем электроснабжения как 
сложных комплексных систем кибернетического 
типа. Одновременно проводилось обобщение мето­
дов определения расчетных нагрузок, качества на­
пряжения, анализа оптимального построения всей 
системы электроснабжения.

Много внимания уделялось работам, связанным 
с оптимизацией режимов сетей электрических сис­
тем и систем электроснабжения с помощью ком­
пенсации реактивных нагрузок. Здесь разрабаты­
вались методы выбора мощности компенсирующих 
устройств, наиболее целесообразного размещения 
их в сетях различной конфигурации, оптимизация 
режимов работы этих устройств.

Особое значение в этом направлении псследо- 
ва1щй имело создание нового типа устройств для 
получения реактивной мощности. Еще в 1957 г. 
на кафедре «электрические системы» были пред­
ложены статические источники реактивной мощ­
ности, позволяющие практически безынерционно 
управлять выдачей реактивной мощности и осуще­
ствлять регулирование режима электрической си­
стемы. Позднее на предложенные реализации этой 
идеи были получены международные патенты, и 
установки такого рода стали щироко распростра­
няться в зарубежных энергосистемах. С этими ис­
следованиями были тесно связаны работы по опти­
мизации режимов напряжения в сетях электриче­
ских систем и систем электроснабжения. Струк­
турный метод оптимизации систем электроснабже­
ния, рассматриваемых как сложные развивающи­
еся и нуждающиеся в оптимальном управлении 
подсистемы единой энергетической системы, полу­
чил большое развитие и конкретное приложение к 
системам электроснабжения городов и промыш­
ленных предприятий. С этим направлением работ 
были тесно связаны исследования по надежности 
электроснабжения, которые развивались по двум 
основным направлениям: с одной стороны — устой­
чивость режимов электрических систем, включая 
устойчивости узлов нагрузки, а, с другой — надеж­
ность структур и схем электрических сетей всех 
назначений. Здесь были созданы методы оценки 
надежности питания узлов сложных сетей, оценки 
функциональной надежности элементов, а также 
оценки необходимых резервов.

Вопросы устойчивости параллельной работы 
электрических станций, входящих в систему, воз­
никли перед советскими энергетиками в самом на­
чале создания электрических систем Советского 
Союза. В этом начальном периоде устойчивостью 
параллельной работы занимались профессора 
МЭИ Л. И. Сиротинский, К. А. Круг, под руковод­
ством которых делались дипломные работы ряда 
будущих крупных специалистов по этим вопросам,

таких как будущий академик С. Л. Лебедев и про­
фессор П.. С. Жданов.

В их работах позднее будут создаваться осно­
вы современной теории устойчивости автоматичес­
ки регулируемых электрических систем и так на­
зываемого сильного регулирования возбуждения 
генераторов электрических станций, входящих в 
эти системы. Именно С. А. Лебедев создает первые 
регуляторы возбуждения пропорционального типа, 
работающие как электронные устройства, а 
П. С. Жданов разрабатывает теорию устойчивости 
и обосновывает практические критерии устойчиво­
сти электрических систем, в том числе критерий 
устойчивости нагрузки (лавины напряжения), свя­
зывающий величину возбуждения генераторов и 
напряжение у потребителя как возможные показа­
тели появления этого нежелательного режима.

Далее на кафедре электрических систем ведут­
ся исследования по созданию первых электропере­
дач высокого напряжения из Куйбышева и Волго­
града в Москву. В связи с этим разрабатываются 
и совершенствуются как вопросы теории расчета 
этих передач, так и проблемы устойчивости, причем 
особое внимание уделяется теории и практике фи­
зического и математического моделирования. 
Именно в МЭИ создается теория моделирования 
в электротехнике и электроэнергетике, разрабаты­
ваются физические (динамические) модели элек­
трических систем, на которых впервые проводятся 
исследования режимов, регулирования, релейной 
защиты будущих электропередач, причем резуль­
таты получаются настолько важными и полезными, 
что именно эти работы удостаиваются Ленинской 
премии. Одновременно ведутся работы по констру­
ированию аналоговых моделей, в первую очередь 
расчетных столов (или статических моделей), за 
разработку которых группа сотрудников МЭИ по­
лучает Государственную премию.’

Вместе с развитием методов моделирования 
большое внимание уделяется дальнейшему совер­
шенствованию теории расчетов электрических се­
тей, в которой особое внимание уделяется примене­
нию матричных и графовых методов, что является 
логической предпосылкой для интенсивного вне­
дрения в научную и учебную практику расчетов 
на ЦВМ.

Применение ЦВМ при анализе электрических 
систем оказывает свое влияние и на разрабатыва­
емые методы моделирования: происходит своего 
рода слияние физического и аналогового модели­
рования в единый метод, получающий свое кон­
структивное воплощение в создании цифро — ана- 
лого — физического моделирующего комплекса, со­
держащего в своем составе вычислительно-управ- 
ляющую машину типа М— 6000.

Работы по линиям электропередач, начатые на 
кафедре «Электрические системы» на самой заре 
сильноточной электротехники, получают в послед­
нее десятилетие новое развитие. Так, еще в 1962 г. 
высказывается и разрабатывается идея сближения 
проводов высоковольтных линий и такого располо­
жения фазных проводов на двухцепных передачах, 
при котором существенно уменьшается реактивное 
сопротивление и увеличивается пропускная способ­
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ность. Предложенные лпнпи передач получают 
теоретическую и практическую разработку: они на­
ходят применение в электрической системе Молда­
вии, где уже второе пятилетие осуществляется их 
успешная эксплуатация. Разработки теории этих 
линий относятся и к электропередачам сверхвысо­
ких напряжений, для которых создаются ориги­
нальные конструкции. На эти конструкции кафед­
ра получает восемь международных патентов, и 
интерес к таким передачам быстро растет за рубе­
жом, где они получают название «шестифазных 
электропередач». Предложенные линии позволяют 
в случае осуществления на них специального регу­
лирования (также запатентованного) получить 
большой эффект как в смысле увеличения пропуск­
ной способности, которая может быть сделана пре­
вышающей пропускную способность передач посто­
янного тока, так и в отношении снижения экологи­
ческих влияний, поскольку поля такой электропе­
редачи, особенно при расположении одной сети под 
другой, получают резко выраженную локализацию.

Новые технические возможности, открываемые 
созданием сверхпроводящих индуктивных накопи­
телей, конденсаторных накопителей, вызывают 
к жизни цикл работ, посвященных применению 
этих устройств в электрических системах. В прове­
денных исследованиях предлагаются пути исполь­
зования различных накопителей для улучшения 
режимов электрических систем: обеспечение высо­
кого уровня статической и динамической устойчи­
вости, снятие пиков нагрузки, ликвидации прова­
лов частоты. Одновременно предлагаются новые 
типы накопителей. Так, предлагаются линейные 
накопители энергии, значительно расширяющие 
функциональные возможности этих устройств при 
их работе в системе. В частности, предложен на­
копитель нового типа, служащий для целей одно­
временно и передачи энергии на расстояния, и ее 
аккумуляции. Представляет интерес и, видимо, 
найдет большое практическое применение новый 
накопитель гравитационно-поплавкового типа 
(предложен кафедрой электрических систем и ка­
федрой гидроэнергетики совместно). Ожидаемое 
и уже начинающееся применение новых техниче­

ских устройств (источники реактивной мощности, 
накопители, новые линии электропередач, новые 
способы регулирования и т. д.) требуют также 
иного подхода к анализу технико-экономических 
свойств систем, содержащих эти новые устрой­
ства. В связи с этим предлагаются новые методы 
технико-экономического расчета линий электропе­
редач в виде так называемых экономических ин­
тервалов мощности. Разработка этой методики 
позволила приступить к комплексной унификации 
линий электропередач (совместно с «Энергосеть- 
проектом», «Сельэнерго» и Госпланом СССР).

На базе теории подобия создается критериаль­
ный метод, позволяющий выбирать наиболее ра­
циональные варианты объектов при минимальном 
объеме исходной технико-экономической инфор­
мации и одновременно разрабатываются графо­
аналитические методы, позволяющие проводить 
сопоставление исключительно сложных вариантов 
с большим количеством варьируемых парамет­

ров полуформализованным методом с участием 
человека на заключительных этапах. Предлагает­
ся новый метод прогнозирования выработки элек­
троэнергии в стране, позволяющий проводить ис­
следования при ограниченной информации.

В работе кафедры «Электрические системы» 
в последнее время уделяется особое внимание 
снижению потерь электроэнергии в электриче­
ских системах в целом и особенно в городских 
системах. Здесь проводятся исследования, вы­
являющие необходимость поддержания строго 
стабильной частоты. В этих исследованиях обраща­
ется также большое внимание на необходимость 
уничтожения анормальных потоков энергии, свя­
занных как с несимметрией, так и с несинусои- 
дальностью (гармоники), а также с низкоча­
стотной амплитудно-фазовой модуляцией при 
быстрых колебаниях нагрузки. Показано, что 
здесь необходимо прежде всего организовать 
правильный учет потерь, связанных с анормаль­
ными потоками, и сделать выводы о проектных и 
эксплуатационных мероприятиях, которые будут 
иметь большое значение для электрических систем 
городов. Кроме предложений о конкретных ме­
роприятиях по улучшению работы систем и се­
тей, делаются аналогичные предложения по улуч­
шению работы потребителей, где в первую очередь 
обращается внимание на возможность компенсации 
реактивной мощности электродвигателей, вклю­
чение специальных компенсирующих устройств 
в роторы асинхронных двигателей (с фазным ро­
тором), или в статоры (для двигателей с коротко- 
замкнутым ротором). В исследованиях показан 
тот огромный экономический эффект, который мо­
жет быть получен доведением коэффициента мощ­
ности почти до единицы.

Разумеется, что работы цо электроэнергетике, 
ведущиеся в МЭИ, не могли не касаться и такого 
рода важных вопросов, как совершенствование и 
развитие техники высоких напряжений. Вклад 
в практическую и теоретическую часть этой проб 
лемы был внесен и вносится кафедрой высоких 
напряжений, долгое время возглавляющейся про­
фессором Л. И. Сиротинским и далее профессором 
Д. В. Разевигом.

Кафедра с самого начала появления линий 
высокого напряжения уделила большое внимание 
разработке защитных средств и развитию теорети­
ческих знаний в области перенапряжений. Она 
сыграла большую роль в систематизации методов 
защиты и разработке руководящих указаний в ко­
миссии по перенапряжениям, председателем кото­
рой долгое время был профессор Л. И. Сиротин- 
ский. Созданные при участии кафедры схемы гро­
зозащиты отличались большой простотой, счастли­
во избежав значительного разнообразия и пестро­
ты защитных средств, которые были характерны 
для зарубежной техники конца 20-х и начала 30-х 
годов. Именно коллективом этой кафедры была 
проведена исключительно большая работа по за ­
щите от перенапряжений вращающихся машин, 
присоединенных к воздушным линиям. Работы 
этого плана продолжались в связи с появлением 
высоковольтных генераторов, подключаемых
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К линиям без трансформаторов. Проведенная си­
лами кафедр работа (совместно с ВЭИ) позволи­
ла учесть индуктированное напряжение при ударе 
молнии в опору и тем самым уточнить расчет 
грозозащиты линий. К числу важных разрабо­
ток следует отнести исследование заземлителей 
при импульсах. На основе изучения различных 
грунтов были получены зависимости удельной 
проводимости почвы от напряженности, разрабо­
тана методика расчетов с учетом переменной про­
водимости грунта от напряженности и уточнены 
импульсные коэффициенты заземлителей.

Также при участии кафедры комиссией под 
председательством Л. И. Сиротинского были раз­
работаны Правила ограждения сооружений сигна­
лизации и связи от вредного действия установок 
сильного тока, где обобщены теоретические сооб­
ражения и практические рекомендации по защите 
установок слабого тока. В целом целеустремленная 
работа советских электроэнергетиков, в которой 
немалое участие приняла кафедра техники высоких 
напряжений МЭИ, позволила успещно разрещить 
основные вопросы грозозащиты и добиться значи­
тельного снижения аварийности по этой причине.

Хотя и не непосредственное, но все же опреде­
ленное отношение к электроэнергетике имели ра­
боты этой кафедры по исследованию свойств и 
методов управления различными видами электри­
ческого разряда в газе и вакууме. Предмет иссле­
дований в этом направлении составило изучение 
пробоя и развития разряда с учетом геометрии и 
вещества электродов, состава и состояния меж- 
электродной среды и характеристик приложенного 
напряжения. Здесь изучались стационарные фор­
мы разряда, включая разряд в вакууме, длинную 
искру, молнию, высокочастотный разряд и т. д. 
К этой же части работы примыкали исследования 
методов получения и свойств стационарных и им­
пульсных плазменных потоков, включая установ­
ки, в которых происходит взаимодействие движу­
щейся плазмы с  газами и твердыми телами. Все 
эти исследования были направлены на разработку 
физико-технических основ электрического пробоя 
газов при высоких давлениях, развитие и уточне­
ние теории развития разряда в длинных проме­
жутках с целью управления его параметрами, 
а также механизма и защиты от поражений мол­
нией линий электропередач и производственных 
сооружений. Проводились также исследования про­
цессов в сильных электрических и магнитных по­
лях в связи с разработкой широкого комплекса 
электротехнологической аппаратуры.

В МЭИ выполнен широкий комплекс исследова­
ний по принципиально важным для электроэнерге­
тики вопросам в области электрической части элек­
тростанций. В постановке этих работ активное 
участие принимали сотрудники кафедры электриче­
ских станций профессора Б. А. Телешев, А. А. Гла­
зунов, С. А. Ульянов, И. А. Сыромятников, доценты 
Л. И. Баптиданов, В. И. Тарасов, И. Н. Кувшин- 
ский.

Исследования были посвящены вопросам проек­
тирования, наладки и эксплуатации электростан­
ций как элемента энергосистем. Они охватывали 
вопросы главных схем и схем собственных нужд.

конструкций распредустройств, систем управления, 
контроля и сигнализации, токов короткого замыка­
ния, режимов работы основного и вспомогательного 
оборудования, организации эксплуатации электро­
станций.

Результаты исследований нашли отражение 
в проектных решениях по ряду отечественных элек­
тростанций, в учебниках для вузов и техникумов, 
в руководящих указаниях по расчету токов корот­
кого замыкания.

В последние годы на кафедре электрических 
станций МЭИ развернулись работы по оптимизации 
главных схем и схем собственных нужд электро­
станций, координации уровней токов короткого за­
мыкания, методам и средствам их ограничения, 
вентильным системам возбуждения, мощным токо- 
проводам, повышению маневренности энергоблоков, 
электрическим машинам с двумя самостоятельными 
обмотками статора, а также по методам оценки на­
дежности электрических схем электроустановок. 
Результаты этих работ отражены в ряде учебников, 
учебных пособий и монографий, разработаны новые 
руководящие указания по расчету токов короткого 
замыкания, опубликовано более 200 научных ста­
тей. Кафедра принимает активное участие в рабо­
тах по стандартизации и нормированию в области 
электроэнергетики, в работе технического комитета 
№ 23 CIGRE, ей поручена координация работ по­
стоянной советской части технического комитета 
№ 73 «Токи короткого замыкания» Международной 
электротехнической комиссии. Работы в области 
электрической части электростанций получили при­
знание как в СССР, так и за рубежом.

Утвержденный ленинским планом ГОЭЛРО 
курс на развитие советской энергетики путем соз­
дания мощных энергосистем, объединяющих произ­
водство и распределение электрической энергии 
всех районов страны, определил как важное на­
правление электроэнергетической науки создание 
средств автоматики и релейной защиты электро­
энергетических систем. МЭИ стал одной из первых 
высших школ, начавших подготовку инженеров 
в области автоматики и релейной защиты. Создан­
ная акад. С. А. Лебедевым кафедра автоматизации 
и релейной защиты электроэнергетических систем 
стала одним из научных центров, выполняющих 
фундаментальные научные исследования в этой об­
ласти.

Рост напряжений и повышение пропускной спо­
собности линий и связанные с этим изменения 
характера установившихся и интенсивности переход­
ных процессов усложняют условия функционирова­
ния систем автоматики и релейной защиты. Возни­
кают новые более сложные задачи в области совер­
шенствования устройств автоматики и защиты. 
Решению этих задач посвящены все научные работы 
коллектива кафедры автоматизации и релейной за­
щиты электрических систем. Известные работы по 
исследованию переходных процессов в сверхпротя- 
женных линиях электропередач постоянного тока 
привели к разработке быстродействующей защиты 
строящейся линии «Экибастуз — Центр» протяжен­
ностью 2500 км и напряжением ± 7 5 0  кВ. Резуль­
тативности исследований в этой области в большой 
степени способствовала созданная на кафедре
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в 1960 г. электродинамическая модель протяженной 
электропередачи постоянного тока. Разработки 
кафедры по защите линии постоянного тока защи­
щены патентами во всех странах, занимающихся 
проблемами передачи энергии постоянным током 
высокого напряжения.

Кафедрой созданы научные основы проектиро­
вания средств противоаварийной автоматики энер­
госистем. Первая партия серийного выпуска разра­
ботанных кафедрой синхронизаторов, предназначен­
ных для оснащения всех вновь вводимых мощных 
гидро- и турбогенераторов, подтвердила высо­
кий технический и экономический эффект от их 
внедрения на Саяно-Шушенской ГЭС. Измеритель­
ные преобразователи мощности, разработанные ка­
федрой, позволили положить эти разработки в осно­
ву серийно выпускаемых устройств подобного типа.

Устройства автоматики и релейной защиты — 
по существу специализированные управляющие 
устройства, решающие широкий класс задач в ре­
альном масштабе времени, поэтому наряду с ана­
логовыми устройствами исследуются возможности 
применения управляющих машин для выполнения 
функций релейной защиты. В настоящее время пер­
вая отечественная программная дистанционная за­
щита линии 500 кВ на базе вычислительного ком­
плекса М-6000 внедрена на подстанции 500 кВ.

Кафедра одной из первых стала исследовать 
возможности применения параллельных вычисли­
тельных микропроцессорных систем для целей ре­
лейной защиты. Здесь ведутся исследования по соз­
данию устройств релейной защиты и автоматики, 
использующих время-импульсные сигналы измери­
тельной информации, применение которых в уста­
новках напряжением до 220 кВ включительно упро­
щает схему защиты, уменьшает стоимость.

Научно-исследовательские работы кафедры слу­
жат также повышению качества подготовки специ­
алистов по автоматизации и средствам диспетчер­
ского и технологического управления в энергосисте­
мах. Основополагающие монографии, учебники и 
учебные пособия созданы преподавателями кафед­
ры. Одним из основных учебников по автоматиза­
ции энергосистем стала книга лауреата Государ­
ственной премии, заведующего кафедрой с 1946 по 
1973 г. проф. И. И. Соловьева. Среди монографий 
и учебных пособий, выпущенных сотрудниками ка­
федры, такие, как «Релейная защита электрических 
систем», «Элементы автоматических устройств энер­
госистем», «Трансформаторы тока в устройствах ре­
лейной защиты и автоматики» и др. Впервые 
в СССР на кафедре релейной защиты поставлена 
учебная дисциплина и выпущено учебное пособие 
по автоматическому управлению и защите электро­
передач постоянного тока. В настоящее время здесь 
создаются учебные образцовые лаборатории. Стен­
ды, разработанные кафедрой, приняты Гипровузом 
СССР при разработке проекта единой учебной ла­
боратории по автоматике и релейной защите энер­
госистем. Эти стенды предназначены как для про­
ведения лабораторных занятий, так и УИР и 
НИИР.

Началась подготовка инженеров по вновь ут­
вержденной специализации, организованной по ини­
циативе кафедры релейной защиты, «Средства дис­

петчерского и технологического управления в энер­
госистемах»,

В 1975 г. в число кафедр электроэнергетического 
направления в МЭИ вошла новая кафедра «Общая 
электроэнергетика», в задачу которой входит под­
готовка и выпуск инженеров-преподавателей элек­
троэнергетических дисциплин в ПТУ, техникумах и 
вузах и инженеров-электриков в области электро­
снабжения промышленных предприятий. За пять 
лет этой кафедрой выполнен ряд исследований, свя­
занных с методологией анализа режимов электро­
снабжающих систем. При этом были исследованы 
условия оптимального регулирования напряжения 
в электропередачах сверхвысокого напряжения (со­
вместно с ВГПИ и НИИ «Энергосетьпроект»), ра­
ботающих в составе сложных электроэнергетиче­
ских систем, и разработана методика определения 
их режимных характеристик при учете случайных 
изменений параметров системы и ее режима, разра­
ботаны некоторые аспекты метода анализа стати­
ческой устойчивости на основе решения проблемы 
собственных чисел и на этой базе проведен анализ 
условий устойчивости электропередач с автомати­
чески регулируемой поперечной компенсацией, 
а также исследованы характеристики процесса са­
мовозбуждения синхронного генератора с регули­
руемым подмагничиванием ротора. Ряд исследова­
ний выполнен применительно к решению проблем 
промышленного электроснабжения. К их числу от­
носится разработка и анализ возможностей повы­
шения устойчивости узлов промышленной нагрузки 
при использовании автоматически регулируемых 
конденсаторных установок повышенной мощности, 
исследование способов оптимального распределения 
конденсаторных установок в сети двух номиналь­
ных напряжений и разработка метода выбора их 
мощности при учете вероятностных характеристик 
процесса изменения мощности, потребляемой на­
грузкой.

Электроэнергетическое направление работ, 
проводящихся в Московском энергетическом ин­
ституте, получило свое отражение в создании 
учебников и учебных пособий по всем учебным 
курсам этого направления. Созданные профессо­
рами А. А. Глазуновым, Л. И. Сиротинским, 
П. С. Ждановым, И. И. Соловьевым, Д. В. Разеви- 
гом, А. Я. Рябковым, С. А. Ульяновым и многими 
другими, в том числе и ныне работающими на 
упомянутых кафедрах, книги по курсам «Электри­
ческие станции, «Электрические сети и системы». 
«Токи короткого замыкания», «Защита от перена­
пряжений», «Техника высоких напряжений», 
«Электрические системы», «Устойчивость электри­
ческих систем», «Электромеханические переходные 
процессы в электрических системах», «Автомати­
зация электрических систем», «Релейная защита» 
и многие другие, широко используются у нас 
в стране и далеко за ее пределами.

В настоящее время в соответствии с постановле­
нием ЦК КПСС и Совета Министров СССР «О по­
вышении эффективности научно-исследовательской 
работы в высших учебных заведениях» кафедры 
электроэнергетического факультета совместно с ка­
федрами теплоэнергетического, энергомашиностро­
ительного и энергофизического факультетов вклю­
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чились в научные исследования по комплексной 
научно-исследовательской работе «Оптимизация 
структуры, параметров, режимов работы и управ­
ления Единой энергетической системы СССР и 
стран-членов СЭВ». Руководит этой комплексной 
НИР чл.-корр. АН СССР, проф. П. С. Непорожний.

Переходя к электромеханическому направле­
нию, надо отметить, что с первых лет своего су­
ществования МЭИ был и остается центром мос­
ковской школы электромехаников. В институте 
работали такие выдающиеся ученые-электромеха­
ники, как академики К. А. Круг, К. И. Шенфер,
В. С. Кулебакин, члены-корреспонденты АН СССР 
Г. Н. Петров, А. И. Ларионов, профессора 
Б. П. Апаров, А. Т. Голован, Ю. С. Чечет, 
М. Г. Чиликин и многие другие. По книгам, на­
писанным ими и другими учеными МЭИ, учились 
целые поколения инженеров-электромехаников.

В Московском энергетическом институте в тече­
ние многих лет ведутся фундаментальные работы, 
связанные с развитием теории электромеханиче­
ского преобразования энергии. Сегодня матема­
тические модели электрических машин, полученные 
из уравнений обобщенного электромеханического 
преобразователя энергии и уравнений поля, позво­
ляют исследовать практически любые задачи, ко­
торые могут встретиться в электромашиностроении.

Созданные программы позволяют исследовать 
статические и динамические характеристики элек­
трических машин при наличии нескольких гармо­
ник в воздушном зазоре, нескольких контуров на 
статоре и роторе, с постоянными и нелинейными 
параметрами, при несинусоидальном напряжении, 
изменяющихся частотах и напряжении. На базе 
математических моделей решаются не только зада­
чи анализа, но и синтеза. Созданы типовые про­
граммы, которые войдут в систему автоматическо­
го проектирования электрических машин.

Важное значение имеют проводимые много лет 
на кафедрах электрических машин, электрических 
аппаратов и ТВН работы по исследованию полей 
в электрических машинах, аппаратах и других 
устройствах. Уточнение параметров, входящих 
в уравнения электромеханического преобразования 
энергии, создание программ, стыкующихся с урав­
нениями обобщенного электромеханического пре­
образователя энергии, позволит развить теорию 
электрических машин. Объединение достижений 
в области теории цепей и теории поля — одно из 
основных направлений в развитии фундаменталь­
ных работ в электротехнике, которые проводятся 
в МЭИ.

Для большой энергетики наиболее важными 
работами, проводимыми в МЭИ, являются работы 
по повышению напряжения энергетического обо­
рудования и электромеханические вставки.

Работа по повышению напряжения гидрогене­
раторов в МЭИ ведется в течение двадцати лет, 
но здесь предстоит еще много сделать. Она будет 
развиваться в направлении создания новых кон­
струкций турбогенераторов и синхронных компен­
саторов, а также электромеханических преобразо­
вателей для электрофизических установок. Повы­
шение рабочего напряжения электромеханического 
оборудования связано с работами, проводимыми

на кафедре ТВН и электротехнических материа­
лов, по исследованию поведения изоляции электри­
ческих машин от криогенных температур до 700— 
800 К.

Электромеханические вставки, разрабатывае­
мые в МЭИ на кафедрах электрических систем и 
электрических машин, предназначены для связи 
энергосистем с отличающимися частотами. Пред­
полагается совместно с институтом ВНИИЭлектро- 
маш создание активных электромеханических вста­
вок, обеспечивающих регулирование активной и 
реактивной мощностей. Электромеханические 
вставки надежнее в 1,5— 2 раза, дешевле полупро­
водниковых вставок и обеспечивают синусоидаль­
ное напряжение.

Важное значение имеют работы но применению 
сильных электрических полей в области электро- 
технологии, создании электрофильтров и грозоза­
щиты.

Большинство проблем электромеханики сосре­
доточено в области производства электроэнергии. 
Электромеханические источники электрической 
энергии развивались и будут развиваться в основ­
ном по двум направлениям: совершенствования
существующих генераторов и создания новых элек­
тромеханических преобразователей.

Создание электромеханических преобразовате­
лей, использующих нетрадиционные источники 
энергии, является в настоящее время очень важной 
и трудной задачей. Использование энергии Солнца, 
в первую очередь связано с использованием энер­
гии ветра. В МЭИ ведутся работы по созданию 
ветроагрегатов мощностью от 10 до 1000 кВт. Р аз­
работан эскизный проект переносного разборного 
ветроагрегата на 10 кВт, который в несколько раз 
легче созданных до последнего времени. Разраба­
тываемый на кафедре электрических машин ветро- 
агрегат совмещает ветроколесо п синхронную ма­
шину с постоянными магнитами или асинхронный 
генератор.

Представляется, что в ближайшие годы разви­
тие энергетики пойдет как по пути создания круп­
ных атомных, тепловых и гидравлических станций, 
так и по пути создания большого числа мелких 
гидростанций мощностью 50— 5000 кВт. Создание 
автономных энергоустановок, комбинирующих гид- 
ро-, ветро-, гелио- установки, электрохимические п 
другие нетрадиционные источники энергии, воз­
можность параллельной работы их с сетью, авто­
матизация управления заслуживают внимания 
энергетиков.

На ряде кафедр радиотехнического факультета, 
кафедрах «Электрические системы» и «Электри- 
ческие машины» ведутся поисковые работы по со­
зданию спутниковой солнечной электростанции. 
Проведен анализ условий распространения радио­
волн в ионосфере, решаются проблемы преобразо­
вания СВЧ-энергии в электрическую энергию про­
мышленной частоты и параллельной работы такой 
станции с энергосистемой.

Создание новых электромеханических преобра­
зователей связано с изучением емкостных и индук­
тивно-емкостных преобразователей, у которых ра­
бочим нолем, где происходит электромеханическое
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преобразование энергии, являются электрическое 
и электромагнитное поля.

Развитие общей теории электромеханических 
преобразователей, объединяющей индуктивные, 
емкостные и индуктивно-емкостные электромехани­
ческие преобразователи, является одной из важ ­
ных задач в теории электромеханики. Перенос до­
стижений в теории индуктивных электрических 
машин на емкостные и индуктивно-емкостные 
электрические машины являются перспективным 
направлением фундаментальных работ в области 
электромеханического преобразования энергии.

Примером создания новых электромеханиче­
ских преобразователей являются емкостные и ин­
дуктивно-емкостные генераторы, преобразующие 
энергию морских волн в электрическую энергию. 
Мощность энергии прибоя на Земле равна мощ­
ности всех электростанций, поэтому такие генера­
торы заслуживают внимания.

Представляет интерес создание электрических 
машин, преобразующих тепловую энергию в элек­
трическую. Такие машины работают за счет изме­
нения магнитной и диэлектрической проницаемости 
вблизи точки Кюри. Они позволяют использовать 
тепловые отходы и при удачной конструктивной и 
технологической проработке могут найти широкое 
применение.

В области преобразования электрической энер­
гии в механическую, тепловую и другие виды 
энергии на кафедрах автоматизированного приво­
да, электрических машин, электротермических 
установок светотехники и ряде других ведутся 
фундаментальные работы. Основное внимание 
в этих работах направлено на улучшение к. п. д., 
повышение надежности, снил<ение материалоемкос­
ти и уменьшение трудоемкости при изготовлении.

В целях экономии материалов проводятся ра­
боты по созданию электрических машин, которые 
при изготовлении не имеют материалов, идущих 
в отходы. Для этого изменяется традиционная 
конструкция машин и технология изготовления.

Применениям электрической энергии для нужд 
транспорта и промышленных предприятий, которы­
ми занимается ряд кафедр, организационно объе­
диненных в рамках факультета электрификации и 
автоматизации промышленности и транспорта 
(ЭАПТФ), внимание в МЭИ уделяется уже давно. 
Заметим, что хотя формально факультет был орга­
низован в 1945 г., фактически соответствующие 
научные школы работали в МЭИ с первого дня его 
юридического основания (1930 г.), а сформирова­
лись даже ранее этой даты.

В частности, изучение проблем электрической 
тяги началось на электротехническом факультете 
Московского высшего технического училища 
(МВТУ) и электропромышленном факультете ин­
ститута народного хозяйства под руководством 
профессоров М. К. Поливанова, Л. И. Сиротинско- 
го и С. И. Курбатова. В 1925 г. на электротехни­
ческом факультете МВТУ была организована 
кафедра электрической тяги, в становлении кото­
рой сыграл большую роль профессор А. Б. Лебе­
дев.

После ряда преобразований сформировался 
ЭАПТФ в его современном составе. Факультет

осуществляет подготовку инженеров на следующих 
специализирующих кафедрах: электрический тран­
спорт (ЭТ), автоматизированный электропривод 
(АЭП), электротермические установки (ЭТУ) и 
электроснабжение промышленных предприятий 
(ЭПП). Наименование кафедр отражает научную 
направленность факультета, его работу по обеспе­
чению специалистами промышленности и транспор­
та, а также по разработке научных проблем ряда 
направлений электромеханики.

Основными направлениями научной школы ка­
федры ЭТ являются: создание новых и совершен­
ствование известных систем тягового электропри­
вода и устройств его электроснабжения, исследо­
вания электропередач автономных транспортных 
средств, разработка общих проблем электрической 
тяги и создание устройств для улучшения эксплу­
атации электрического подвижного состава. На 
кафедре работали и работают крупные ученые 
в области магистрального, городского и промыш­
ленного электрического транспорта. В 1956 г., 
после перевода специальности «Городской электри­
ческий транспорт» в МЭИ кафедра электрического 
транспорта осуществляет подготовку инженерных 
и научных кадров как для городского, так и для 
магистрального транспорта. Кафедра готовит ин- 
женеров-электромехаииков по двум специально­
стям: «Городской электрический транспорт»,
«Электрическая тяга и автоматизация тяговых 
устройств».

Характерной особенностью ведущихся на ка­
федре ЭТ научных исследований является непо­
средственная связь фундаментальных исследований 
с конкретными потребностями промышленности и 
транспорта. Важное значение для повышения эф­
фективности работы магистральных электрифици­
рованных железных дорог имеют обоснованный 
выбор системы электроснабжения и улучшение про- 
тивобуксовочных и противоюзовых свойств локомо­
тивов.

Уже в 1931 г., в самом начале работ по элек­
трификации отечественных железных дорог, кафед­
ра начала исследования по обоснованию целесооб­
разной системы электроснабжения. При активном 
участии кафедры было принято решение о приме­
нении системы переменного тока промышленной 
частоты, которая в настоящее время показала свои 
преимущества и признана наиболее перспективной.

Широко известны труды кафедры по пробле.мам 
повышения коэффициента использования сцепного 
веса, улучшению противобуксовочных и противо­
юзовых свойств локомотивов с электрическим при­
водом. На кафедре выполнен ряд крупных исследо­
ваний по повышению напряжения на магистраль­
ных железных дорогах 'постоянного тока и созда­
нию высокочастотного бесконтактного рудничного 
электрического транспорта с передачей электриче­
ской энергии электроподвижному составу от изоли­
рованных проводов посредством электромагнитной 
индукции.

Кафедра ЭТ была пионером исследования, раз- 
ра'ботки и создания электронных систем управле­
ния для электроподвижного состава городского н 
магистрального электрического транспорта. Выпол­
ненный комплекс научных исследований по созда­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



8 Развитие электроэнергетики и электромеханики ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
______№  1 0 . 198 0

нию широтно-импульсных тиристорных преобра­
зователей для электрического подвижного состава 
н решению основных теоретических проблем тири­
сторно-импульсного управления на подвижном со­
ставе городского электрического транспорта по­
служил основой для освоения производства трол­
лейбусов и трамвайных вагонов с таким управле­
нием. Опыт их эксплуатации подтвердил весомые 
преимущества этой системы перед резисторно-кон- 
такторным управлением: потребление энергии на 
движение сокращается на 30—35% благодаря 
снижению потерь при пуске и рекуперации при 
торможении, а скорость сообщения увеличивается 
на 10% вследствие увеличения ускорений при пуске 
и замедлений при торможении. Широкое внедрение 
тиристорно-импульсного управления на подвижном 
составе городского электрического транспорта обе­
щает существенное повышение надежности его ра­
боты и снижение расхода энергии. В настоящее 
время разрабатывается второе поколение этой сис­
темы управления на базе микроэлектроники с при­
менением интегральных схем.

На кафедре ЭТ разработана теория электри­
ческого торможения на подвижном составе маги­
стрального транспорта. На ее базе создана ориги­
нальная система рекуперативно-реостатного тор­
можения, использованная на большой партии 
электропоездов ЭР22. Ее применение обеспечивает 
возврат в сеть от 10 до 2 0 % затрачиваемой на 
разгон поезда энергии, снижает расход тормозных 
колодок и повышает удобство для пассажиров. 
Она будет использована на поездах ЭР2Р, реко­
мендованных к серийному производству. Теорети­
ческие и экспериментальные исследования кафед­
ры по использованию электрического торможения 
на магистральных электровозах послужили осно­
ванием для создания электровозов типа ВЛ80Т, 
освоение производства и эксплуатации которых 
было отмечено Государственной премией СССР. 
Серийное производство электровозов ВЛ80Т нача­
то в 1970 г. и продолжается до сих пор. Отрабо­
танная на них система реостатного торможения 
послужила прототипом электрического тормоза 
электровоза типа ВЛ84, предназначенного для 
эксплуатации на БАМе.

Кафедра уделила много внимания теории при­
менения на подвижном составе автоматического 
управления в сочетании с независимым возбужде­
нием тяговых машин. Эти исследования использо­
ваны при разработке тягового привода вагонов 
метрополитена с рекуперативно-реостатным тормо­
жением и независимым возбуждением в тяге.

В ряде учебников и учебных пособий была рас­
смотрена теория безрельсового электрического 
транспорта. Многое сделано в развитии теории и 
практическом совершенствовании транспортных 
средств с автономным теплоэлектрическим приво­
дом.

Разработанная еще в середине 50-х годов сис­
тема автоматического управления электропереда­
чей применена на эксплуатируемых тепловозах 
типа ТЭЗ. Кафедра работает над новыми система­
ми тягового привода автономных транспортных 
средств. Среди них электропередачи переменного 
тока с вентильными и асинхронными тяговыми ма­

шинами и статическими преобразователями часто­
ты, электропередача переменного тока с асинхрон­
ными полюсопереключаемыми машинами, электро­
привод типа «мотор-колесо» для транспортных 
средств малой и большой мощности, включая 
большегрузные электромобили.

В начальный период развития силовой полупро­
водниковой техники на кафедре были выполнены 
крупные работы по исследованию физических ха­
рактеристик кремниевых диодов и тиристоров. Эти 
исследования явились фундаментом при создании 
полупроводниковых преобразовательных агрегатов 
для тяговых подстанций. Замена ими ртутных 
выпрямителей на городском электрическом транс­
порте была завершена в целом по стране уже 
в 1973 г. и дала большой технико-экономический 
эффект. Дальнейшим развитием этого направления 
научных исследований ученых кафедры является 
создание телеуправляемых тяговых подстанций 
с бесконтактной коммутирующей аппаратурой на 
ба?е тиристорной техники и микроэлектроники.

Выполненные коллективом кафедры ЭТ иссле­
дования отражены в монографиях и учебных посо­
биях: «Механическая часть электрического под­
вижного состава», «Повышение тяговых свойств 
электровозов и тепловозов с электрической переда­
чей», «Троллейбусы (теория и расчет)», «Теория 
II расчет электрооборудования подвижного состава 
городского электрического транспорта», «Теория и 
расчет механического оборудования подвижного 
состава городского электрического транспорта», 
«Электрическое торможение электроподвижного 
состава», «Теплоэлектрический подвижной состав», 
«Электрическое оборудование и автоматизация 
электрического подвижного состава», «Тиристор­
ное управление электрическим подвижным соста­
вом», «Подвижной состав электрических железных 
дорог (теория работы электрооборудования, элек­
трические схемы и аппараты)», «Автоматическое 
регулирование сил тяги и торможения электропод­
вижного состава» и др.

Все научные исследования кафедры ведутся 
в тесном содружестве с предприятиями, выпуска­
ющими оборудование электрического и теплоэлек­
трического подвижного состава и электрооборудо­
вание тяговых подстанций. Отражением тесной 
связи кафедры с промышленностью явилась орга­
низация в 1970 г. на ее базе в МЭИ отраслевой 
лаборатории электрического транспорта Минэлек- 
тротехпрома и Минвуза СССР.

Проблемами теории и практики электропривода 
в МЭИ занимается коллектив кафедры автомати­
зированного электропривода, решающий в содру­
жестве с промышленностью многочисленные акту­
альные научные и практические задачи. У истоков 
этого научного направления стояли профессора 
С. А. Ринкевич, А. Т. Голован, Д. П. Морозов, 
М. Г. Чиликин, А. С. Сандлер. Ими сформулирова­
на, обоснована и развита основная концепция но­
вой научной дисциплины, состоящая в рассмотре­
нии электропривода как единого электромехани­
ческого комплекса, в концентрации внимания уче­
ных и инженеров на его свойства, обусловленные 
взаимодействием органически связанных элемен­
т о в — электрических машин, электрических и меха­
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нических преобразователей, управляющих 
устройств.

Плодотворность такой концепции доказана 
всем ходом развития техники и становится все 
более ощутимой в современных условиях, когда 
особенно быстро развивается и широко использу­
ется во всех отраслях народного хозяйства регули­
руемый электропривод и все более возрастает не­
обходимость в экономном расходовании энергети­
ческих и материальных ресурсов.

К наиболее значительным научным результа­
там, полученным учеными этой кафедры МЭИ, 
следует отнести: разработку принципов построения 
и основ теории электроприводов постоянного и 
переменного тока, включая мощные приводы с ма­
шинными и вентильными преобразователями, при­
воды с источниками тока, силовые следящие при­
воды, частотно-управляемых асинхронных электро­
приводов, дискретного электропривода с шаговыми 
двигателями, электроприводов с развитыми упру­
гими механическими связями.

Разрабатывая теорию электрического привода, 
ученые МЭИ всегда работали и работают в тесном 
творческом содружестве с промышленностью. Тра- 
дициониы связи кафедры автоматизированного 
электропривода МЭИ с электротехнической, ме­
таллургической, станкостроительной, машиностро­
ительной и другими отраслями промышленности. 
Они постоянно реализуются в виде создаваемых 
совместно эффективных систем электропривода 
прокатных станов, металлорежущих станков, экс­
каваторов, кранов, других производственных ма­
шин и механизмов. В качестве примеров можно 
привести системы управления экскаваторными 
электроприводами, которыми оборудованы все се­
рийно выпускаемые НКМЗ одноковшовые экскава­
торы, систему управления главными электроприво­
дами слябинга 1150, системы регулирования скоро­
сти непрерывных станов горячей прокатки; высоко­
частотные частотно-регулируемые тиристорные 
приводы координатно-шлифовальных станков, вы­
пускаемых серийно с 1969 г., ряда серийных 
ультрацентрифуг, других объектов; эффективные 
электроприводы с параметрическими источниками 
тока для установок кабельного производства; гам­
му прецизионных электроприводов с электронным 
управлением, осуществляющих без механических 
передач сложные движения в декартовой и сфери­
ческой системах координат и служащих основой 
построения нового поколения приборного и техно­
логического оборудования.

Разработка теоретических основ электроприво­
да отражена создателями этой научной дисциплины 
в ряде фундаментальных монографий и учебных 
пособий, среди которых в первую очередь следует 
назвать книги А. Т. Голована «Электропривод» п 
«Основы электропривода», Д. П. Морозова «Осно­
вы электропривода» и «Теория электропривода и 
автоматика реверсивных станов», М. Г. Чиликина 
«Общий курс электропривода».

Научно-технической общественности и студен- 
там-электромеханикам также хорошо известны 
книги по электроприводу, написанные в последнее 
десятилетие учеными МЭИ и составляющие осно­
ву подготовки инженерных кадров электропривод­

чиков в стране. К их числу относятся: «Основы ав­
томатизированного электропривода», «Автоматиче­
ское управление электроприводами», «Электропри­
вод и автоматизация металлорежущих станков», 
«Автоматизированный электропривод общепро­
мышленных механизмов», «Электрооборудование 
и электропривод промышленных установок» и 
многие другие. Заметную роль в развитии специ­
альных электроприводов и подготовке специалис­
тов в этой области сыграла монография «Дискрет­
ный электропривод с шаговыми двигателями» под 
редакцией М. Г. Чиликина. Современные тенденции 
развития электропривода и новые методические 
принципы построения курса нашли отражение 
в книге «Теорпя автоматизированного электропри­
вода».

Исследования проблем электронагрева и 
электротехнической техники в МЭИ были начаты 
в 1933 году на кафедре электрических машин, ко­
торой до начала Великой Отечественной войны бы­
ло подготовлено 87 инженеров, принявших участие 
в создании крупнейших предприятий тракторной и 
автомобильной промышленности и электрометал­
лургии. В 1943 г. была создана самостоятельная 
кафедра «Электротермические установки» (ЭТУ).

На кафедре ЭТУ интенсивно шло создание тео­
рии расчета нагревательных элементов и процес­
сов теплопередачи в электрических печах сопро­
тивления и исследования проблемы вторичных 
токопроводов мощных руднотермических печей. 
В результате этих исследований были разработа­
ны методы расчета и научные основы проектиро­
вания коротких сетей и источников питания дуго­
вых сталеплавильных и рудновосстановительных 
печей, опубликованные в двух монографиях.

В послевоенное время кафедра начала иссле­
дования индукционных печей и высокочастотных 
установок, которые углубили теорию индукцион­
ного и высокочастотного нагрева.

Основными научными направлениями работ 
кафедры ЭТУ и созданных на ее базе проблемной 
лаборатории электротермического оборудования и 
отраслевой лаборатории вакуумного высокотемпе­
ратурного электропечного электрооборудования, 
начиная с 1960 г., являются: исследования элек­
трофизических видов нагрева и связанных с ними 
процессов и явлений с целью создания переплав­
ных выкуумных печей для качественной н специ­
альной металлургии; исследование нелинейных 
цепей и систем с сильноточным электрическим 
разрядом, создание теории и инженерных основ 
проектирования систем электропитания и автома­
тического управления для электротермических 
установок с резко нелинейными свойствами.

В результате этих исследований в МЭИ были 
созданы первые отечественные вакуумная дуговая, 
электронно-лучевая и вакуумная электронно-плаз­
менная печи. На их основе в МЭИ выполнен ши­
рокий круг исследований рабочих процессов при 
плавке в условиях вакуума. Разработанные тео­
ретические основы вакуумного дугового электрон­
но-лучевого и электронно-плазменного нагрева 
позволили создать опытно-промышленные образцы 
вакуумных высокотемпературных плавильных пе­
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чей, явившихся фундаментом для ряда направле­
ний электрометаллургии в нашей стране.

Сегодня в электротермической технике для 
промышленных целей используются электрические 
разряды гигантского уровня мощности ( 10-^ 
^ 4 0  MB «А). Резко нелинейный характер электри­
ческого разряда как нагрузки и элемента системы 
электропитания и управления исключает возмож­
ность применения источников общепромышленного 
назначения. Разработки и создание специальных 
источников питания н электрооборудования дуго­
вых и плазменных электротермических установок 
потребовали новой теории динамических систем 
с дугой при конечных изменениях проводимости 
сильноточного разряда, поскольку классические 
приемы пх анализа оказались не пригодными для 
расчета технических систем с дугой электротерми­
ческих установок.

Разработанная в МЭИ теория позволила про­
вести исследования технических систем электро­
питания I! управления дуговых печей и промыш­
ленный плазмотронов, разработать принцип 
построения систем электропитания и многоконтур­
ных систем автоматического управления плазмен­
ных и дуговых электротермических установок. Эти 
исследования привели к созданию первых в стране 
специализированных источников питания мощной 
дуговой нагрузки: управляемых источников пита­
ния с автоматической стабилизацией тока для 
промышленных плазмотронов и параметрических 
источников тока для дуговых печей.

В последние годы на кафедре ЭТУ развернуты 
работы по ряду новых перспективных направле­
ний: исследование и разработка рациональных 
систем электропитания дуговых сталеплавильных 
печей, создание источников питания пониженной 
частоты для плавильных электропечей, исследова­
ние систем автоматического управления переплав­
ными электропечами и промышленными плазмот­
ронами на базе управляющих вычислительных 
машин, использование и разработка унифициро­
ванных автоматизированных исполнительных 
устройств для механизмов и манипуляторов элек­
тротермических установок, исследование общепро­
мышленных индукционных установок низкотемпе­
ратурного нагрева, исследование плазменных видов 
для электропагрева в современных электротехноло- 
гических процессах.

Перспективными являются поисковые исследо­
вания, выполняемые кафедрой ЭТУ совместно 
с кафедрой криогенной техники МЭИ по примене­
нию криорезистивных систем в электротермии 
с целью уменьшения потерь электроэнергии, уве­
личения мощности и производительности электро­
термических установок.

Широкие научные исследования по актуальным 
направлениям в области электронагрева позволи­
ли сформировать в МЭИ одну из ведущих школ 
в области электротермии.

Важное значение для развития электротермии 
имеет подготовка в МЭИ кадров высшей квалифи­
кации.

Исследования проблемы совершенствования 
электроснабжения промышленных предприятий 
ведутся в МЭИ давно. Соответствующая самостоя­

тельная кафедра была организована в 1966 г. 
в Волжском филиале МЭИ, а в 1966 году в МЭИ 
(ЭПП).

Основными направлениями научных исследова­
ний этой кафедры являются: рационализация сис­
тем электроснабжения промышленных предприя­
тий, включающая в себя оптимизацию структуры 
номинальных напряжений в системах электро­
снабжения, оптимизацию мест расположения 
подстанций и распределительных устройств, опти­
мизацию конфигурации и параметров элементов 
электрической сети (кафедрой в плане общесо­
юзных работ исследуются отдельные фрагменты 
систем автоматического проектирования и управ­
ления для систем электроснабжения); разработ­
ка методических основ расчета и технических 
средств регулирования показателей качества элек­
трической энергии (проведен цикл работ по опре­
делению ущербов, вызываемых некачественностью 
электрической энергии, для различных отраслей 
иромышленности; при участии кафедры разработан 
ряд фильтрокомпенсирующих устройств; разработ­
ка технических мероприятий и способов повыше­
ния надежности электроснабжения предприятий с 
непрерывны.м технологическим процессом. Выпол­
нен цикл работ но определению ущербов, вызывае­
мых перерывами электроснабжения для ряда от­
раслей промышленности и отдельных технологи­
ческих установок и допустимому времени перерыва 
электроснабжения для некоторых технологических 
установок и процессов. Разработаны и эксперимен­
тально подтверждены методы расчета устойчиво­
сти электрической нагрузки промышленного пред­
приятия при кратковременных нарушениях элек­
троснабжения.

Результаты научно-исследовательских работ 
кафедры ЭПП опубликованы в монографиях, 
учебниках, учебных пособиях и статьях. Среди них 
«Справочник по электроснабжению промышленных 
предприятий», учебник «Основы электроснабжения 
промышленных предприятий, монография «Теоре­
тические основы электроснабжения промышленных 
предприятий» и др.

Все кафедры электроэнергетического и электро­
технического наиравления имеют тесную связь с 
промышленностью. По непосредственным заказам 
министерств и отдельных предприятий ведут свою 
работу профессора и преподаватели кафедр и на­
учные работники ряда проблемных и отраслевых 
лабораторий МЭИ.

Монографии, учебники и учебные пособия, соз­
данные представителями научной московской шко­
лы электротехников — электроэнергетиками и 
электромеханиками МЭИ — известны не только в 
нашей стране, но и далеко за ее пределами.

Тысячи инженеров этого направления ведут 
работу и в нашем Союзе и во всех странах мира, 
а огромное количество (более 1000) выпущенных 
из стен МЭИ научных работников, профессоров, 
доцентов и иренодавателеи ведут научную и педа­
гогическую работу буквально во всех высших учеб­
ных заведениях и научно-исследовательских инсти­
тутах Советского Союза и в десятках учебных за ­
ведений, институтов других стран.
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Математические модели установившихся 
режимов электроэнергетических систем

СОВАЛОВ С. А., доктор техн. наук, БАРИНОВ В. А., канд. техн. наук
М осква

Определение статически устойчивых установив­
шихся режимов является одной из основных задач, 
возникающих при проектировании и эксплуатации 
электроэнергетических систем. Эта задача решает­
ся как самостоятельная в целях определения устой­
чивого установившегося режима и как вспомога­
тельная в качестве составной части решения других 
электротехнических задач: расчета оптимизации, 
динамической устойчивости, длительных переход­
ных процессов, токов короткого замыкания.

На практике часто в качестве установившегося 
режима используется потокораспределение, удов­
летворяющее законам Кирхгофа для электрической 
сети, при наложении ряда ограничений, часть из ко­
торых отражает действительные статические свой­
ства реальной электроэнергетической системы, 
а другие (расчетные ограничения) не обусловлены 
действием каких-либо автоматических устройств. 
Последние ограничения характеризуют некоторые 
дополнительные требования к режиму, например, 
поддержание заданных (обычно предельных) моду­
лей напряжения в узлах электрической сети, реак­
тивной мощности источников, сдвига фаз между на­
пряжениями узлов сети и других параметров при 
отсутствии автоматических устройств, обеспечива­
ющих соблюдение этих требований. При ведении 
режима некоторые из этих ограничений обеспечива­
ются вмешательством оперативного персонала, опи­
сание действий которого не предусматривается ма­
тематической моделью электроэнергетической си­
стемы. Другие из этих ограничений имеют характер 
расчетного приема, зависящего от применяемого 
алгоритма (особенностей итерационного метода) и 
имеющего целью получить решение в определенной 
области; примером может служить задание так на­
зываемых «опорных» узлов с фиксированными на­
пряжениями при отсутствии в узлах автоматических 
устройств, обеспечивающих поддержание этих на­
пряжений. Введение ограничений, не отражающих 
действительные свойства электроэнергетической си­
стемы, равносильно использованию некоторой фик­
тивной модели при расчете установившегося ре­
жима.

К настоящему времени проблема потокораспре- 
деления получила всестороннее решение. Найдены 
наиболее эффективные сочетания форм уравнений 
потокорасиределения и методов их решения. Пред­
ложено большое число вычислительных процедур 
[Л. 1—6]. На первом этапе внедрения ЦВМ в рас­
четах режимов и устойчивости преимущественное 
распространение получил метод Гаусса — Зейделя 
с использованием матрицы узловых проводимостей. 
Метод обладал медленной сходимостью, а в ряде 
случаев не позволял получить решение из-за расхо­
димости итерационного процесса. Для повышения 
надежности сходимости процесса итераций впослед­
ствии стал использоваться метод Гаусса— Зейделя 
с матрицей собственных и взаимных сопротивлений.

Однако для сложных схем метод становился неэф­
фективным из-за требований большой оперативной 
памяти ЦВМ и увеличения времени счета. Даль­
нейшим развитием методов расчета потокораспре- 
деления стало использование упорядоченного ис­
ключения неизвестных при решении линейных урав­
нений электрической сети на шаге процесса Гаус­
са — Зейделя и применение метода Ньютона и его 
различных модификаций, связанных с введением 
ускоряющих коэффициентов, вычисляемым по раз­
личным алгоритмам, а также методов второго и бо­
лее высоких порядков. Наряду с этими методами 
получили развитие методы дифференциального спу­
ска.

Для полного описания стационарного состояния 
электроэнергетической системы в общем случае 
уравнений электрической сети недостаточно. Необ­
ходимо дополнительно учесть уравнения стационар­
ного ссютояния синхронных и асинхронных машин, 
а также систем автоматического управления и регу­
лирования. Уравнения установившегося режима 
являются частным случаем уравнений движения и 
для обычно используемых динамических моделей 
электроэнергетических систем могут быть получены 
из уравнений движения приравниванием нулю про­
изводных от обобщенных координат.

Представляет принципиальный интерес сопо­
ставление обычно применяемых моделей потокорас- 
пределения с более полными математическими мо­
делями установившихся режимов электроэнергети­
ческих систем. Такое сопоставление и анализ воз­
можности использования фиктивных моделей для 
определения установившегося режима являются 
целью настоящей статьи.

Уравнения установившихея режимов электро­
энергетических систем. Начнем рассмотрение урав­
нений установившихся режимов электроэнергетиче­
ских систем с уравнений для полной математиче­
ской модели [Л. 7]. При одинаковых скоростях вра­
щения роторов синхронных машин уравнения уста­
новившегося режима /-Й синхронной машины при 
положительных направлениях токов и координат­
ных осей, принятых в [Л. 7] (положительное на­
правление токов — из узла примыкания в машину, 
ось q опережает ось d ),  могут быть записаны в сле­
дующем виде:

f j i.i  +  '«W di +

“Ь <̂44i з“ О»

4 i ------------ -------------------------------=  0 ;

Tji — — 2  u/)(p=o)>

( 1 )
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где id], iqj, г/j — токи статора по продольной, по­
перечной осям и ток обмотки возбуждения; Mdj, 
Uqj—составляющие напряжения статора по про­
дольной и поперечной осям; .ш — угловая скорость 
вращения роторов генераторов; W k j{ p = 0 )— пере­
даточная функция в установившемся режиме си­
стемы регулирования возбуждения /-го генератора 
по параметру регулирования (ток, напряжение, 
скорость и др.), предполагается, что выражены 
через id}, iqj, Udj, Щ ь tf>; W v j(p = 0 ) — передаточная 
функция в установивщемся режиме системы регу­
лирования первичного двигателя /-го генератора по 
параметру регулирования (мощность, скорость, 
частота, и др.); Ldj, Lqj — коэффициенты самоин­
дукции фаз статора для продольного и поперечного 
токов; Mfj — максимальное значение коэффициента 
взаимной индукции контура фазы статора с конту­
ром возбуждения; rjT/j — активные сопротивления 
обмоток статора и ротора.

Уравнения /-й асинхронной машины, отнесенные 
к осям одной из синхронных машин (я-й), могут 
быть записаны в виде:

стем:

rcikdi — “erf/;
rciicgi +  +  '^L^diipdi =  «с/; ’

rpiipdi — (® — <»рг) l^adiicqi — (« — “рг) = 0 .
'■ p iW  +  (® —  ®рг) J-adihdi +  («> —  <"pi) Lpii^i=0

^ ^ adt i^ p d l^ c q l  ip q l^ c d l ) ~ \  ^  ' ^ c l  ( “ pi > 4>) —  0 ,

где icdi, icqi, ipdi, ipqi — соответственно токи статора 
и ротора по продольной и поперечной осям; Ucdi, 
Ucqi — составляющие напряжения статора в узле 
присоединения /-го асинхронного двигателя; Шр; — 
угловая скорость вращения ротора; Tci — момент 
сопротивления; Гсг, Грг — активные сопротивления 
обмоток статора и ротора; Ьы, Lpj — коэффициенты 
самоиндукции фаз статора и ротора для токов пря­
мой последовательности; Ladi — умноженный на 3/2 
максимальный коэффициент взаимной индукции 
контура одной фазы статора и контура одной фазы 
ротора.

Уравнения установившегося режима электриче­
ской сети запишем на основе метода узловых на­
пряжений. Отнесем уравнения электрической сети и 
асинхронных машин к осям, жестко связанным с ро­
тором одной из синхронных машин; пусть это будет 
синхронная машина в п-м узле. Тогда, совмещая 
продольную ось с вещественной осью, а поперечную 
ось — с мнимой осью, запишем уравнения стацио­
нарного состояния электрической сети в комплекс­
ной форме:

U’j =  ua, cos — Ugi sin Ь.„- 
U"i =  Ыd̂  sin 5̂ „ +  Uqj cos 6̂ „: 

/'/c =  idj cos S.„ — sin 5̂ .„;
I" jc= ^ idi s in 5̂ „ 4 -  cos 5.„,

(4)

где 6jn — угол между роторами /-й и га-й синхрон­
ных машин.

Уравнения асинхронных машин объединяются 
с уравнениями электрической сети уравнениями:

^ 1а ^cdl ”1“  i^cql> 1

U l=-U ^dl-\-Kql- )
(5)

(2)

Неизвестными являются: для каждой из п син­
хронных машин — id, iq, Ud, Uq, if, Tr, I'c, I"c\ для 
каждой из k  асинхронных машин — t'ccj, icq, ipd, ivq̂  
cop, Ucd, Ucq, I'a, I"a, Д Л Я  каждого ИЗ гп узлов элек- 
трической сети — U', U", общая угловая скорость 
вращения роторов генераторов со, п— 1 взаимных 
углов сдвига роторов синхр01нных машин. Общее 
число неизвестных 9n-f-9fe+2m. Таким же является 
и общее число уравнений (1) — (5).

При введении шин бесконечной мощности в узле 
п ИЗ (1) — (5) исключаются 11 уравнений и 11 не­
известных id, iq, if, Ud, Uq, Гт, u', U", /', I", (0. Урав­
нения (1) — (5), полученные непосредственно из 
уравнений переходного движения полной математи­
ческой модели, могут быть упрощены следующим 
образом. При введении э. д. с. синхронных машин 
Eq=(£iMfif и фиктивных э. д. с. Eq  за реактивным 
сопротивлением Хд=(аЬд для учета явнополюсности 
синхронных машин и переходе к уравнениям элек­
трической сети в полярных координатах из уравне­
ний синхронных машин и их узлов примыкания 
можно исключить переменные Ud, Uq, id, iq, U', U", 
Г , I", if и соответственно первые два уравнения си­
стемы (1) и уравнения (4). Уравнения статорных и 
роторных цепей асинхронных машин (четыре пер­
вых уравнения системы (2 ), а также уравнения 
связи (5) могут быть исключены введением прово­
димостей, изменяющихся в зависимости от сколь­
жения двигателей и общей скорости вращения ро­
торов синхронных машин. Уравнения синхронных 
машин примут вид (примем, как обычно, за поло­
жительное направление токов от машины в элек­
трическую сеть):

- W 1-5— г
1 ,р — р . _________________________

QI 1 +  (^dj — X q j )  COS “ £ U y

U^Y {̂a>, — =  (3) ^  Yeuj {Xdj — x ĵ) COS — agyj) ^
<? - r  / 1 +  Y^Uj (Xdj — X,/) COS

где /.jg — токи в узле у> обусловленные нали­
чием синхронных и асинхронных машин.

Уравнения синхронных машин объединяются 
с уравнениями электрической сети граничными ус­
ловиями— уравнениями связи координатных си-

(jiMff
т

(6)
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где

П«£U/ =  a r c t g - ^
•4i

Уравнение баланса моментов на валу асинхрон­
ной машины запишется в виде

'■рг
^^adl Si

'-pi \ \ (  '■p; 
^X'^adl " h ''c t  X c i X p i j  ' y c t X r p l - ^ - X c l

rpt у
Si )  -

X

(7)

где
-wp; .

clS i— -̂----1 Xadi— '>̂ âdl< ^ pl— -̂ (
При ЭТОМ эквивалентная проводимость, замеща­

ющая acHHxpOfHHbifl двигатель,

, кГс1 № - + « V Si X‘adl

X̂ adl +  Гс1
V
Si

■■

'■'рг
/ I j 2̂ X,pi (XplX̂ i X âdl)

+  (r< l^pl + St

(8)
Xcl

Уравнения электрической сети могут быть запи­
саны в полярных координатах в следующегл виде:

я

» ) = 0 ;  (9)

V „  S W „

• ')= o .
где -P.j„{a>, U )̂, — зависимости статиче­
ских характеристик нагрузки по частоте и напря­
жению, учитывающие эквивалентные проводимости, 
замещающие асинхронные машины;

Неизвестными для каждой синхронной машины 
являются Ед, E q, Гт; для каждой асинхронной ма­
шины — (Ор; для каждого из узлов электрической 
сети— общая угловая скорость вращения
роторов синхронных машин со, п— 1 углов сдвига 
роторов синхронных машин. Положение ротора од­
ной из синхронных машин — л-й принято за ось от­
счета. Общее число неизвестных — 4n-\-k^2m.

Значительное упрощение уравнений установив­
шегося режима получается при введении шин бес­
конечной мощности. При этом из (6) — (9) исклю- 
чатся 6 уравнений и 6 неизвестных: Ед, E q , Т ,̂ ю , 
V, Ь. В таком случае уравнения (6) — (9) являются

(10)

уравнениями установившегося режима часто ис­
пользуемой в исследованиях устойчивости позивд!- 
онной модели [Л. 8 и 9].

При неучете систем регулирования возбуждения 
и скорости генераторов (3- и 4-го уравнений систе­
мы (6) ) ,  уравнения (6 ) — (9) при отсутствии шин 
бесконечной мощности являются уравнениями уста­
новившегося режима математической модели 
П. С. Жданова [Л. 9].

. Уравнения (6) — (9). являются полными уравне­
ниями установившихся режимов электроэнергетиче­
ских систем с учетом статических характеристик си­
стем автоматического регулирования возбуждения 
и первичных двигателей синхронных генераторов. 
Эти уравнения получены в явном аналитическом 
виде и могут быть составлены для любых электро­
энергетических систем. Другой формой полных 
уравнений установившихся (по терминологии 
[Л. 1] — самоустанавливающихся) режимов элек­
троэнергетических систем является неявная форма 
[Л. 1, 10], которая может быть получена из урав­
нений (6) — (9) введением вместо (6) — (8) стати­
ческих характеристик нагрузки и генерации:

<?
- Р , ( Ц .  8^„. +  - ) = = 0 ;

“п -  S  W t, -
ч

— Q rt(^ r ^ТЛ- “)+ Q th (^ V  
где зависят от ш.

Получение статических характеристик нагрузки 
и генерации в аналитическом виде не всегда воз­
можно. В общем случае требуется рассмотрение 
уравнений (6) — (8 ). Поскольку переменные для 
различных машин не связаны непосредственно друг 
с другом уравнениями связи, то для снижения раз­
мерности уравнений до порядка уравнений ( 10) 
в [Л. И] используется отдельное решение уравне­
ний машин на каждом шаге итеративного решения 
уравнений электрической сети.

Обычные уравнения потокораспределения 
[Л. 3], используемые для определения установив' 
шихся режимов, получаются, как частный случай 
уравнений ( 10), «закреплением» части неизвестных 
[Л. 1]. При «закреплении» модулей напряжения ге­
нераторов уравнения ( 10) для узлов генерации пре­
образуются к виду (используемому в [Л. 12 и 13]):

S t  +  2  W t ,  -  У -  
♦

- Р , г И + Л „ И - = 0 -  (И)
При задании неизменных («закреплении»), кро­

ме модуля напряжения генераторных узлов, также 
частоты и реактивных мощностей части генерато­
ров, уравнения ( 10) преобразуются к обычному ви­
ду уравнений потокораспределения:

+ S  W , , ( V - +

+ W - P r , ^ 0 :
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Первое из уравнений (12) составляется для всех 
узлов электрической сети, за исключением баланси­
рующего узла, в котором напряжение фиксировано 
по модулю и фазе. Второе из уравнений (12) со­
ставляется для всех узлов, кроме балансирующего 
узла и узлов, в которых поддерживается заданное 
значение модуля напряжения.

Помимо уравнений потокораспределения в фор­
ме баланса мощностей в полярных координатах
( 12), используются уравнения в комплексной фор 
ме, получаемые из ( 12) введением в качестве неиз 
вестных вещественных и мнимых составляющих на 
пряжений узлов. Эти уравнения в комплексной фор 
ме могут быть записаны в виде

-  о ,)  +  S „  lU ,)= 0 . (13)

Наконец, используются уравнения потокорас- 
пределения в форме баланса токов, получаемые из
(13) делением левой и правой частей сопряженного 
уравнения на Это приводит к уравнениям:

"ТГ
V,

: 0 . (14)

Для узлов с заданными значениями модуля на­
пряжения, помимо (13), (14), должны удовлетво­
ряться также уравнения.

Уравнения потокораспределения в форме балан­
са токов используются обычно в программах, реа­
лизующих метод Гаусса — Зейделя, а в форме ба­
ланса мощностей — в программах, реализующих 
метод Ньютона и его модификации.

Таким образом, обычно применяемые уравнения 
потокораспределения (при неизменной частоте) со­
ответствуют уравнениям установивщегося режима 
для полной математической модели в частном слу­
чае, когда выполняются следующие условия: 
в электроэнергетической системе имеются шины бес­
конечной мощности и балансирующий узел совпа­
дает с ними; заданные при расчете потокораспреде­
ления значения модулей напряжения и мощностей 
соответствуют их значениям, определяемым стати­
ческими характеристиками систем регулирования 
синхронных машин в полной модели: статические 
характеристики нагрузки по напряжению отражают 
полную модель асинхронных машин.

Отметим, что эти условия сходны с условиями, 
полученными в [Л. 14] при анализе связи якобиана 
уравнений потокораспределения со свободным чле­
ном позиционной модели электроэнергетической си­
стемы.

Использование «фиктивных» моделей при опре­
делении установившихся режимов электроэнергети­
ческих систем. Можно указать две основные причи­
ны использования в обычной расчетной практике

фиктивных моделей. Одна из них связана с заменой 
нелинеаризуемых нелинейностей некоторыми лине­
аризуемыми зависимостями. Тот или иной путь за­
мены приводит к различным математическим моде­
лям системы. Самый простой приближенный способ 
состоит в пренебрежении нелинеаризуемыми нели­
нейностями. Другой способ, более точный, связан 
с учетом зависимости эквивалентной модели от ве­
личины возмущения. Вторая причина обусловлена 
чисто расчетными приемами, о которых было ска­
зано выше.

Рассмотрим, при каких условиях применение 
фиктивных моделей правомерно для определения 
установившегося режима. Каждой математической 
модели системы соответствует определенная об­
ласть апериодически устойчивых, физически реали­
зуемых (при устранении самораскачивания) режи­
мов. Границей этой области является поверхность, 
определяемая условием обращения в нуль свобод­
ного члена характеристического уравнения системы 
первого приближения при непрерывном изменении 
параметров системы от заведомо устойчивого режи­
ма. Эта граница отделяет область возможных реа­
лизуемых режимов от невозможных. На этой гра­
нице достигается предел физической реализуемости 
системы (текучесть режима по определению 
И. С. Брука и И. М. Марковича). Различные мате­
матические модели имеют разные области физиче­
ски реализуемых режимов. Фиктивной модели соот­
ветствует область расчетной устойчивости по опре­
делению [Л. 15].

Если рассматриваются такие установившиеся 
режимы, которые одновременно принадлежат обла­
сти физической реализуемости реальной модели и 
области расчетной устойчивости фиктивной модели, 
то замена модели может быть допустима для опре­
деления установившегося режима, так как послед­
ний является состоянием равновесия обеих матема­
тических моделей. Если же рассматриваются такие 
режимы, которые принадлежат области расчетной 
устойчивости фиктивной модели и не принадлежат 
области физической реализуемости реальной и на­
оборот, то определение установившегося режима 
фиктивной модели не может заменить определение 
установившегося режима реальной системы. При 
этом можно различить три случая. Первый, когда 
область расчетной устойчивости фиктивной модели 
больше и включает полностью область физически 
реализуемых режимов реальной модели. Использо­
вание установившегося режима фиктивной модели 
в качестве установившегося режима реальной мо­
дели ошибочно, так как этот режим в реальной мо­
дели не осуществим.

Второй случай, когда область физически реали­
зуемых режимов реальной модели больше области 
расчетной устойчивости фиктивной модели. Устано­
вившиеся режимы реальной модели с помощью 
фиктивной модели получить невозможно.

Наконец, в общем случае пересечения области 
физической реализуемости реальной модели и обла­
сти расчетной устойчивости фиктивной модели часть 
установившихся режимов реальной модели полу­
чить невозможно, а часть режимов фиктивной мо­
дели не осуществима в реальной модели.

Установить априорно совпадение области физи­
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ческой реализуемости реальной модели и области 
расчетной устойчивости фиктивной модели в боль­
шинстве случаев не представляется возможным. 
Ниже будет показано существенное различие обла­
стей физической реализуемости математических мо­
делей при наличии и отсутствии шин бесконечной 
мош,ности. Здесь же отметим, что задание реактив­
ной мощности генераторов может оказывать зна­
чительное влияние на границу области расчетной 
устойчивости.

Так, например, для простейшего случая электро­
энергетической системы, «генератор — шины неиз­
менного напряжения и частоты» при представлении 
генератора параметрами Р, |t/| предельный угол 
сдвига вектора напряжения генератора по условиям 
статической устойчивости при чисто реактивном со­
противлении линии электропередачи составляет 90°, 
в то время как предел расчетной устойчивости при 
представлении генератора параметрами Р, Q (Q — 
соответствует равенству модулей напряжения гене­
ратора и шин) составляет 60°.

Учет режимных ограничений, не обусловленных 
реальными свойствами системы, определяется тре­
бованием эксплуатационного персонала и поэтому 
подлежит выполнению. Этот учет может быть осу­
ществлен различными способами. Можно, не вводя 
режимные ограничения, произвести расчет серии 
режимов вплоть до предельного по апериодической 
устойчивости. При этом для каждого из режимов 
производится анализ режимных и других ограниче­
ний. В частности, если есть возможность саморас- 
качивания, то производится его исследование. Пре­
дельным режимом считается тот, для которого все 
ограничения соблюдаются; этот режим будет об­
ладать определенным запасом апериодической 
устойчивости. Если ограничение не связано с нару­
шением колебательной устойчивости, то получен­
ный режим может быть далеким от предельного 
физически реализуемого. Чтобы полнее использо­
вать возможности электроэнергетической системы, 
можно предположить, что персонал воздействует 
на систему и снимает расчетное ограничение. Дей­
ствие персонала (дискретное или непрерывное) 
в принципе может быть учтено в математической 
модели установившегося режима.

Фиктивные ограничения имеют разную степень 
обоснованности и оказывают различное влияние на 
границу области расчетной устойчивости. Задание 
модулей напряжений в генераторных узлах не вно­
сит существенных искажений, так как приближенно 
отражает действие автоматических регуляторов воз­
буждения генераторов. Поддержание модулей на­
пряжения в узлах, в которых отсутствуют регулято­
ры, является расчетным приемом, не отражающим 
свойства реальной системы. Как правило, такое 
«закрепление» модулей напряжения приводит 
к увеличению области расчетной устойчивости.

«Закрепление» фазы напряжения в одном из 
узлов электроэнергетической системы, как будет 
показано ниже, может приводить к существенному 
искажению модели. Только в частном случае, при 
равных нулю регулирующих эффектах активных 
мощностей нагрузок по напряжению и при отсут­
ствии активных сопротивлений линий, выбор узла 
с фиксированной фазой на предел апериодической

устойчивости не влияет, что следует из результатов 
[Л. 13]. «Закрепление» фазы напряжения в не­
скольких узлах может рассматриваться лишь как 
искусственный прием; область расчетной устойчи­
вости в этом случае может суи1ественно отличаться 
от области апериодической устойчивости. «Закреп­
ление» реактивных мощностей как режимное тре­
бование, обосновывается необходимостью ограни 
чить область допустимых режимов по току статора 
и ротора генераторов. «Закрепление» реактивных 
мощностей, как правило, приводит к уменьшению 
области расчетной устойчивости.

При использовании одной и той же модели элек­
троэнергетической системы при расчете режима и 
критерия апериодической устойчивости предел 
апериодической устойчивости совпадает с пределом 
существования решений уравнений установившего­
ся режима (пределом расчетной устойчивости). 
При использовании различных моделей при расчете 
режима и критерия апериодической устойчивости 
п]эименение фиктивных моделей не препятствует 
определению предела апериодической устойчивости 
лишь при условии, если область расчетной устойчи­
вости больше области апериодической устойчиво­
сти.

В заключение отметим, что в зависимости от це­
ли исследования (например, учет ограничений для 
длительно или кратковременно допустимых режи­
мов) предельные режимы могут быть существенно 
различны.

Влияние на область физически реализуемых ре­
жимов электроэнергетической системы введения 
шин бесконечной мощности. Оценку влияния введе­
ния шин бесконечной мощности на предел аперио­
дической устойчивости можно сделать, если опре­
делить связь свободного члена характеристического 
уравнения полной модели (при отсутствии шин бес­
конечной мощности) и вспомогательной модели, 
полученной при введении шин бесконечной мощно­
сти. Для такой оценки достаточно рассмотреть мо­
дель П. С. Жданова [Л. 9]. Предполагая в мате­
матической модели П. С. Жданова исключенными 
уравнения связи переменных — уравнения электри­
ческой сети, запишем уравнения установившегося 
режима электроэнергетической системы в виде:

7 ' / ( 6 l n ,  .  .  . ,  б ( п — 1 ) п С о )  7 ’ т г ( ( о ) = 0  ( ! = 1 ,  .  .  . ,  п )  .

(16)
Свободный член характеристического уравнения 

системы первого приближения равен определителю 
матрицы Якоби уравнений (16), т. е.

где

дТ, дТ, дТ \
dSu, ■ ■ ■ dS,n ■ ■ ■ да>

OTi OTt дТ*1
dSiii ■ ciSi, дш

дТ„ дТ„ д Т \
дЬ^п ■ • ■ dSi„ дш

OT*i дТ, dTri

(17)

дш д(а дш
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Свободный член характеристического уравнения 
системы первого приближения при наличии шин 
бесконечной мощности в узле I

дТ, дТ,

дТп дТ„
(18)

(20)

(21)

9«,г ■ ■ ■ dS„i
Так как между относительными углами bji и 6 j„ 

имеется связь,
bin— bji—Ьп1, (19)

то между частными производными, входящими 
в (17) и (18) при условии, что их элементы полу­
чены для одного и того же значения ш, имеется со­
ответствие:

dTj _  dTj
dSji dijn ’ 

л—1
dTj ^  ^  dTj 
dS„t d&jn

/=1
Раскрывая значение определителя a„ по послед­

нему столбцу, получим

Р2)
1=1

где а,„ — минор матрицы Якоби (17), получаемый 
вычеркиванием i строки и п столбца.

Из структуры определителей (17) и (18) и со­
отношений (20) и (2 1 ) следует

an ;= atn{— 1 )"- ' .  (23)
Подставляя (23) в (22), получим

а„=-- 1П дТ*,- 
7 i дш а.■nf (24)
1=1

При рассмотрении квазиустановившихся режи­
мов, обусловленных действием той или иной систе­
мы регулирования (скорости, вторичного регулиро­
вания частоты и мощности), следует учитывать ре­
гулирующие эффекты дТг/до) статических характе­
ристик соответствующих систем регулирования. Об­
ласти физической реализуемости математических 
моделей квазиустановившихся режимов, соответст­
вующих различным системам регулирования, могут 
быть существенно различны из-за различия регу­
лирующих эффектов.

Влияние регулирующих эффектов по частоте 
можно видеть на примере двухмашинной системы; 
в этом простейшем частном случае критерий апе­
риодической устойчивости напоминает критерий 
устойчивости Вагнера — Эванса [Л. 9], характери­
зующий устойчивость вспомогательной позиционной 
системы. Критерий апериодической устойчивости 
имеет вид

дТ, дГ*, дТ, дТ*,
а„ — d6i2 дш с/3,2 ды ’

а критерий Вагнера—Эванса
дТ2

"«поз— дЬ ■М,. (26)

Выражение (24) устанавливает связь свободных 
членов характеристического уравнения полной мо­
дели и вспомогательных моделей, полученных вве­
дением шин бесконечной мощности в генерирующих 
узлах. В общем случае условия обращения в нуль 
свободного члена характеристического уравнения 
полной модели могут существенно отличаться от 
условий обращения в нуль свободного члена харак­
теристического уравнения вспомогательной модели 
при введении в некотором узле системы шин бес­
конечной мощности, поскольку зависит от всех 
а„г. Как следствие этого, могут также существенно 
отличаться области возможных режимов полной 
модели и вспомогательных, полученных введением 
шин бесконечной мощности.

Области физически реализуемых режимов пол­
ной и вспомогательной моделей будут близки и вве­
дение шин бесконечной мощности может быть оп­
равдано в случае значительного преобладания ре­
гулирующего эффекта (члена dT*iJda)) какого-либо 
генератора над другими аналогичными членами, 
что может иметь место в случае большой номиналь­
ной мощности и малом статизме результирующей 
статической характеристики первичного двигателя 
генератора.

Предел апериодической устойчивости полной 
модели при положительности регулирующих эф­
фектов генераторов находится в области, ограни­
ченной пределами апериодической устойчивости 
вспомогательных моделей, полученных введением 
шин бесконечной мощности вместо 1- и 2 -го генера­
торов:

6i2“|-ai2< 6iip<6i2— ai2 (27)
(здесь дополнительный угол ai2 предполагается от­
рицательным) и в эгой области зависит от соотно­
шений регулирующих эффектов генераторов по ча­
стоте. Различный выбор шин бесконечной мощно­
сти приводит к различным предельным режимам, 
отличающимся тем более, чем больше дополнитель­
ный угол взаимного сопротивления ai2. Влияние 
статических характеристик по частоте на предел 
устойчивости будет малым в случае значительного 
преобладания регулирующего эффекта одного гене­
ратора над другим и вообще исключено в случае 
консервативной системы при аи— 0.

Учет частоты как независимой переменной 
в программах расчета установившихся режимов 
трудностей не представляет и приводит к незначи­
тельному увеличению времени счета. При этом наи­
большая часть вычислений приходится на учет из­
менений реактивных сопротивлений линий в зави­
симости от частоты. Отказ от этого учета приводит 
к значительному сокращению времени счета. Так, 
например, по программе, реализующей метод 
[Л. 6] ,  время сокращается в среднем на 30%.

Расчеты предельных физических реализуемых 
режимов конкретных схем электроэнергетических 
систем выявили весьма существенное влияние ста­
тических характеристик по частоте на область апе­
риодически устойчивых режимов. Некоторые ре­
зультаты таких исследований для конкретной схе­
мы приведены в [Л. 16].

При численных исследованиях на ЦВМ было 
выявлено, что решающее влияние на параметры
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предельных по апериодической устойчивости режи­
мов оказывают статические характеристики первич­
ных двигателей синхронных генераторов; сущест­
венное влияние имеют также статические характе­
ристики активной нагрузки по частоте; значительно 
меньшее влияние оказывают статические характе­
ристики реактивной нагрузки по частоте и измене­
ние реактивных сопротивлений линий. Это влияние 
может быть существенным лишь при больших от­
клонениях частоты. Имеющаяся в настоящее время 
информащш о регулирующих эффектах генераторов 
и нагрузок не является достаточно полной. Извест­
ны лишь некоторые средние диапазоны изменения 
регулирующих эффектов.

Выводы. 1. Уравнения установившегося режима 
электроэнергетических систем, включающие поми­
мо уравнений стационарного состояния электриче­
ской сети также уравнения стационарного состоя­
ния машин и уравнения статических характеристик 
систем автоматического регулирования, могут быть 
получены из уравнений переходного движения 
полной математической модели электроэнергетиче­
ской системы. Уравнения стационарного состояния 
математической модели, предложенной П. С. Ж да­
новым [Л. 9], получакггся из полных при пренебре­
жении влиянием регулирования.

2. Уравнения потокораспределения соответству­
ют полным уравнениям установившегося режима 
электроэнергетической системы в частном случае, 
когда в электроэнергетической системе имеются 
шины бесконечной мощности и балансирующий 
узел совпадает с ними, статические характеристики 
систем регулирования возбуждения и мощности ге­
нераторов обеспечивают заданные значения токов 
или мощностей и модулей напряжения генераторов, 
статические характеристики нагрузки учитывают со­
ставляющую токов, обусловленную асинхронными 
машинами. Фиксация режимных параметров при 
отсутствии физических устройств, обеспечивающих 
эту фиксацию, приводит к замене реальной модели 
фиктивной. Применение фиктивных моделей для 
определения установившихся режимов ограничива­
ется режимами, которые одновременно принадле­
жат области физической реализуемости реальной 
модели и области расчетной устойчивости фиктив­
ной модели.

3. Свободный член характеристического уравне­
ния системы первого приближения для математиче­
ской модели электроэнергетической системы при от­
сутствии шин бесконечной мощности определяется 
суммой произведений результирующих эффектов 
генераторов по частоте и свободных членов для 
моделей, получаемых из исходной модели введени­
ем шин бесконечной мощности последовательно во

всех генерирующих узлах. Такая связь свободных 
членов обусловливает возможность существенного 
различия областей физической реализуемости ре­
жимов математических моделей при наличии и от­
сутствии шин бесконечной мощности.
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НИИ ЛПЭО ^Электросила»

XXV съезд КПСС поставил в ряд первоочеред­
ных проблем научно-технического прогресса широ­
кое применение ЭВМ на всех стадиях создания вы­
сокоэффективных машин и оборудования. Для 
электротехнической промышленности X пятилетка 
знаменовалась ускорением темпов автоматизации 
управления производством, технологическими про­
цессами и проектно-конструкторскими работами. 
В настоящее время на всех ведущих предприятиях 
отрасли разрабатываются и внедряются системы 
автоматизированного проектирования (САПР), 
цель которого — повышение качества выпускаемой 
продукции, уменьшение затрат на создание новых 
образцов, сокращение сроков проектирования и 
уменьшение его трудоемкости.

Необходимость ускорения темпов автоматизации 
требует разработки общей методологии и норматив­
ных документов, обобщающих опыт создания авто­
матизированных систем в различных отраслях на­
родного хозяйства. В 1978 г. Государственный ко­
митет СССР по науке и технике выпустил «Обще­
отраслевые руководящие методические материалы 
по созданию систем автоматизированного проекти­
рования», регламентирующие основные этапы ра­
бот, структуру систем, виды обеспечения и требова­
ния к проектной документации. Таким образом, 
была заложена основа для типовых решений по 
автоматизации проектирования на базе единой тех­
нической политики в области применения ЭВМ. 
В дальнейшем ряд нормативов, относящихся к по­
рядку разработки САПР, был закреплен в серии 
государственных стандартов.

Ленинградское электромашиностроительное 
производственное объединение «Электросила» им. 
С. М. Кирова, специализирующееся на производст­
ве мощных Турбо- и гидрогенераторов, машин по­
стоянного и переменного тока, в течение более по­
лутора десятков лет широко применяет вычисли­
тельную технику в инженерных расчетах, а с 1976 г. 
приступило к созданию САПР крупных электриче­
ских машин (КЭМ). В 1980 г. вступает в эксплуа­
тацию первая очередь этой системы. В ходе ее раз­
работки был выявлен ряд организационных, техни­
ческих и методических проблем, вызванных как 
спецификой электромашиностроительного производ­
ства, так и мелкосерийностью выпускаемой продук­
ции. Несмотря на обилие публикаций по САПР, 
большинство этих проблем к настоящему времени 
не получило должного освещения.

Рассмотрим вначале общие характеристики 
средств обеспечения САПР. Предполагается, что 
технической базой системы является ЭВМ (как пра­
вило, серии ЕС) с набором периферийных . 
устройств, обеспечивающих непосредственный до­
ступ конструктора к обработке данных. Програм­
мное обеспечение делится на общесистемное (опера­
ционные системы, трансляторы и т. п.) и приклад­
ное (программы, реализующие конкретные проект­

ные операции). Методическим обеспечением служат 
расчетные процедуры, математические модели объ­
ектов проектирования, нормали и стандарты, опре­
деляющие порядок разработки, и правила выпол­
нения конструкторской документации. Информаци­
онное обеспечение включает нормативно-техниче- 
скую документацию, в частности описания стан­
дартных и типовых элементов, деталей, материалов. 
В состав информационного обеспечения входит так­
же научно-техническая информация, необходимая 
для определения технического уровня проекта, па­
тентной чистоты изделия и его охраноспособности. 
Взаимодействие проектных подразделений при раз­
работке и эксплуатации САПР определяется руко­
водящими материалами, составляющими организа­
ционное обеспечение системы.

В отличие от автоматизации отдельных инже­
нерных расчетов перед разработчиками САПР ста­
вится задача создания комплексной системы кибер­
нетического типа [Л. 1]. Следовательно, на началь­
ном этапе разработки этой многоаспектной и много­
целевой системы следует четко определить струк­
туру целей ее создания, оценить необходимые ре­
сурсы, определить критерии ее качества, наметить 
различные альтернативы технических решений и 
уже затем приступить к сравнению этих альтерна­
тив по заданным критериям и выработке плана 
разработки и внедрения [Л. 2]. Такой подход к про­
ектированию, известный под названием системного, 
применительно к созданию САПР КЭМ обнаружи­
вает следующую картину.

Необходимость создания САПР'диктуется преж­
де всего несоответствием между возросшей сложно­
стью проектирования высокоиспользованных элек­
трических машин и традиционной технологией про­
ектирования. Это несоответствие проявляется в уве­
личении сроков проектирования, повышении его 
трудоемкости, затягивании сроков ввода машин 
в эксплуатацию, длительности разработки новых 
математических моделей, недостаточных темпах 

унификации деталей и сборочных единиц, недоста­
точной обоснованности рекомендаций по повыше­
нию надежности машин на основании опыта экс­
плуатации. Проблема осложняется нарастающим 
дефицитом трудовых ресурсов, настоятельно требу­
ющим интенсификации труда конструктора.

Опыт передовых отечественных и зарубежных 
предприятий, отралоя общее направление научно- 
технического прогресса, достаточно определенно 
указывает на то, что кардинальное решение проб­
лемы заключается в разработке комплекса взаимо­
связанных программ ЭВМ  для многовариантных 
электромагнитных, тепловых, механических и вен­
тиляционных расчетов; создании независимого от 
программ автоматизированного банка нормативно­
технических документов; формализации процедур 
отработки конструкции с использованием средств 
дистанционной связи с ЭВМ; автоматизации чер-
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тежных работ; создании библиотеки унифицироваи- 
иых деталей и сборочных единиц на машинных но­
сителях информации; включении в технологическую 
схему проектирования современной репрографиче­
ской техники.

В пользу того, что эта работа не только перс­
пективна, но и реальна, говорит рост выпуска ЭВМ
3-го поколения (серии ЕС и СМ), создание сетей 
коллективного пользования ЭВМ, появление серий­
ных устройств телеобработки данных (АП-63, 
АП-64, АП-70), графопостроителей (ЕС-7052,
ЕС-7053, ЕС-7054), графических дисплеев
(ЕС-7064), средств дистанционного доступа к ЭВМ 
(ЕС-7906, ЕС-7920), автоматизированных рабочих 
мест конструктора (АРМ-Р, АРМ-М), создание си­
стем управления автоматизированными базами 
данных (СИНБАД-2, СОД, БАНК, ОКА), пакетов 
программ графического отображения для примене­
ния в машиностроении (ПАД, ФАП-КФ, ОГРА-ЕС), 
централизация обслуживания ЭВМ, наконец, нара­
стающий поток публикаций по оптимальному про­
ектированию, многокритериальной оптимизации, 
эвристическому программированию, информацион­
но-поисковым системам.

Актуальность проблемы создания САПР и раз­
нообразие инструментария для решения этой проб­
лемы внушают иллюзию качественного скачка эф­
фективности проектирования в промышленности. 
Тем не менее реальные достижения в этом направ­
лении довольно скромны, несмотря на значительные 
усилия. Причиной этого является, на наш взгляд, 
не только дефицит средств автоматизации, но и не­
достаток внимания к специфическим условиям про­
ектирования конкретных изделий. В этом смысле 
пример предприятия тяжелого электромашиностро­
ения представляется достаточно ярким.

Электрическая машина каждого типа (турбоге­
нераторы, гидрогенераторы, машины постоянного и 
переменного тока) проектируется специализирован­
ным конструкторским отделом. Это.му организаци­
онному принципу соответствует и структура объект­
ных подсистем САПР, т. е. параллельно создаются 
четыре комплекса программ, ориентированных на 
конкретный тип машины. К началу разработки 
САПР КЭМ большинство расчетных операций уже 
было автоматизировано, однако взаимосвязь между 
программами была организована только для от­
дельных видов расчетов (например, для механиче­
ских расчетов турбогенераторов). Технологическая 
схема процесса проектирования примерно одинако­
ва для машин различных типов, но порядок авто­
матизации проектных процедур, устанавливаемый 
главными конструкторами, определялся, скорее, 
степенью подготовленности персонала к работе 
с ЭВМ, чем стремлением избежать дублирования 
элементов различных подсистем. Поэтому, несмот­
ря на общность информационной базы предприятия, 
все нормативные величины (кривые намагничива­
ния, сортаменты меди, допуски, посадки и т. п.) вво­
дились в каждую программу в виде массивов дан­
ных.

Постановка задачи создания САПР КЭМ как 
комплексной проблемы потребовала прежде всего 
оценить степень эффективности автоматизации всех 
проектных процедур в свете сокращения сроков
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проектирования и его трудоемкости. В ЛПЭО 
«Электросила» разработан типовой классификатор 
стадий конструкторских работ, их содержания и 
нормативов. Для планирования работ по САПР 
целесообразно сгруппировать эти нормативы не по 

этапам проектирования (техническое задание; тех­
ническое предложение; эскизный, технический и ра­
бочий проекты), а по видам технологических опе­
раций. Если принять трудоемкость проектирования 
машины каждого типа за 100%, то указанная груп­
пировка приводит приблизительно к такому распре­
делению трудоемкости, как показано в таблице.

Из такого распределения, характерного для мел­
косерийной продукции, со всей очевидностью выте­
кает, что основной резерв сокращения сроков про­
ектирования заключается в автоматизации чертеж­
ных и расчетных работ. В то же время в литературе 
по САПР преобладает мнение, что основной за­
дачей автоматизации является внедрение различ­
ных оптимизационных процедур, а роль ЭВМ состо­
ит в ускорении расчета вариантов конструкции 
[Л. 3].

Это справедливо при условии достоверности 
математической модели объекта расчета, однако 
для электрических машин предельной мощности ха­
рактерно постоянное усложнение конструкции и 
повышение удельных нагрузок, что не находит не­
медленно адекватного математического описания. 
Кроме того, само понятие критерия оптимальности 
меняется со временем и не имеет строгого количе­
ственного выражения. Поэтому автоматизация чер­
тежных работ и повышение оперативности создания 
новых расчетных методик являются на современ­
ном этапе развития тяжелого электромашинострое­
ния более актуальными и могут рассматриваться 
как начальная стадия перехода к оптимальному 
проектированию в широком смысле этого слова.

Соотношение трудоемкостей расчетных и конст­
рукторских операций в тяжелом электромашино­
строении тесно связано со спецификой создания 
унифицированных конструкций. С одной стороны, 
оптимизация геометрии машины ограничивается не­
обходимостью применения готовой технологической 
оснастки. Без учета этих ограничений трудоемкость 
производства машины может вынудить предприя­
тие отказаться от выполнения «оптимального» ва­
рианта. С другой стороны, эти требования сужают 
область поиска оптимальной геометрии. Наконец, 
эффективность выпуска унифицированных конст-

Наименование операций

Распределение трудоемкости (%) при 
проектировании

турбо­
генера­
торов

гидрогене­
раторов

машин по­
стоянного 

тока

машин пе­
ременного 

тока

Работа с  научно-техни­ 1 .3 1 ,6 2 ,7 2 ,3
ческой и патентной ли­
тературой

Выполнение расчетов 8 ,5 6 ,8 1 3 ,9 5 ,9
Проработка конструкции 2 0 ,0

5 2 ,0
1 2 ,3 1 1 ,9 2 0 ,5

Выполнение чертеигей 4 9 ,8 3 7 ,3 5 6 ,9
Согласование технической 8 ,0 1 3 ,7 1 8 ,4 6 ,0

документации
Оформление технической 1 0 ,2 1 5 ,8 1 5 ,8 8 .4

документации
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рукций может проявиться только на достаточно 
больших сериях изделий, а постоянный рост еди­
ничных мощностей крупных электрических машин 
требует периодической ревизии технических реше­
ний и связанного с ней пересмотра унифицирован­
ных рядов технологической оснастки. Из этого 
можно заключить, что степень унификации конст­
рукции крупных электрических машин должна быть 
ниже, чем для крупносерийных машин, а оптималь­
ные конструкторские решения и впредь будут соот­
ветствовать не столько экстремуму формализован­
ной целевой функции геометрических параметров, 
сколько компромиссу между конструктором и тех­
нологом— решению, принципиально не формали­
зуемому. Только на стадии разработки техническо­
го предложения выигрыш от применения оптимиза­
ционных процедур достаточно велик и для крупных 
электрических машин. Видимо, не случайно методы 
многокритериальной оптимизации почти не исполь­
зуются расчетными службами «Электросилы», не­
смотря на длительный срок применения ЭВМ в ин­
женерных расчетах.

Итак, на современном уровне проектирования 
крупных электрических машин автоматизация чер­
тежных работ является центральной проблемой. 
Как уже указывалось, в настоящее время создано 
специальное программное обеспечение для выпол­
нения машиностроительных чертежей, позволяю­
щее описывать геометрические образы на алгорит­
мических языках высокого уровня, например, типа 
ФОРТРАН [Л. 4]. Операторы этих языков вклю­
чают процедуры вызова из библиотеки стандарт­
ных элементов с последующей их ориентацией на 
чертеже. Однако номенклатура деталей, применяю­
щихся в тяжелом электромашиностроении, на­
столько широка, что перевод их чертежей на язык 
ЭВМ даже с использованием современных средств 
машинной графики представляет практически не­
обозримую по трудоемкости задачу. Сократить вре­
мя ее решения можно лишь путем расчленения ее 
на отдельные подзадачи, общие по технологии вы­
полнения как при разработке программного обес­
печения САПР, так и при дальнейшем автоматизи­
рованном проектировании. Такое разделение позво­
ляет с помощью ограниченного числа высококвали­
фицированных специалистов создать основы про­
граммного обеспечения электромашинной графики, 
а затем резко расширить фронт автоматизации чер­
тежных работ путем обучения конструкторов 
приемам автоматизированного проектирования 
с учетом специфики крупных электрических машин.

В результате анализа чертежного хозяйства тя­
желого электромашиностроения выделяются сле­
дующие группы:

1. Нормализованные детали общепромышленно­
го применения (крепежные изделия, трубные и 
сварные соединения, прокат и т. п.), которые выби­
раются из базы данных стандартных пакетов про­
грамм машинной графики.

2. Унифицированные графические элементы, ха­
рактерные для электрических машин (пазы, сече­
ния обмоточных проводов, варианты заполнения 
пазов, клинья, нажимные пальцы, коллекторы ма­
шин постоянного тока и т. д.), которые разработ­
чики САПР должны описать стандартными языка­

ми машинной графики. Эти описания образуют 
библиотеку программ, дополняющую базу данных 
стандартных пакетов. Языковые средства пакетов 
дополняются процедурами поиска этих элементов 
в унифицированных рядах и их ориентации на чер-- 
теже.

3. Детали узкого применения, проектирование 
которых сопровождается расчетом с относительно 
небольшим числом входных переменных (бандал<- 
ные кольца роторов турбогенераторов, сегменты 
стали статора, лобовые части обмоток), описывае­
мые аналогично элементам предыдущей группы, но 
в виде законченного чертежа со спецификацией, 
текстовым материалом и соблюдением требований 
ЕСКД. Описание включается в библиотеку при­
кладных программ, обращение к которым сопро­
вождается набором исходных данных.

4. Детали и сборочные единицы, имеющие об­
щую координатную базу, например, с центральной 
или осевой симметрией, со значительным разнооб­
разием количества и формы отдельных графических 
элементов (стенки корпуса статора, упругие под­
вески, концевые щиты и т. п.), которые могут быть 
изображены с помощью набора специально создан­
ных макрокоманд, описывающих форму элементов, 
например вырезов в стенках, а также положение 
элементов в заданной системе базовых координат. 
Каждой координатной базе соответствует свой па­
кет макрокоманд, описывающих форму элементов 
на языке, близком к естественному.

5. Чертежи сборочных единиц сложной формы 
и общего вида изделий, требующие сопряжения 
большого числа различных графических элементов 
в разнообразных сочетаниях (например сборка под­
пятника гидрогенератора). Технология их выполне­
ния на ЭВМ для конструктора остается той же, что 
и для программиста, т. е. используется стандартное 
программное обеспечение машинной графики, биб­
лиотека программ для чертежей 2-й группы и раз­
личные комбинации макрокоманд для чертежей
4-й группы.

Развитие специализированного программного 
обеспечения происходит параллельно с привлече­
нием конструкторов к работе на ЭВМ, при этом 
конструктор проходит ряд стадий обучения. По мере 
овладения техникой ввода исходных данных в про­
граммы чертежей 3-й группы он переходит к изу­
чению системы макрокоманд для чертежей 4-й 
группы. Осваивая при этом элементы стандартной 
машинной графики, он получает возможность опи­
сывать сложные конструкции 5-й группы, а также 
расширять библиотеки программ для чертежей 2 -й 
и 3-й групп.

Побочным эффектом автоматизации чертежных 
работ является унификация формы деталей, прово­
дящаяся на стадии подготовки задания на про­
граммирование. Неоднократно отмечается, что прп 
отборе исходных данных для программ узкого при­
менения (3-й группы) часть параметров, описываю­
щих геометрию, без ущерба для изделия в целом 
может быть заменена константами. Очевидно, пос­
ле этого технологичность новой детали обеспечива­
ется независимо от того, выполняется ли ее чертеж 
автоматически или вручную. В связи с этим целе­
сообразно приступать к формализации процесса
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проектирования уже в начальной стадии автомати­
зации чертежных работ, даже до получения необ­
ходимых технических средств.

Для автоматизации проектно-конструкторских 
работ требуется перевести на машинные носители 
информации нормативно-техническую документа­
цию (Н ТД), которая содержит около 14 тыс. стан­
дартов всех категорий (ГОСТ, отраслевых норма­
лей, стандартов предприятия). При этом необходи­
мо открыть доступ к этим данным из расчетных 
программ, организовать централизованное внесение 
изменений в автоматизированный архив, описать 
структуру связей между его элементами, необходи­
мых для многоаспектного поиска информации, т. е. 
создать систему управления базой данных. Такие 
системы начинают широко применяться в информа­
ционном обеспечении АСУ промышленными пред­
приятиями, а выбор конкретной системы определя­
ется спецификой структуры данных, их объема и 
характера запросов [Л. 5]. Применительно к тя­
желому электромашиностроению эта специфика за ­
ключается в следующем.

Весь объем НТД можно разделить на область, 
общую для всех типов машин (материалы, крепеж­
ные изделия, допуски и т. д.) и специализирован­
ные области для конкретного типа машин. В связи 
с этим возможно параллельное создание нескольких 
специализированных подбаз данных.

В пределах любой из выделенных таким обра­
зом областей степень неравномерности частоты за ­
просов оказывается очень высокой, в частности, 
весьма ограничено число квалитетов допусков, диа­
метров резьбы, сортаментов меди. Следовательно, 
выделение групп НТД, наиболее часто используе­
мых определенными группами конструкторов, от­
крывает путь к резкому сокращению первоначаль­
ного объема данных, переводимых на машинные 
носители. Декларируемое обычно преимущество баз 
данных, состоящее в устранении дублирования ин­
формации в разных программах, становится при 
этом не .столь бесспорным. Если данные имеют 
узкое применение, представляется целесообразным 
хранить пх децентрализованно, т. е. вместе с ис­
пользующими их программами.

Децентрализация НТД считается обычно неже­
лательной из-за неудобства внесения изменений 
в них. Однако подавляющее большинство НТД, 
применяющихся при проектировании КЭМ, доста­
точно консервативно, а обновление архива проис­
ходит чаще путем его расширения, чем изменения 
существующих стандартов: вводятся новые марки 
сталей, типы изоляции и т. д. Даже в случае таких 
радикальных изменений, как переход к Едпной си­
стеме допусков и посадок СЭВ, предприятие вы­
пускает стандарты соответствия старой и новой 
систем. В этих условиях выгоднее распространить 
на программное обеспечение САПР обычную систе­
му извещений об изменениях в НТД, чем форсиро­
вать перевод этой документации на машинные 
носители.

Анализ информационных потребностей конст­
рукторов обнаруживает, что, несмотря на разно­
образие внутренней структуры документов, поиско­
вые предписания довольно просты. Как правило, 
результатом запроса является таблица данных (на­

пример, характеристика намагничивания заданной 
марки стали с заданным направлением проката), 
строка с текстовыми и числовыми полями (напри­
мер, размеры гайки с заданным диаметром резьбы, 
ее наименование, тип покрытия, масса), число (на­
пример, допустимая токовая нагрузка при задан­
ном номинальном напряжении, марке и сечений 
провода) или чертеж детали с некоторыми задан­
ными размерами (втулки, смотровые окна). Из 
этого вытекает, что организация НТД должна 
представлять древовидную структуру с ограничен­
ным количеством перекрестных ссылок между от­
дельными ветвями.

Далее, существующая система хранения НТД 
в специализированных отделах обеспечивает доста­
точно быстрый доступ к данным, а при автоматизи­
рованном проектировании оперативность ввода 
данных в программы определяется не столько их 
размещением на машинных носителях, сколько воз­
можностями технических средств дистанционного 
доступа к ЭВМ. Следует сделать вывод, что инфор­
мационные потребности конструктора КЭМ пере­
крываются возможностями большинства известных 
систем управления базами данных, а выбор кон­
кретной системы должен определяться простотой 
ее постановки на ЭВМ, возможностью обмена опы­
том со смежными предприятиями и получения кон­
сультаций в специализированных организациях. 
При этом конечной целью автоматизации информа­
ционного обеспечения конструктора КЭМ следует 
считать создание библиотеки аналогов деталей и 
сборочных единиц на базе их унификации форма­
лизованного описания и разработки системы по­
исковых ключей, определяющих степень близости 
формы этих деталей.

В полной мере это относится и к автоматизации 
проектирования технологической оснастки, посколь­
ку только объективные сведения об аналогах про­
ектируемых деталей могут служить критерием 
разумного компромисса между конструктором и 
технологом. Такая ориентация должна обеспечить 
резкое сокращение трудоемкости разработки конст­
рукции машин. Естественно, что перевод НТД на 
машинные носители является необходимым этапом 
на пути к поставленной цели, но основные усилия 
должны быть направлены не на расширение объе­
ма машинных нормативных документов, а на упо­
рядочение структуры наиболее часто используемых 
стандартов (определение типов записей, длины по­
лей в них и т. д.). В отличие от традиционного 
подхода к созданию банков данных, когда сначала 
описывается структура документа и его связи, за ­
тем его содержание вводится в базу, а уже после 
этого составляется прикладная программа обраще­
ния к документу, в рассматриваемой области более 
целесообразно вначале наполнять базу данных ин­
формацией, уже внесенной в программы, т. е. при­
веденной к форме, удобной для программиста. 
К этой форме следует по возможности приводить и 
документы, которые впервые переносятся на ма­
шинные носители. Предложенный порядок дикту­
ется большим заделом программного обеспечения 
инженерных расчетов КЭМ.

Поскольку трудоемкость работы с научно-тех- 
нической и патентной литературой, как видно из
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приведенной таблицы, составляет 1— 2 % общего 
объема проектирования, автоматизация факто-гра- 
фических картотек не должна относиться к перво­
очередным задачам информационного обеспечения 
САПР КЭМ.

Проблема ускорения проектирования КЭМ не 
может быть решена без применения средств репро­
графии как неотъемлемой составляющей техниче­
ского обеспечния САПР. До тех пор пока заявка 
конструктора на копирование документации удов­
летворяется в течение 10—30 дней, автоматизация 
чертежных работ и создание банков данных прак­
тически не повлияют на сроки выпуска рабочих 
чертежей. Современные графопостроители обеспе­
чивают выполнение чертежа средней трудоемкости 
за 20—30 мин, но уже сейчас очевидно, что ком­
плектование ими удаленных терминальных станций 
с целью замены кульманов, а также массовое при- 
менекие автоматизированных рабочих мест конст­
руктора, включенных в сеть коллективного пользо­
вания ЭВМ, не могут рассматриваться в качестве 
ближайшей перспективы, особенно для территори­
ально разбросанных крупных проектных организа­
ций. В то же время сопряжение средств репрогра­
фии и вычислительной техники на организацион­
ном, а в перспективе и на техническом уровне дает 
возможность развернуть работы в следующих на­
правлениях:

создание библиотек чертежей-полуфабрикатов 
на микроносителях, снабженных отсылками к вы­
полняющим их программам ЭВМ; для их доработ­
ки до законченного чертежа конструктору требу­
ется только отредактировать программу согласно 
изменениям, внесенным им в бумажную копию по­
луфабриката;

применение чертежей-масок, т. е. выполнение на 
графопостроителе чертежей, в которых затем на 
месте размеров прорезаются окна, а вычисленные 
программой размеры выводятся на печатающее 
устройство в позициях, соответствующих этим 
окнам, затем на лист с размерами накладывается 
чертеж-маска и снимается микрофильм; также на­
носятся на чертеж выведенные на печатающее 
устройство спецификации;

создание в конструкторских службах специали­
зированных архивов чертежей на микроносителях 
и оснащение этих служб читально-копировальными 
автоматами для ускорения проработки заданий на 
автоматизированное проектирование и разгрузки 
линий передачи данных между центральной ЭВМ 
и терминальными устройствами.

Таким образом, комплекс проблем, которые 
должны быть решены в ходе создания САПР КЭМ, 
существенно отличается от сложившейся общей ме­
тодологии автоматизированного проектирования. 
Даже при наличии необходимых технических 
средств автоматизации развитие работ в этом на­
правлении значительно затруднялось бы из-за от­
сутствия методической основы, определяющей поря­
док разработки и внедрения программного обеспе­
чения, относительную важность целей на различ­
ных этапах работы, критерии оценки ее результа­
тов. Эти трудности резко возрастают, если учесть 
крайний дефицит устройств дистанционного доступа 
к ЭВМ, графопостроителей и графических дисплеев.

репрографического оборудования, системного про­
граммного обеспечения, ориентированного на 
САПР. В результате пока автоматизируются не свя­
занные между собой фрагменты проектно-конст- 
рукторских работ, без учета степени их актуально­
сти для достижения конечных целей САПР.

Заключение. В процессе разработки первой оче­
реди САПР крупных электрических машин в ЛПЭО 
«Электросила» были заложены основы организа­
ционного, методического и программного обеспече­
ния системы, соответствующие условиям работы 
конструктора электромашиностроительного пред­
приятия, выпускающего единичную и мелкосерий­
ную продукцию. Темпы дальнейшего развития 
САПР будут в значительной мере определяться 
парком технических средств автоматизации. Однако 
независимо от этого фактора на первый план вы­
двигаются проблемы планирования работ по авто­
матизированному выполнению чертежей, переводу 
нормативных документов на машинные носители и 
согласованию процедур автоматизации конструк­
торской и технологической подготовки произ­
водства.

Основное внимание при планировании должно 
уделяться не объектам, а процессу проектирования, 
т. е. любая процедура должна рассматриваться 
в свете ее эффективности для достижения задан­
ного качества проектирования. Сокращение сроков 
и трудоемкости проектирования, снижение себе­
стоимости выпускаемой продукции и повышение ее 
качества относятся к целям верхнего уровня, для 
достижения которых необходимо создать механизм 
управления разработкой, учитывающий интересы 
всех ее участников: главных конструкторов, расчет­
ных и конструкторских бригад, специалистов по 
автоматизации, технологов, исследователей. Опыт 
создания САПР КЭМ показывает, что ориентация 
на экономические критерии не дает практического 
руководства к наилучшему использованию ресурсов 
разработчиков. В частности, на начальном этапе 
разработки более важной целью оказывается укреп­
ление доверия конструкторов к ЭВМ, что достига­
ется, во-первых, выпуском простых чертежей, но 
в полностью законченном виде (демонстрация 
возможностей Э ВМ ), во-вторых, автоматизацией 
трудоемких монотонных операций, например, кон­
струирования элементов корпуса статора (демон­
страция полезности ЭВМ  непосредственно для 
конструктора). Не менее актуально повышение 
оперативности диалога проектировщика с ЭВМ; 
уже сейчас обработка данных в пакетном режиме 
тормозит автоматизацию даже расчетных операций.

Концентрация усилий на автоматизации чер­
тежных работ вызвана очевидной диспропорцией 
трудоемкости расчетных и конструкторских опера­
ций, а также разрывом уровней их методической и 
технической оснащенности. Если инженерные рас­
четы уже длительное время обеспечиваются и пар­
ком ЭВМ, и алгоритмическими языками, то работа 
конструктора не имеет такого фундамента для 
автоматизации. По мере сокращения упомянутого 
разрыва согласование всех звеньев САПР потре­
бует большего внимания, так как дальнейшие пути 
повышения качества проектирования будут не столь 
очевидными; к тому же совершенно ясно, что САПР
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будет развиваться в условиях дефицита кадров и 
технических средств. Потребуется перераспределять 
ресурсы на каждом этапе разработки системы, и 
волевых решений будет для этого недостаточно. 
Возникает необходимость более строгого подхода 
к проектированию САПР, основанного на ее пред­
ставлении как целенаправленной, многозвенной и 
многоуровневой системы. В рамках современной 
теории управления разработаны эффективные ме­
тоды описания таких систем, учитывающие, в част­
ности, субъективный характер оценки различных 
операций, неопределенность связей между ними, 
несравнимость ряда критериев по единой шкале 
[Л. 6].

Для ускорения темпов автоматизации проекти­
рования электрических машин следует разработать 
приемы формальной оценки элементов программ­
ного, информационного и технического обеспечения, 
на которую можно опираться при определении по­
рядка внедрения САПР, распределении усилий ее 
)азработчиков и при заказе технических средств. 
Ла достигнутой стадии развития САПР КЭМ необ­

ходимо, в первую очередь, решить следующие за ­
дачи:

детально описать структуру целей автоматиза­
ции проектирования и критериев достижения этих 
целей применительно к каждому типу проектируе­
мых машин;

разбить диапазоны между действительным и 
желаемым состояниями процесса проектирования 
по каждому критерию на ряд областей, имеющих 
четкие словесные определения; например, для кри­
терия «оперативность диалога с ЭВМ» могут быть 
предложены следующие градации: «обращение
к ЭВМ через диспетчера вычислительного центра», 
«работа в терминальном зале», «работа на або­
нентском пункте в конструкторском отделе», «рабо­
та на индивидуальном терминале» и т. д.; для 
каждой проектной процедуры, включая расчетные 
и конструкторские операции, составить перечень 
элементов программного, информационного и техни­
ческого обеспечения, достаточный для достижения 
требуемой степени автоматизации;

выделить элементы, общие для нескольких про­
цедур;

определить относительную ценность элементов 
обеспечения САПР, используя методы сравнения 
многомерных альтернатив [Л. 2];

определить затраты на реализацию наиболее 
важных элементов программного и информацион­
ного обеспечения при имеющемся парке техниче­
ских средств и различных вариантах его расшире­
ния с учетом подготовленности персонала, методи­
ческой базы, возможности заимствования готовых 
решений и трудоемкости внедрения;

путем сопоставления эффективности и затрат 
выбрать наиболее актуальные направления работ 
и распределить по ним персонал, участвующий 
в развитии системы.

Порядок действий, определяемый описанным 
способом, нуждается в периодическом пересмотре, 
поскольку с развитием системы происходит пере­
распределение важности целей.

Работа по определению показателей эффектив­
ности элементов автоматизации предполагает го­
товность конструкторов к длительному контакту со 
специалистами по автоматизации в процессе анке­
тирования и должна проводиться на основании 
определенных директивных указаний. Однако, не­
смотря на некоторые организационные трудности 
этого контакта, следует признать, что альтернатив­
ной этому пути является только распыление трудо­
вых и материальных ресурсов на выполнение раз­
розненных операций вместо решения центральных 
проблем повышения качества проектирования элек­
трических машин.
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Переходные процессы в асинхронном самовозбуждающемся генераторе 
при внезапном трехфазном коротком замыкании

к и ц и с с. и.
Тюмень

Режим емкостного самовозбуждения асинхрон­
ной машины в своей физической основе базируется 
на явлении параметрического резонанса. При этом 
размах свободных электрических колебаний в ма­
шине переменного тока ограничивается насыще­
нием магнитопровода [Л. 1 и 2]. В этих условиях

асинхронная машина иногда работает далеко за 
коленом характеристики намагничивания. В ходе 
переходного процесса к. з. сопротивление взаимной 
индукции xq асинхронного самовозбуждающегося 
генератора (АСГ), определяемое его магнитным 
состоянием, может весьма заметно измениться. Как
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будет показано ниже, величина xq существенно 
влияет на такие характеристики качества переход­
ного процесса, как показатели затухания (и соот­
ветственно время) переходных процессов, угловые 
частоты отдельных составляющих и результирую­
щих переходных токов, значения фаз токов и т. д. 
С другой стороны, в АСГ в отличие от синхрон­
ного генератора отсутствует источник постоянного 
напряжения в обмотке ротора, который поддержи­
вал бы токи к. 3 .  и обусловил бы их жесткую, на­
перед заданную периодичность. Ударные пики 
токов к. 3 . в АСГ в сравнении с номинальными 
амплитудами токов мащины имеют примерно 
в 5 раз меньшую кратность, чем в синхронном ге­
нераторе. В связи с этим в данной статье учитыва­
ется насыщение магнитопровода лишь по пути ос­
новного потока в предположении постоянства реак­
тивностей рассеяния.

В статье ставится цель провести детальный ана­
лиз переходных процессов трехфазного к. з. АСГ 
с учетом изменяющегося значения реактивности 
взаимной индукции машины, углового положения 
фазного ротора относительно статора в момент 
коммутации и особенностей расчета начальных 
условий переходного процесса, определяемых режи­
мом самовозбуждения. Следует отметить, что влия­
ние упомянутых факторов не учитывалось в статьях, 
посвященных рассмотрению процессов к. з. асин­
хронной машины с независимым возбуждением 
[Л. 3 и 4].

Электромагнитные переходные процессы трех­
фазного к. 3 .  (рис. 1) цепей асинхронной машины 
в координатных осях d, jq, вращающихся с угло­
вой скоростью ротора Q =const, в относительных 
единицах можно описать системой комплексных 
дифференциальных уравнений [Л. 3]:

d 4 ^ :/ d T + / W i+ n «i= 0 ; ^Fi=Xiii+xoi2; (1) 
С?Ч'’2/с?Т+Г212==0; 2̂=-'i'oil+-*^^2i2, (2)

где 4 *'i(4 ''2) — переходный изображающий комплекс 
потокосцепления фазы статора (ротора); 11(12) — 
переходный изображающий комплекс тока статора 
(ротора); т — синхронное время; г\{г2) — активное 
сопротивление фазной обмотки статора (ротора); 
Х\{х2) — синхронное индуктивное сопротивление фа­
зы статора (ротора); хо — индуктивное сопротивле­
ние взаимной индукции. Параметры обмоток соот­
ветствуют базисной частоте. Обмотка ротора счи­
тается приведенной к обмотке статора.

Нелинейность уравнений (1) и (2) при Q =  
=const обусловлена зависимостью индуктивных 
сопротивлений машины от насыщения ее магнитной

системы. С целью учета этой зависимости будем 
рассматривать синхронные индуктивные сопротив­
ления обмоток в виде;

+  =  +  (3)
причем — индуктивное сопротивление рас­

сеяния фазной обмотки статора (ротора)— пола­
гаем постоянным, не зависящим от насыщения, 
Хо — переменным, зависящим от степени насыщения 
магнитопровода.

Решение уравнений (1) и (2) будем осущест­
влять с учетом следующих соображений. В пере­
ходном процессе модуль основного магнитного по­
тока машины, а значит и величина Хо изменяются 
во времени, но это изменение происходит сущест­
венно медленнее, чем изменение мгновенных значе­
ний переходных токов и потокосцеплений, относи­
тельно которых составлены уравнения ( 1) и (2 ). 
Чтобы это стало ясным, достаточно заметить, что 
в электрических машинах переменного тока при 
использовании уравнений в комплексной форме за ­
писи (т. е. при использовании понятия эквивалент­
ных синусоид [Л. 5 ])  каждый установившийся 
режим характеризует вполне определенным значе­
нием сопротивления хо, которое в таком случае 
вообще не зависит от времени. Мгновенные же 
значения токов изменяются с определенной угловой 
частотой. В связи с высказанным соображением 
можно разбить время переходного процесса на ма­
лые интервалы, считая значение Хо внутри каждого 
интервала постоянным, но изменяющимся от интер­
вала к интервалу. При переходе от одного интер­
вала к другому должна учитываться нелинейная 
связь между размахом электрических колебаний 
в машине и степенью насыщения железа. Такой 
подход позволяет, с одной стороны, учесть нелиней­
ные свойства исследуемой системы, а с другой — 
считать исходную систему уравнений линейной на 
каждом интервале и использовать при анализе от­
дельных участков переходного процесса линейные 
методы преобразования и решения уравнений. Иско­
мые нелинейные затухающие колебания составля­
ются из конечного числа участков затухающих 
линейных колебаний. Естественно, что чем меньше 
будут элементарные интервалы времени, тем мень­
ше отличается каждое последующее значение Хо от 
предыдущего, тем точнее будет искомое решение.

Введем в рассмотрение переходный изображаю­
щий комплекс тока намагничивания асинхронной 
машины

• o = ii+ i2, (4)
определяющий величину основного магнитного по­
тока. Значение модуля этого комплекса t'om может 
быть однозначно связано с величиной сопротивле­
ния взаимной индукции xq. Эта связь устанавлива­
ется из характеристики намагничивания машины, 
которая удачно описывается двучленом [Л. 5]:

+  (5)
где torn, вот — соответственно амплитуды (модули) 
тока и э. д. с. намагничивания; а, р — коэффициен­
ты аппроксимации, рассчитываемые с учетом значе­
ния внутренней э. д. с. еот до коммутации, опреде­
ляющей рабочий диапазон характеристики.
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Учитывая, что сопротивление взаимной индук­
ции можно с достаточной степенью точности опре­
делить в виде

Х о ^  Z o= eo m /io m ,  ( 6 )
и исключая из системы (5) и (6 ) э. д. с. ео™, при­
ходим к нелинейному уравнению

+  « ^ 0 - 1  =  0. (7)
Это уравнение можно разрешить относитель­

но Хо, воспользовавшись, в частности, итерационной 
формулой Ньютона — Рафсона [Л. 6]:

•̂ 0 (п + 1) (р* 0"П-  ̂ on 1)/ от-̂  on “4“  ® )>

(7а)
где А'о(п+1), Хоп — соответственно ( п + 1)-е и п-е при­
ближения к величине Хо, соответствующей некото­
рому известному (заданному) значению iom-

С учетом изложенного уравнение, определяю­
щее изменение во времени переходного комплекса 
тока статора ii, получается после совместного пре­
образования (1), (2), (3) и (4):

{[- 0̂ (-^ь +  - 2̂.) +  •>} +

{ К  ( ^  +  г ,)  - Ь  +

+  [-̂ 0 Ц ,  +  ^2.) +  'i} +
+  [ГгГ, +  /Й ( X ,  +  X j  Г,] i ,  =  0 .  ( 8 )

Для k-ro  интервала переходного процесса урав­
нение (8 ) можно записать в виде

, du

где

Точность выражения (10) увеличивается с умень­
шением Ат*. При достаточно большом п и, следо­
вательно, малых l̂ Xk, последние можно взять оди­
наковыми.

В случае Атд;— >-0 суммы под знаком экспонен­
ты, входящие в ( 10), превращаются в интегралы;

/ 1  \ /  Z \

>iW =  C ,exp  fa , ( x )d t  + С г е х р М а ,  (t)dx . (И)
\6 / \6

При условии линейности системы (xo=const) 
выражение ( 1 1 ) вырождается в каноническую 
формулу

ii (т) = C i  exp (a i t )  +  Сг exp (огт).
Выражения для расчета корней характеристиче­

ского уравнения с комплексными коэффициентами, 
соответствующего (9), имеют вид:

®i,2* =  î,2A +  /“ i,sfe> (12)
где

j __-f“o' —

+  (Q6,)= cos -  1 arctg

(я — 0 или 1); (13)

(9) X  sin
г 1 arctg

ak , (/г =  0 или 1),

A * — B ; ^ =

( 9 a )

Bft =  r ,r j [ x ,  ( J . , )  (.V,, +  x j  +  X, ^2j ;

%  ( - ^ 0  ( f e - i )  - ^ 1 j ) / ’ 2 ^ [ - ^ 0  ( f t  -  i )  ( - ^ I t  “ b - ^ 2 j )  “ b  ( 9 6 )

Обозначение Xo(*-d соответствует значению со­
противления взаимной индукции в конце предыду­
щего {k— 1)-го интервала переходного процесса.

Общий интеграл уравнения (8 ), описывающий 
изменение комплекса ii в течение всего переходно­
го процесса в типичном случае наличия различных 
корней характеристического уравнения, соответст­
вующего (9), может быть приближенно записан 
в виде

/к=п  \ /*=п \
i.(' ') =  C. ехр H -Q exp  (Ю)

\ft=i Va= i у

где С( — комплексные постоянные интегрирования, 
определяемые из начальных условий; aik — значе­
ния комплексных корней характеристического урав­
нения с комплексными коэффициентами А* и В* 
на k-u  интервале времени Ат*; п — число интерва­
лов, на которые разбит текущий отрезок временит.

причем
(14)

(15)

Отметим, что извлечение квадратного корня из 
комплексного числа при выводе выражений ( 12) —
(15) приводит к двум парам значений комплекс­
ных корней tti и 02 (соответственно для п= 0  и 
п = 1 ) .  При этом tti из первой пары (для п = 0 )  
равно 02 из второй пары (для п — 1) и наоборот. 
Анализ приведенных ниже формул для расчета по­
стоянных интегрирования Ci и С2 (Сз и С4, С5 и Се) 
показывает, что при замене п = 0  на п = 1  эти по­
стоянные меняются местами. Следовательно, с точ­
ки зрения правильности окончательного расчета 
безразлично, какое из значений п принять — О 
или 1. В выражениях (13) и (14) значение арктан­
генса зависит от знаков числителя и знаменателя, 
определяющих квадрант угла.

С целью расчета Ci и Сг заметим, что реше­
ние ( 10) уравнения (8 ) в пределах первого малого 
интервала можно записать в виде

i i (T )= C ie x p  [a i(0 )T ]-{-Сгехр [аг(0)т]. (16)

Дифференцируя (16), получим:

С,а, (0) ехр [а, (0) z] +  С,а, (0) ехр [а, (0) х]. (16а)
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Полагая в (16) и (16а) т = 0  запишем систему; 
i , ( 0 )  =  C ,  +  C , ;  1

№ / ^ ^ ) .= о  =  С .а Л О )  +  С ,а Л О ) ,  I
(17)

где a i ( 0), 02 (0) — значения корней, соответствую­
щие значению сопротивления хо(0). Из выражений
(17) вытекает, что для расчета Cj, Сг необходимо 
знать начальные значения комплекса тока статора 
и его первой производной.

Причем в момент коммутации изображающие 
комплексы (векторы) токов машины не только по 
модулю, но и по аргументу, остаются неизменными 
(не могут измениться скачком). Это вытекает из 
неизменности в момент коммутации абсолютных 
величин фазных токов, являющихся, как известно, 
проекциями изображающего вектора тока на маг­
нитные оси фаз. Коль скоро проекции неизменны, 
не может измениться скачком и сам вектор (изо­
бражающий комплекс). Сформулированное поло­
жение является обобщением известного закона ком­
мутации [Л. 5] на комплексный (векторный) 
случай.

Если положить, что в момент к. з. оси d, jq  
занимают относительно магнитных осей фаз маши­
ны положение, показанное на рис. 2 , то начальное 
значение изображающего комплекса (в осях d, jq )

ii(o)=iimexp (jilpm)
можно вычислить, зная амплитуду йт(0) и фазу 
■ф1А(0) тока статора в фазе А, а также угол поворо­
та фаз ротора относительно соответствующих фаз 
статора бо в упомянутый момент времени, по­
скольку

■ф1{0) = г 151Л(0)— бо.

В случае машины с роторной обмоткой типа 
«беличья клетка», которая приводится к т-фазной 
обмотке статора, направление оси d  в момент на­
чала переходного процесса всегда принимается 
совпадающим с направлением магнитной оси фа­
зы А статора, т. е. бо=0.

Для начального момента времени т = 0  уравне­
ния (1) и (2) с учетом (3) можно записать в виде

{X, м  +  х,^) (о)

+  ■«0 (о) «2 (0)] +  r.i (0) =  0 ;

(-^0 +

+  г Л ( 0) =  0 .

Разрешая систему (18), найдем начальные зна­
чения производных

d'h _
(■ dn /  1 = 0

ГЛ  (о) h (0) — г, (х„ („) +  Х2,) i, (0) —
-  (о) +  (-<0 (о) +  «2.) (0) -f

+  Хр (о) ( Х ,  ( , )  +  Х 2, )  h  ( 0 ) ]  

л:» (о) (X j, +  Х2,) - f

№ 'd^).=o=l^o (.)№'dx),^o +  
+  гЛ  {0)]Цх, ( , ) + x J .

Для расчета комплексов (19) необходимо знать 
начальное значение тока i2(0 ). Учитывая детерми­
нированные связи между переходными токами 
в цепях АСГ, установленные в [Л. 7], определение 
12(0 ) по известному i i ( 0 ) не представит затрудне­
ний. Если режиму к. з. предшествовал стационар­
ный режим работы АСГ под нагрузкой, то для по­
лучения необходимой расчетной формулы доста­
точно в выражении (31) из [Л. 7] принять 
показатель нарастания колебаний Я = 0 .  Тогда

h (0) =  ш1{г\ +  К  (-̂2. + (.))]“}'̂ }̂ X

ч / - Г "  i  +  ( » ) )  N 1 1  ;  / тX j e x p ;  — arctg(^---------- ------------ j  J Ч (0).

Здесь coo — арифметическое значение угловой ча­
стоты скольжения в генераторе непосредственно 
перед моментом к. з.

Расчет сопротивления Хо(о> можно выполнить 
по [Л. 7], если также положить Я— 0:

Хо(о)=(а+Р2в/б1^(0))-‘,
где iim(o) — начальная амплитуда тока в фазе ста­
тора:

И
+

причем

Sn '

^ ^ ~ g \  +  (l’n +  l>sУ 

f\l/^ о

(18)

Здесь Гп, Хгн — параметры активно-индуктивной на­
грузки генератора (рис. 1), соответствующие ба­
зисной частоте; ©о — относительное значе­
ние частоты тока в статоре в неподвижных коор­
динатах в момент времени т = — О непосредственно 
до коммутации.

В дальнейшем нам понадобится знать также 
значение тока намагничивания io(0). Оно может 
быть рассчитано при Я = 0  по ii (0 )  [Л. 7];

io (0) =  {[Г\ +  +  К  (-̂2, +  -̂ 0 м)Г]}^X

/ . г  2. “ ®o^2jX 'je x p y  arctg— —

— arctg —Q>o (-»̂ 2j +  -̂ o (»)) 
Гг } i , ( 0 ) .

(19)

Решение системы (17) позволяет определить 
постоянные

C.=[(di,/dx),^„ -  а, (0) i, (0)]/[а. (0) -  а, (0)]

и
С, =  [а. (0 ) 1 . (0) -  (0) -  а, (0)].

Для того, чтобы исследовать изменение ком­
плекса i2(t)  в переходном процессе, необходимо 
разрешить систему ( 1) и (2 ) относительно этого 
комплекса. После преобразований получаем урав­
нение, аналогичное (8 ). В частности, для k-ro  ин-
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тервала
d42/dx^+h.kd\2/dx+В*12==0,

где коэффициенты аналогичны формулам (9), (9а) 
и (96).

На основании изложенного решение для тока U 
можно записать в виде;

/k = n  \  ̂k= n  \
»Л )̂ =  С, exp 2 +  C^exp 2

U=i / \ * = I  /
(20)

Аналогично предыдущему получим выражения:

Сз =  \{d\Jd.\^, -  а, (0) i, (0)] (0) -  а, (0)],

С . -  [=̂г (0) h (0) -  (dK'd.)^^^] '[а, (0) -  а, (0)].

Переходный комплекс тока намагничивания io 
определим с помощью соотношения (4). Подстав­
ляя в него выражения (10) и (20), найдем:

/к = п  \ k= n  \

2  +  <̂ 6 exp 2
\*=i 7  W=i /

+  2 ” ( й + « > . . ) д ^ ^
k=i

- f C ,  exp [ 2
\ A=1

k= n

'{'C2+ 2  (^ +  "’2* )^ ”'*
k-l

k= n  ^
=  e x p 2 j

\кк=\ )

^k—n '
i ' ^ i m ^ C ^ e x p

;V*=/ /

C, =  C, +  C,; C , - C ,  +  C*.

Реальные токи в фазах статора генератора опре­
деляются изображающим комплексом ii в непо­
движной плоскости а, /р. Его выражение можно 
получить, умножив (10) на оператор поворота осей 
d, jq , т. е. ехр (/Qx). Учитывая особенности 
записи (10)

/к=п \ f
'г'С1 +

Рис. 2. Расположение различных систем координатных осей 
в момент короткого замыкания генератора.

А, В, С — магнитные оси фаз статора; а, Ь, с — магнитные оси фаз
ротора.

6” i =  tc2 +  2  “Ь
А=1

Соответственно токи в фазах а, Ь, с  вращающе­
гося ротора с учетом выражения (20):

ia =  i\m cos Ф', +  i",rn COS ф” ,; 

ib =  cos j  «>5 I

ic  =  i'lm  cos +  - 3- ^  +  i ’ \m COS +  - 3- )  ,

fk=zn
1'ш =  Сзехр 2 >̂â ^a

fk^n
exp

\ k = l  /

где
k=rt k=n

Ф'. =  ФсзН- 2  'l'"= =  t c 4 +  2

где Ci, \l3ci — соответственно модуль и аргумент 
комплексной постоянной интегрирования; co,* — 
алгебраическое значение угловой частоты. Тогда 
токи в фазах А, В , С статора в конце л-го интер­
вала переходного процесса:

f  ̂=  i\ „cos6\  +  r " ,^ c o s 6 ” ,;

i ,  -  cos (б'. -  - 1 ^ ) cos (b’\ -  ;

i ,  =  i\ ^ cos  ^ 6 ' , + 2g!Lj +  ,v,^^eos (ь'\  + - ^ ) ,  

где

fe=i *=i

Модули комплексов токов статора, ротора и на­
магничивания в конце любого л-го интервала пере­
ходного процесса определяются формулой

ism. « =  I  Cl exp 2 " j  cos +

k—n 1 / * = "

+ 2 2 ^
k=i ) \k=i, /

+
/ k= n

X c o s
V ft=i

Ci exp  ̂2 " j  sin - f

* = n  \ /k = n  \

+  2  2  X
ft= l \ *= 1  /

+

k= n

S'l =  Фс! +  2  
k = l (

ft=n

(21)
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причем нндексы принимают значения: /=1 и /= 2 
(прп 5 = 1 )  i = 3  п j — 4 (при 5 = 2 )  /=5, / = 6  (прн 
5 = 0 ) .

В соотношении (21) модули постоянных (см. 
приложение)

С ,=  (С2п +  С2,2) С/= (С2/1 +  С2у2)
Аргументы этих же постоянных вычисляются по 

правилу:
arcfg {C iJC i,), если С,-. >  О и >  0; 
aTcig{CiJCi,)-\-T., если C ; , < 0  и С,-,>0; 
arctg(C,.j 'C;,) — It, если С,-, <  О и С,-г<0; 
arctg'(Ci, 'С,-,), если С,-. >  О и С,-̂  <  О,

(22)

где arctg (Cj^/C/i) — главное значение арктангенса. 
Аргумент комплекса is определяется по прави­
лу (22), но вместо Сц и С,2 соответственно под­
ставляются

/Й=П \ / k=n \

=  С; ехр ( tci +  S  +

отн.ед.

\/!=1

. k=l

Л 2л =  С,-ехр

+  С,.ехр
U=i

‘ \ i= n  \
COS t c / +  S >

/ \ *=1
/ ft=n /  k=n \

sin t c / + S
\* = 1 / V k=\ /

+

sin
k=n

Фс,- +  2  
Й = 1

( л )

(п)

—  t . u - i ) .  если s i g n t , ( „ ) <  
< s ig n ^ ,

— («-. ) — 2 .̂
если ф . ( « ) >  sign ф,

причем II '<J)s(n-i) р ассчи ты ваю тся  з д есь  по п р а ­
вилу ( 2 2 ) .

If
Ц
W
0,8

0,6
0,4
о,г 

о

- 0.6

%
Z 1 I) 70 П Л VOTH.ed.

'

Рис. 3. Сопоставление 
теоретической и экспери­
ментальной кривых тока 

в статоре.
-----------— р а с ч е т ; ---------- —

опыт.

Правило (22) позволяет однозначно определить 
положение вектора is на плоскости d, jq, поскольку 
его аргумент принимает значения —
Однако в определении угла поворота вектора в об­
щем случае может быть допущена ошибка на вели­
чину, кратную 2л. Это очевидно в свете известного 
математического факта, согласно которому аргу­
мент любого комплексного числа не определен 
однозначно, именно: наряду с некоторым значе­
нием ф аргументом этого числа являются также 
числа ф-(-2^я, где k  — произвольное целое число. 
Если изменение углов поворота изображающих 
векторов во времени представляет специальный ин­
терес, например, при расчете момента или при по­
строении годографов изображающих векторов, то 
их значение в некоторый момент времени Тп долж­
но определяться путем последовательного расчета 
аргумента -фх на всех предыдущих этапах расчета 
с помощью рекуррентной формулы:

l|3s(n)=='^s(n-l)+AlJ:s(n),
где A\|3s(n) — приращение аргумента на л-м интер­
вале расчета, определяемое по правилу:

Электромагнитный мо­
мент генератора в режиме 
к. 3 . в конце k-TO интервала 
переходного процесса мож­
но определить по выраже­
нию [Л. 8]:

Mh'=Xokilmhi2mk X
X sin (-ф2&—li’ift), 

где timft, 4mfe— м одуль ИЗО- 
б р а ж а ю щ е г о  к о м п л ек са  т о ­
к а ст а т о р а  (р о т о р а )  в k -й 
м омент времени т ^ = Т й - 1+
+Атй; ipift, i)32h — аргумент -o,z 
изображающего комплекса -о,‘г 
тока статора (ротора) на 
вращающейся плоскости d, 
jq  в тот же момент времени.

На рис. 3 проведено 
сопоставление расчетной и 
экспериментальной кривых 
изменения тока в фазе А 
статора машины типа 
АК51/6 в переходном про­
цесс. Совпадение кривых хорошее. Ударные зна­
чения тока статора отличаются на 8,78%. Теоре­
тическое время протекания переходного процесса 
практически совпадает с экспериментальным. Сопо­
ставление результатов экспериментального (78,55А) 
и расчетного (в физических единицах, до приведе­
ния к статору, 72,5А) определения ударных значе­
ний тока в фазе а  ротора показало расхождение 
в 8 ,3 4 % . Учет насыщения магнитопровода по путям 
пазового рассеяния, влияющего на величины 
и приводит к дополнительному уточнению ре­
зультатов расчета.

приложение. Выражения для расчета постоянных интег­
рирования Ci-f-Ce:

Ci =  Ci,i-b/Ci,2,
где

Ci,i =  {9 , [?., (0) -Я ,2 (0 ) ] + 92[m i (0) - 6 ) 2 ( 0 ) ] }  / {[Xi (0) -  
-Х г(0 )]2 -Ь [о ),(0 )-< й 2(0 )]П :

Ci,3 =  {<72 [Xi ( 0 ) ( 0 )  ] - 9 ,  [Ш1 (0) ̂ (02 (0) ]}  / { [;̂ i ( 0 ) -  
-Х 2 (0 ) ]2 +[<й,(0 )-Ч 02(0)]2},

причем
9 l = X i — А ,2(0 )й т(0 ) COS l|)l(0)+< ')2(0)lim (0) S in  >])|(0).

Q2 =  Xi— Хг (0) iim(O) sin f i (0 )— « 2  (0) t|m(0> COS tl)i(o).
в  этих соотношениях фигурируют показатели затухания 

X i(0) ;V2 (0 ) II угловые частоты <oi{0), Ш2 (0 ) составляющих 
решения (10 ), соответствующие начальному моменту переход­
ного процесса, т. е. значению Хо(о):

C2=C2,l-t"/C2,2,
где

С1г Иг (0) -  h  (0)] +  [Ц>. (0) -  (0)1
[А. (0) - X 2 (0)]*+ [w . (0) -Ш 2 (0)]̂  

Г̂ . (0) -  I ,  (0) ] -  д, [coi (0) -  (02 (0)]
[А. ( 0 ) - Х 2 ( 0 ) ] = + К ( 0 ) - < О г ( 0 ) ] =

причем

<7з (0) hmo COS Ф, (0) — й>1 (о) 1,„  („, sin Ф, (о) — Xj,

Qi =  (0) iim (0) sin Ф, U) +  w, („) cos Ф, („> — Xj-
C3 =  C31 -f- jC  ̂ i,

где

дь [X. (0) -  Ь  (0)] -f  q, [м, (0) - (02 (0)]
[ h  ( 0 ) - Х г  (0)]^ +  [co, ( 0 ) - 0)2 (0)]*
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„  [X. (0) -  Хг (0)] - Яь [<■>. (0) +  (0)]
[X, ( О ) - Х г  (0)]^ +  К  ( 0 ) - « 2 ( 0 ) ] =  >

причем

?5 =  Yi — Хг (0) hm  (о; COS Фг („) -ftOs (0) tom (о)51пФг {„); 

9б =  Ys — Хз (0) (о) sin Фа (о) — “ г (0) «гш (о) COS Фг („);

С4 =  , +  jC,, „
где

„  [X, ( 0 ) - Х П 0 ) ]  +  98 ( 0 ) - < о. (0)]
‘ “  (X, (0) -  Хг (0)]^ +  [ш. (0) -  сог (0)]2 »

?8 [Xi (0) — Хг (0)] — q̂  [ь)1 (0) — Ыг (0)]
-  [X, ( 0 ) - X 2 ( 0 ) J ^  +  K ( 0 ) - < O 2 { 0 ) J ^  .

причем

=  Х, (0) (2т  (о) cos Фа (о) —<0, (0) *2т  (о)5ШФ2 (о) — Yi: 

9в =  Xi (0) h,n (0) sin Ф2 (0 ) +  Ш, (0) «2Ш (о) cos Ф2 (0) — и -

С5 =  Cŝ  1 +  /Cs, 2. Cj =  , 4 -/Cj, 2>

где
С5 , =  Cl_ 1 +  Cs_ 1 — Cs, 1 +  С'4, 1;

5 =  Cl _ 2 +  Сз_ a; 2 =  Ca, 2 +  4̂̂  2-
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Быстродействие и селективность выявления 
потери возбуждения мощных турбогенераторов
ЧЕРН О ВЕЦ  А. К.. М ЕРК У РЬЕВ Г. В., СОЛОНЕНКИН А. А., ГОЛЬДМАНН Д.

Л енинград

Основные трудности использования асинхронно­
го режима мощных турбогенераторов как средства 
повышения результирующей устойчивости связаны 
с ухудшением асинхронных характеристик при уве­
личении удельных электромагнитных нагрузок и 
применением бесщеточной системы возбуждения, 
исключающей ресинхронизацию от резервного воз­
будителя.

Для осуществления успешной ресинхронизации 
необходим переход потерявшего возбуждение тур­
богенератора в установившийся асинхронный ре­
жим с малым скольжением, что возможно только 
при принудительной разгрузке турбины, импульс на 
которую подается от устройств выявления асин­
хронного режима (УВА Р). В большинстве случаев 
требуется также приведение производительности 
парогенерирующей установки в соответствие с мощ­
ностью турбины.

Расчеты и результаты натурных испытаний по­
казывают, что за счет форсировки возбуждения 
устойчивость генераторов, работающих параллель­
но с потерявшей возбуждение машиной, при реаль­
ных значениях сопротивления связи с системой со­
храняется независимо от исходного режима и ве­
личины скольжения при переходе в асинхронный 
режим.

При принудительном снятии форсировки воз­
буждения действием защиты от перегрузки обмот­
ки ротора нарушение устойчивости при общем чис­
ле блоков на электростанции, меньшем шести, 
вполне реально, если потерявший возбуждение ге­
нератор в установишемся асинхронном режиме 
работает со скольжением, превышающим критиче­
ское.

Таким образом, на успешную ресинхронизацию 
можно надежно рассчитывать, если генератор при­
нудительно переводится в установившийся асин­
хронный режим со скольжением, меньшим критиче­
ского, за время, не превышающее 20 с.

В остальных случаях УВАР должно отключать 
потерявший возбуждение турбогенератор с мини­
мальной выдержкой времени, допустимой с точки 
зрения отстройки защиты от процессов при син­
хронных качаниях.

Из сказанного очевидна важность высокого 
быстродействия и селективности УВАР независимо 
от того, используется ли асинхронный режим тур­
богенератора для последующей ресинхронизации 
или защита действует на отключение блока.

Расчету асинхронных режимов мощных турбо­
генераторов посвящено значительное число статей 
[Л. 1—3], сформированы требования к моделиро­
ванию массива ротора на основе эксперименталь­
ных или типовых частотных характеристик [Л. 1 
и 4],  разработаны, внедрены и испытаны в натур­
ных условиях устройства выявления асинхронного 
режима, основанные на различных принципах 
[Л. 5— 11].

Целью данной статьи является исследование 
быстродействия и селективности и сравнительное 
сопоставление различных типов УВАР. Для реше­
ния поставленной задачи создана математическая 
модель, пригодная для исследования асинхронных 
режимов турбогенераторов в схемах блочных стан­
ций при различном состоянии обмотки возбужде­
ния турбогенератора, последующего действия 
УВАР, экстренного регулирования момента турби­
ны и ресинхронизации.
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Рис. 1. Расчетная схема блочной электростанции при исследо­
вании потери возбуждения одним из турбоблоков и последую­

щей ресинхронизации.

В расчетной схеме (рис. 1) выделены два блока 
генератор — трансформатор, связанные с шинами 
неизменного напряжения через сопротивление свя­
зи. У теряющего возбуждения блока Г1  учитыва­
ется произвольное число асинхронных электродви­
гателей собственных нужд, моделируется действие 
регулятора скорости, экстренного управления мо­
ментом турбины, воспроизводятся процессы потери 
и восстановления возбуждения и действие различ­
ных типов УВАР. Блок Г2  эквивалентирует осталь­
ные параллельно работающие агрегаты станции 
с учетом действия регулятора скорости и процес­
сов, происходящих в возбудителе и унифицирован­
ном АРВ сильного действия [Л. 12].

Уравнения переходных процессов в элементах 
электрической части схемы рис. 1 записаны на ос­
нове уравнений Парка — Горева при пренебреже­
нии трансформаторными э. д. с., э. д. с. скольжения 
и активными сопротивлениями статорных контуров. 
Массивы роторов турбогенераторов заменены тре­
мя эквивалентными демпферными контурами с по­
стоянными параметрами по каждой из осей сим­
метрии [Л. 1 и 4]. Асинхронные электродвигатели 
механизмов собственных нужд моделируются с уче­
том быстропереходных процессов в роторных кон­
турах по схеме с одним эквивалентным демпфер­
ным контуром с переменными параметрами в каж ­
дой оси.

Уравнения переходных процессов турбогенера­
торов записаны в осях d, q, жестко связанных с ро­
тором соответствующей машины, а для асинхрон­
ных двигателей и остальных элементов — в син­
хронных координатных осях.

На основании статорных и роторных уравнений 
генератора при учете произвольного числа демп­
ферных контуров получены выражения для d- и 
^-составляющих тока статора с учетом общеприня­
тых значений величин gu, ghdt, ghqu

(1 )

о

* 4-'V^
~ g f i  Z j  ^ — е ш

k=i

и

gkdi —  IJ-Mi
1—да,-

1 + 0 Ukdi
- Rkdi

ft=l

 ̂ I gfedt
^—gfi Z J ^—gkdi

1 +

ft=l

gkqi

Z J ^— S&qi
c,. = . A=I

^kqi—gkqi \
1 L . V  

k=l

Ф _  ^krdi
rDi i - g k d i  ’

ft—1

^rQi
1 ^krqi

3 Z J ^ -Skqi^  gkqi 

^ -g kq i
ft=l

Рассмотрим четыре характерных случая наступ­
ления асинхронного режима:

ложное отключение автомата гашения поля 
(АГП) с последующим, через время з̂ам, замыка­
нием обмотки возбуждения на сопротивление Rc\ 

полная потеря возбуждения с размыканием об­
мотки ротора генератора или замыканием ее в за ­
висимости от аварии накоротко, на гасительное со­
противление, на якорь электромашинного возбуди­
теля, на выпрямительное устройство;

инвертирование тиристорного возбудителя; 
частичная потеря возбуждения в результате 

шунтирования сериесной обмотки высокочастотного 
возбудителя, выхода из строя части выпрямителей, 
ограничения тока ротора при повреждении регуля­
тора возбуждения.

Отключение АГП модулируется введением на­
пряжения в цепь обмотки возбуждения:

(2)

где Г/1-— постоянная времени обмотки возбуждения 
генератора с учетом ее состояния; паде­
ние напряжения на дуге автомата гашения поля, 
численное значение которого принимается равным 
в соответствии с принципами гашения коротких дуг 
и рекомендациями о допустимой кратности перена­
пряжения при срабатывании АГП.
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Время гашения дуги однозначно определяет н 
значение Г/i на этом промежутке. После перехода 
через нуль тока /л (или численно равного ему 
в относительных единицах А. А. Горева значения 
Eqi) обмотка возбуждения оказывается разомкну­
той.

Для моделирования разомкнутого состояния 
обмотки возбуждения имеются два пути. Во-пер­
вых, можно, не меняя вид и порядок системы диф­
ференциальных уравнений, положить в (2)

£ „  =  0 .  =  7 - ; , = - ] ^ ,

где k fi—R jrfi, причем R = o o .  Такой путь рекомен­
дуется в [Л. 2], но при решении задач методом 
численного интегрирования встречаются трудности, 
связанные с резким уменьшением шага интегриро­
вания и с невозможностью определения напряже­
ния, индуктируемого в обмотке возбуждения.

Для преодоления отмеченных затруднений 
предлагается разомкнутое состояние обмотки воз­
буждения моделировать через изменение коэффи­
циентов Ai, Fi, Gi в (1) с исключением уравнения 
(2), т. е. переходом к математической модели ге­
нератора без обмотки возбуждения:

l - f
ё ш

А .-
А=1

Xdi
—

Skd\
А=1

*=1

Напряжение, индуктируемое на обмотке возбуж­
дения, определяется методом численного дифферен­
цирования с использованием выражения для пото- 
косцепления обмотки возбуждения с учетом £ g i= 0 :

kqD-
ft=I

Осуществим математическое моделирование 
различных типов УВАР для определения условий 
их срабатывания.

В устройствах выявления асинхронного режима 
по величине реактивной проводимости на выводах 
генератора [Л. 8] необходимым условием для 
утверждения о наличии асинхронного режима 
является рост внутреннего угла бг.вн машины выше 
9 0 ° . Отстройка от синхронных качаний достигается 
контролем напряжения на кольцах ротора: при от­
ключении АГП, переходе тиристорного возбудителя 
в инверторный режим происходит изменение по­
лярности Uf. Быстродействие схемы определяется 
временем поворота ротора до угла б г .в н = 9 0 ° ,  
а условия срабатывания, удобные для моделирова­
ния на ЦВМ, запишем в виде

и,- ■ s in  ср.;
^di

г д е

Замыкание обмотки возбуждения на сопротив­
ление соответствующей кратности моделируется 
по (2) с учетом E fi—0, =  О и в соот­
ветствии с R, принимающей значения R = R c  через 
время /зам после отключения АГП или R=Rpa3p при 
срабатывании защитного разрядника (^разр>-^с)-

Аналогично моделируются и случаи полной по­
тери возбуждения. При замыкании на выпрями­
тельное устройство обмотка возбуждения оказыва­
ется периодически или замкнутой накоротко {R = 0  
при Eqi^O ), или разомкнутой после перехода 
£,1 через нуль, пока cP ¥ *fild t> {).

Для успешнного перехода высокоиспользован- 
ного турбогенератора в асинхронный режим с при­
нудительной разгрузкой и последующей ресинхро­
низацией важна селективная быстродействующая 
работа устройств выявления асинхронного режима, 
выполняемых в настоящее время на различных 
принципах [Л. 5— И ].

<P, =  ar c t g^— при Р г.^ О ;

<P, =  arctg^ — при Р „ < 0 .

При частичной потере возбуждения, когда из­
менения полярности напряжения на кольцах рото­
ра не происходит, уставка срабатывания С//эад вто­
рого выхода реле напряжения дает сигнал при при­
ближении к пределу статической устойчивости при 
номинальной нагрузке, но отстройка от качаний 
осуществляется за счет задержки на срабатывание 
УВАР по 6г.

Устройство выявления асинхронного режима по 
величине полного сопротивления Zj. на выводах ге­
нератора [Л. 5—7] обладает важным преимущест- 
Bo:vi, заключающимся в возможности отстройки от 
срабатывания при качаниях или асинхронном ходе 
возбужденного генератора, когда электрический 
центр качаний находится в генераторе. Это до­
стигается смещением характеристики реле сопро­
тивления в четвертый квадрант на величину x'd- 
Условие срабатывания данного УВАР в виде, удоб­
ном для расчетов на ЦВМ, выглядит следующим 
образом:

Ẑ rl +  2rl sin ф1 (Xdi—X 'dl)^ —XdlX'dl,
где

2 r i= f/ r l/  Irl-

Третий способ выявления асинхронного режима 
основан на изменении величины и направления ре­
активной мощности генератора с отстройкой от до­
пустимого ее потребления в эксплуатационных ре­
жимах [Л. 9]. Срабатывание происходит с выдерж­
кой времени 0,5—2 с при выполнении условия

О ^ 0  О — —V r i - ^ V r . y c T P  V r . y C T i ’

где =  — коэффициент надежности; — син­

хронное индуктивное сопротивление генератора 
с учетом внешнего сопротивления до шин неизмен­
ного напряжения Uc.

Такой способ используется на некоторых бло­
ках с дополнительной проверкой напряжения ста-
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Рис. 2. Изменение полного сопротивления турбогенератора 
ТВВ-500-2 с турбиной К-500-65/3000 (7 'л = 1 1 ,8  с) при потере

возбуждения одним из двух генераторов
ном 2

В зави­

симости от;
о — исходной активной нагрузки при cos <р,=со5ф2, iy =  IO; б — исходной 
реактивной нагрузки Q^iac^ (кривые V и //) при ’̂гш сх ^ ^ гн о м : “ 
состояния обмотки возбуждения (кривые //, I I I ,  IV) при ’̂п и с х " '

^г1исх” 0г.в
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Рис. 3. Изменение реактив­
ной мощности турбогенера­
тора Т В В -500-2 при потере 
возбуждения в режимах, 

указанных в таблице.

liZ f 0,50 0,7S с

тора генератора, т. е. для срабатывания УВАР 
должны выполняться условия

Q ' r l ^ Q r . y C T 2 , t ^ r l ^ ^ ^ y c T l -

В таком случае срабатывание происходит без 
выдержки времени.

Устройство выявления асинхронного режи.ма, 
основанное на принципе сравнения абсолютных 
значенпй моделированной э. д. с. генератора 
[Л. 10], срабатывает при выполнении условия

где E s = E p — £ м !  ■ £ ^уст= 0 ,1 5 ; £ м = 1 ^ ^ г 1  +
-\-2jx'dlTl\', E-p=^\Url ■

Согласно [Л. 10] устройство не требует специ­
альной выдержки времени для отстройки от син­
хронных качаний и асинхронного режима возбуж­
денного генератора. Следует отметить, что устрой­
ство, работающее на основе проверки тока // и на­
пряжения [/г, наиболее совершенное из всех 
устройств, использующих признак обратного на­
правления тока в обмотке возбуждения (//i^O, 
Uri<.UycT2, t/ycT2=0,85) в качестве признака поте­
ри возбуждения.

Для бесщеточной системы возбуждения затруд­
нительна реализация УВАР по контролю тока и 
напряжения ротора, хотя в практике эксплуатации

известны генераторы типа ТВВ-500-2, имеющие 
кольца на роторе. Контроль тока и напряжения 
ротора в таких генераторах вполне реален.

Время выявления в̂ыявл асинхронного режима 
перечисленными УВАР будет зависеть от исходной 
нагрузки генератора и ускорения, получаемого при 
потере возбуждения, т. е. от разницы между мо­
ментом турбины и электромагнитным моментом ге­
нератора. Последний зависит от параметров ма­
шины, напряжения на ее выводах, определяемого 
сопротивлением связи с системой Хс, отношением 
мощностей теряющего возбуждения генератора и 
остальных генераторов станции Рг.ном1/ ’̂г.ном2, крат­
ности форсировки возбуждения последних Афорс, 
а также от кратности сопротивления, на которое 
замыкается обмотка возбуждения kfi, определяя 
скорость снижения синхронного момента и значе­
ние асинхронного. Таким образом, ^выявл=/(бг1исх,
■Л'Ттурб!, Хс, -Рг,пом1/^’ г,ном2, Йфорс2> р/Ь pferdb Phrgl,

XdU XqU X s i) .
Ha рис. 2 показаны траектории / — VI измене­

ния полного сопротивления генератора при потере 
возбуждения до срабатывания УВАР по 6г (кри­
вая /) и по 2г (кривая 2 ).  Кривые / — VI различа­
ются исходной нагрузкой генератора и состоянием 
обмотки возбуждения; цифры на кривых обозна­
чают время в секундах. В таблице приведены ва­
рианты исходной нагрузки генератора и состояния 
обмотки возбуждения при наступлении асинхрон­
ного режима. Сопротивление связи с системой при­
нято постоянным, Хс—0,15, отношение мощностей 
теряющего возбуждения генератора и остальных 
генераторов станции Рг.ном1/-Рг.пом2= 1.

На рис. 3 приведено изменение реактивной мощ­
ности турбогенератора ТВВ-500-2 при потере воз­
буждения; пунктиром обозначены уставки сраба­
тывания по величине и направлению реактивной 
мощности Q r .y c T l ,  Q r,y cT 2 .

Общим для первых трех методов (рис. 2 и 3) 
является увеличение времени выявления асинхрон­
ного режима при снижении активной нагрузки и 
при увеличении выдаваемой генератором в сеть ре­
активной мощности. Последнее обстоятельство спо­
собствует утяжелению аварии при потере возбуж­
дения из-за увеличения дес|)ицита реактивной мощ­
ности.

От сопротивления связи с системой /выявл прак­
тически не зависит. Существенное влияние оказы­
вает состояние обмотки возбуждения; медленнее 
всего асинхронный режим выявляется при замыка­
нии обмотки возбуждения накоротко, при замыка­
нии на десятикратное гасительное сопротивление 
быстродействие возрастает, еще более благоприят­
ным является режим с отключением АГП, а самое

Ki криюй Р  , МВт П н с х ’ <?Г.ИСХ’

/ 200 — 120 10
// 500 — 310 10

I I I 500 — 310 отключение АГП
IV 500 — 310 0
V 500 75 10
VI 50 — 30 10
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высокое быстродействие достигается при разомкну­
той обмотке возбуждения.

Из сравнения представленных на рис. 4 спосо­
бов выявления асинхронного режима следует, что 
УВАР по величине реактивного сопротивления об­
ладает меньшим быстродействием, чем по величине 
реактивной проводимости. Это связано с тем, что 
надежное срабатывание в первом случае достига­
ется при значениях внутреннего угла генератора, 
близких к 180°, против 90° во втором случае, что 
подтверждается и зарубежным опытом эксплуата­
ции [Л. 7 и 8].

Для четвертого и пятого способов выявления 
асинхронного режима нет столь характерных изме­
нений параметров режима, как для первых трех.

Быстродействие различных типов УВАР в оди­
наковых условиях можно определить с помощью 
рис. 4. Анализ проведен при условии, что все пять 
способов не требуют дополнительной выдержки 
времени для обеспечения селективности. Из сопо­
ставления результатов расчета следует, что отсут­
ствует способ, превосходящий другие во всех воз­
можных режимах. Например, при номинальном 
режиме турбогенератора и ложном отключении 
АГП наибольшим быстродействием обладает пятый 
способ на основе контроля тока возбуждения и 
напряжения генератора ( в̂ыявл =  0,28 с — см. 
рис. 4,а). При этом время выявления определяется 
достижением t/ri<0,85, так как при отключении 
АГП условие /л^О  выполняется через 0 ,15—0,25 с. 
Если же асинхронный режим сопровождается за ­
мыканием обмотки возбуждения на сопротивление 
любой кратности в пределах от 10 до О (см. 
рис. 4,а и г), то пятый способ оказывается наиме­
нее быстродействующим — <выяв =  1,1 1 с при kf\ =  
=:10. Это связано с медленным затуханием тока 
возбуждения и появлением составляющей, вызван­
ной реакцией якоря.

Устройство выявления асинхронного режима по 
величине моделированной э. д. с. в отличие от дру­
гих способов обладает тем достоинством, что в ши­
роком диапазоне изменения нагрузки генератора 
время выявления неизменно, а при малых исход­
ных нагрузках снижается (см. рис. 4,6), тогда как 
при других способах с уменьшением нагрузки бы­
стродействие резко ухудшается. Однако повышение 
быстродействия при малых нагрузках, а также 
в режимах потребления реактивной мощности, свя­
зано G приближением значения моделированной
3. д. с. к уставке срабатывания. В некоторых слу­
чаях реле может срабатывать даже в исходном ре­
жиме. В режимах, близких к номинальному, бы­
стродействие этого способа почти такое же, как и 
у способа выявления асинхронного режима по Zr.

Расчеты показали, что общим для всех методов 
является снижение быстродействия при снижении 
кратности сопротивления kfu  на которое замыкает­
ся обмотка возбуждения, при увеличении кратности 
форсировки ^ф орс2 и доли мощности соседних исправ­
ных машин.

Быстродействие УВАР снижается также при 
увеличении инерционной постоянной турбогенерато­
ра и увеличении максимума среднего значения 
асинхронного момента Мае- Таким образом, чем ху­
же условия для работы агрегата в асинхронном

режиме, тем выше быстродействие его выявления, 
что благоприятствует ускорению экстренной раз­
грузки турбины, запуска резервного возбудителя и 
последующей успешной ресинхронизации. Поэтому 
снижение быстродействия УВАР при малых нагруз­
ках не является существенным недостатком, а сни­
жение быстродействия при увеличении возбужде­
ния машины в исходном режиме нежелательно.

Диапазон изменения времени выявления асин­
хронного режима может изменяться в широких пре­
делах и составлять без учета выдержки времени от 
синхронных качаний от сотых долей секунды до 
нескольких секунд.

О гм .ед

г)

Рис. 4. Время выявления асинхронного режима турбогенера­
тора ТВВ-500-2 различными типами УВАР.

I — по 6^: 2 — по 3 — по Of и и^; 4 — по 5 — по и С/̂  в за ­
висимости от; а — исходной реактивной нагрузки при
“ ^г.н ом г б — исходной активной нагрузки при cos<pi-
“ созфном- ■«с'*®'’ ®' в — сопротивления связи с системой при
^ Г 1 И С Х ” ^ Г . Н 0 М 1 -  ^ Г 1 И С Х “ ^ Г . Н 0 М 1 :  г — состояния обмотки возбуждения 

при ^ г1и сх “ ^г.н ом1' ^ г1и с1'"^^г.аом‘
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Рис. 5. Изменение скольжения ротора турбогенератора 
ТВВ-500-2 при полной потере возбуждения и экстренной раз­
грузке турбины при 10% после выявления асинхронного режи­
ма по Ьг (сплошные линии) и по Zr (пунктир). О  — момент 
срабатывания УВА Р по Ьг\ #  —  момент срабатывания УВА Р 

по Zr; I, //, II I , IV  —  см. таблицу 1.

Огн.ед
В

О

- 2

-6

£ s

ишд

- 1 ,5 0

0 ,7 5

-  О 

- -0 ,7 5  

-~Г,50

^Z,Z5

= 0 .2 5

Рис. 6. Переходный процесс после отключения резервной за ­
щитой трехфазного короткого замыкания (/« =  0,55 с) на ши­
нах высшего напряжения станции с двумя работающими энер­
гоблоками с турбогенераторами Т В В -500-2  с исходной нагруз­
кой Р,. и€х =  200 М Вт и сопротивлением связи с системой л'с; =

=  0,075.

Поскольку ДО выявления факта потерн возбуж­
дения разгрузки турбины не происходит, а величи­
на скольжения при срабатывании УВАР находится 
в пределах одного процента, влияние регулятора 
скорости турбины с учетом запаздывания в расши­
рении отсеченного объема пара на быстродействие 
УВАР влияет слабо.

Насколько существенно влияет повышение бы­
стродействия УВАР на характер изменения часто­
ты вращения ротора, в особенности при номиналь­
ной нагрузке, видно из рис. 5. Кривые //, II I , IV  
ня рис. 5 наглядно подтверждают известное из 
практики обстоятельство, что при высоких исход­
ных нагрузках, когда момент турбины превьпнает 
максимальное значение среднего асинхронного мо­
мента при данном напряжении статора, выявление 
асинхронного режима обычно происходит при пре­
вышении ротором критического скольжения ŝ Kp, ре­

гулятор скорости турбины без внешнего воздейст­
вия не может вернуть ротор турбогенератора на на­
чальный участок характеристики асинхронного 
момента с малым скольжением (sri<s-^p). При 
использовании более быстродействующего УВАР 
превышение скольжения получается меньше, и, глав­
ное, сокращается время возврата ротора турбоге­
нератора в область малых скольжений с хороши­
ми условиями для последующей ресинхронизации. 
Велико значение быстродействия УВАР и с точки 
зрения напряжения на шинах собственных нужд. 
Видно также, что время выявления асинхронного 
режима при пониженных нагрузках хотя и возрас­
тает, но условия ресинхронизации улучшаются. По­
этому высокое быстродействие УВАР необходимо 
именно при больших нагрузках, в особенности для 
турбогенераторов с низким асинхронным момен­
том.

Перейдем к рассмотрению селективности рабо­
ты рассматриваемых защит при глубоких качаниях 
и асинхронных проворотах возбужденной машины. 
Возмущения воспроизводились отключением корот­
ких замыканий в сети высшего напряжения схемы 
рис. 1 с различной длительностью Приведем ре­
зультаты сравнения рассмотренных типов УВАР по 
селективности при синхронных качаниях и асин­
хронных проворотах ротора турбогенератора 
ТВВ-500-2. Трехфазное короткое замыкание дли­
тельностью ^к=0,15 с сопровождается синхронны­
ми качаниями (бгтах=1,8 рад; 6 r m m = 0 , 9  рад); по 
Ьг защита работает неселективно. При к̂ =  0,2 с 
трехфазное замыкание сопровождается глубокими 
синхронными качаниями б г т а х  =  2,2 рад; бгтш =  
= 0 ,6  рад); ложно срабатывается защита по Аг. 
Замыкание с ^ц=0,25 с сопровождается асинхрон- 
1ГЫМИ проворотами — ложно срабатывает защита по 
Qr и Ur. Двухфазное короткое замыкание на зем­
лю длительностью ^к=0,35 с сопровождается глу­
бокими синхронными качаниями (бгтах=2,6 рад; 
Srmin=0,4 рад); ложно работают защиты по 6г, Qv 
и U r.

Расчеты (графическая иллюстрация одного из 
вариантов показана на рис. 6) подтвердили выво­
ды, что УВАР, основанное на измерении полного 
сопротивления и имеющее смещение характери­
стики от начала координат на х'в. (в отличие от 
смещения x'dj2, принятого для КРС-3 [Л. 13]), и 
УВАР, работающее на основе проверки /, и Ut, не 
требуют выдержки времени для отстройки от глубо­
ких качаний и асинхронных проворотов возбужден­
ной машины. Полное сопротивление 2г на выходах 
генератора не попадает в область срабатывания.

Совместную проверку I f  я Ur в УВАР следует 
признать более совершенной, чем в УВАР, контро­
лирующих Q'r и Ur с уставками Qr,ycT2=200 Мвар и 
f^ycTi=0,8 на некоторых блоках с ТВВ-500-2 без 
выдержки времени. Из рис. 6 видно, что снижение 
If происходит при качаниях, когда напряжение Ur 
возрастает. При таком переходном процессе УВАР 
по Qr и Ur срабатывает ложно в интервале време­
ни от 0,6 до 1 с при первом прохождении максиму­
ма бг. Следовательно, совместное снижение Ur и 
увеличение Qr — не только признак потери возбуж­
дения, оно происходит также и при прохождении 
максимальных значений бг во время глубоких ка-
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чаний. Данная защита без выдержки времени не 
может обесиечить селективное срабатывание при 
глубоких качаниях и асинхронных проворотах 
с возбуждением.

Устройство, описанное в [Л. 5 ] ,  при синхронных 
качаниях может работать неселектнвно, если на 
генераторе поставлено сильное регулирование воз­
буждения. Здесь для обеспечения хорошего качест­
ва переходных процессов напряжение на кольцах 
ротора меняет знак при подходе к максимуму зна­
чения угла бг.вн, т. е. при б г .в н > -9 0 °  изменение зна­
ка напряжения на кольцах ротора еще не говорит 
о факте потери возбуждения. Из рис. 6 видно, что 
УВАР по 6г будет ложно работать в интервале 
времени от 0 ,6  до 0 ,9 5  с. При пропорциональном 
регулировании данное устройство должно рабо­
тать селективно. При асинхронных проворотах и 
5 ,.> 0  устройство работает селективно, при Sr<0 
неселективное срабатывание возможно.

Поведение защиты при выявлении асинхронного 
режима по £м во время синхронных качаний по­
казывает, что опасность ложных, неселективных 
срабатываний существует при прохождении бг ми­
нимальных значений во время глубоких синхрон­
ных качаний. Увеличение £уст до 0,3 приводит 
к увеличению времени срабатывания данной защи­
ты при Рг1псх=/’ном от 0,15 до 0,6 с В зависимости 
от значения /гг.ас, Х с  Pr.HOMil Рт.И0м2-

Выводы. 1. Время выявления асинхронного ре­
жима существенно для высокоиспользуемых турбо­
генераторов с малым значением максимума сред­
него значения асинхронного момента при их рабо­
те в номинальном режиме.

2. Определяющим при выборе типа УВАР явля­
ется не собственное время выявления факта потери 
возбуждения, а необходимость введения выдержки 
времени для отстройки от синхронных качаний и 
асинхронных нроворотов возбужденной машины. 
В этом отношении наиболее совершенным являют­
ся УВАР, использующие для выявления факта по­
тери возбуждения полное сопротивление генерато­
ра или ток возбуждения с контролем напряжения 
статора. Устройства, основанные на измерении ре­
активной проводимости генератора или реактивной 
мощности с контролем напряжения статора, требу­
ют введения выдержки времени и с точки зрения 
быстродействия уступают первым двум способам. 
Устройство, основанное на измерении моделирован­
ной э. д. с., требует для отстройки от глубоких ка­
чаний увеличения уставки срабатывания. Тем не 
менее при прохождении минимального значения

внутреннего угла генератора имеется опасность 
ложного срабатывания.

3. Дальнейшее увеличение быстродействия вы­
явления асинхронного режима высокоиспользуемых 
турбогенераторов весьма актуально. Это связано 
с тем, что при существующем числе блоков на элек­
тростанциях трудно рассчитывать на существова­
ние асинхронного режима с длительностью, пре­
вышающей допустимое время форсировки возбуж­
дения. Поэтому весь цикл ресинхронизации следу­
ет уложить в промежуток времени, не превышаю­
щий 20 с.
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Математическая модель процессов абсорбции 
в неоднородной изоляции

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

Анализ процессов абсорбции, связанных с пе­
рераспределением зарядов в объеме неоднородной 
изоляции под воздействием электрического поля, 
относится к наиболее перспективным направле­
ниям диагностики ее состояния. В настоящее вре­
мя возможности абсорбционных методов контроля 
используют неполностью. Это связано с недоста­
точной разработкой общей теории абсорбционных 
процессов в неоднородной изоляции. Обычно при 
анализе абсорбционных явлений ограничиваются 
рассмотрением двухслойного диэлектрика. Более 
полно (для многослойного диэлектрика) вопрос 
был рассмотрен в [Л. 1], где были получены зави­
симости тока абсорбции от характеристик слоев 
изоляции. При этом, однако, предполагалось, что 
границы раздела слоев являются эквипотенциаль­
ными поверхностями, а каждый из слоев представ­
ляет собой однородный диэлектрик.

Целью настоящей статьи является построение 
обшей математической модели процессов абсорб­
ции в неоднородных изотропных средах и анализ 
возможности использования этой модели для повы­
шения эффективности диагностики состояния элек­
трической изоляции.

Напряженность электрического поля Е  в неод­
нородной изотропной среде в общем случае опре­
деляется [Л. 2] уравнением Пуассона

div(s£) =  p (I)
и уравнением непрерывности тока

div (оЯ) =  -  (2)

где е и а — диэлектрическая проницаемость и 
удельная объемная проводимость среды; р — объ­
емная плотность заряда.

Исключив из уравнений (1) и (2) d iv£, полу­
чим дифференциальное уравнение, описывающее 
процесс перераспределения зарядов в объеме ди­
электрика, которое целесообразно представить 
в виде

Р + ^  (grad 3 - - ^  grad s j =  0. (3)

Если в изоляции выполнено условие
е grad сг = а  grad е, (4)

решением дифференциального уравнения (3) явля­
ется

(5)

При этом случайно возникший в изоляции заряд 
р с течением времени убывает до нуля с постоян­
ной времени е/а, а при нулевом его значении на­
копления зарядов в результате протекания тока не 
происходит. Следовательно, равенство (4) пред­
ставляет собой условие отсутствия процессов аб­
сорбции в изоляции.

Можно убедиться, что известное условие отсут­
ствия перераспределения зарядов a/e=const

[Л. 2] является частным решением дифференци­
ального уравнения (4).

В общем случае при воздействии постоянного 
напряжения установившееся значение плотности 
заряда в объеме диэлектрика, полученное из (3) 
при_ф/(3^=0, равно

(6)

и не зависит от начальной плотности заряда ро. По­
этому электрическое поле в начальный момент вре­
мени и в установившемся состоянии может быть 
существенно разным.

Введем обозначение

(7)

где Соо — напряженность поля в установившемся
состоянии; Ест, — свободная составляющая напря­
женности поля, обусловленная перераспределением 
зарядов и при его отсутствии равна нулю.

Ток абсорбции, являющийся внешним проявле­
нием процессов абсорбции, представляет собой раз­
ность между током, протекающим в изоляции 
в данный момент времени, и током в установив­
шемся состоянии. Выражая ток через плотности 
тока проводимости и тока смещения в диэлектрике, 
прилегающем к электроду площадью 8э, и учиты­

вая, что =  можно получить, используя (7),

аВ — аЕ  -(- I дЕ
dt d S  =

- f
'S.

д Е ,
(8)

Процесс изменения в пространстве и во време­
ни напряженности электрического поля в неодно­
родной изоляции, согласно (3) с учетом ( I ) ,  опре­
деляется дифференциальным уравнением

div (е£) +  div ( s E )  +  Е  (grad а — grad s j = 0 .

(9)

Решив уравнение (9), например, численными 
методами и подставив полученное решение в вы­
ражение (8), найдем ток абсорбции.

Полученные выражения полностью описывают 
процессы абсорбции в неоднородных изотропных 
средах. Анализ этих выражений позволяет сделать 
ряд практически важных выводов. Как следует из 
уравнения (9), свободная составляющая напря­
женности электрического поля, а значит и ток аб­
сорбции (8), зависят от степени нарушения равен­
ства (4) и определяются всем объемным зарядом 
в изоляции. Поэтому измерение тока абсорбции
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в фиксированный момент времени может дать 
информацию только об интегральном состоянии 
изоляции в целом.

Вместе с тем анализ скорости изменения тока 
абсорбции во времени открывает принципиально 
новую возможность получения дополнительной 
информации о локальном изменении состояния изо­
ляции. Действительно, скорость изменения во вре­
мени свободной составляющей напряженности по­
ля зависит от скорости перераспределения зарядов 
в объеме диэлектрика. Для анализа скорости пе­
рераспределения зарядов воспользуемся дифферен­
циальным уравнением (3), решение которого для 
фиксированной точки пространства в объеме ди­
электрика имеет вид [Л. 3]: 

t

дг

т UI
Р = Ро -  Uf (Оехр l)ldt exp ( - V t (10)

где

\ { t ) = E i grad 3 -----— grad s

Будем различать процессы абсорбции при заря­
де и при разряде изоляции. В первом случае на­
чальные заряды отсутствуют (р о = 0 )  и напряжен­
ность поля в начальный период определяется внеш­
ним источником напряжения. Поэтому можно
принять £'(=o=const, что приводит к выражению

 ̂ =  -  Я ^grad 3 -  ~  grad =  const. (11)

Во втором случае отсутствует внешний источник 
напряжения, а начальные заряды максимальны. 
Поэтому в выражении (10) при ^^0 можно пре­
небречь интегралом, что приводит к соотношению 
(5). При это.'л скорость перераспределения зарядов 
определяется постоянной времени е/а. Таким об­
разом, в начальный период времени как при заря­
де, так и при разряде изоляции скорость перерас­
пределения зарядов и связанная с ней скорость из­
менения тока абсорбции определяются удельными 
параметрами среды о и r, а не всем объемным за ­
рядом в изоляции. Следовательно, для диагностики 
локального изменения состояния изоляции необхо­
димо измерять не только значения тока абсорбции 
в фиксированный момент времени, но и скорость 
изменения тока абсорбции в начальный период вре­
мени.

Для получения количественных зависимостей 
нужно выполнить расчет электрического поля в кон­
кретной конструкции изоляции, используя диффе­
ренциальное уравнение (9). Ввиду сложности за ­
дачи в настоящее время наиболее эффективными 
оказываются приближенные методы расчета, осно­
ванные на использовании эквивалентных схем за ­
мещения изоляции. Для построения общей эквива­
лентной схемы замещения рассмотрим элементар­
ный объем изоляции АУ=Ал:ДуД2, рис. 1,а. Инте- 
грирз'я по этому объему дифференциальное урав­
нение (9) и учитывая интегральную теорему Остро­
градского— Гусса, получим:

дЕ
dt d S + ( ) 3 E d S

AS
J i m

да
дх

tk.x ь.у Аг

дх ш
ds

д^
+  дг

дз ds
tdz

е ду

d x d y d z =  О,
(12)

где Д5 — замкнутая поверхность, ограничивающая 
объем AV’.

Первое слагаемое в уравнении (12) представ­
ляет собой общий ток смещения, вытекающий из 
объема изоляции А У. Этот ток приближенно может 
быть выражен через разности потенциалов м^жду 
центральным узлом N , рис. 1,а и узлами К =  
=  1, 2, . . . ,  6 с помощью коэффициентов, имеющих 
размерность емкости

(13)

где Д/а- — обобщенный линейный размер, равный

У̂
ЬхЬу

Дг (1 4 )

Второе слагаемое — общий ток проводимости, 
вытекающий из объема ДУ, который может быть 
выражен через потенциалы тех же узлов и коэф­
фициенты, имеющие размерность проводимости

(1 5 )

Третье слагаемое в уравнении (12) равно току, 
связанному с накоплением зарядов в объеме ДУ, 
и, путем перехода к конечным разностям, также 
может быть выражено через потенциалы узлов и 
эквивалентные проводимости

Д/„ (1 6 )

Следовательно, элементарному объему А У при 
анализе электрическою поля в неоднородной изо­
ляции соответствует трехмерная эквивалентная схе­
ма замещения, приведенная на рис. 1,6, где с уче­
том соотношений (15) и (16)

R k = { G k - S G k ) - \  ( 1 7 )

а емкости С к  определяются выражением (13).
Таким образом, эквивалентная схема замеще­

ния неоднородной изоляции, состоящей из мно-

Рис. 1. Элементарный объем изоляции (а) и его трехмерная 
схема замещения (б)
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жества элементарных условных объемов, представ­
ляет собой в общем случае трехмерную линейную 
электрическую цепь, содержащую большое число 
активных сопротивлений и емкостей. Ток абсорб­
ции, являющийся свободной составляющей тока 
переходного процесса в рассматриваемой электри­
ческой цепи, определяется из решения однородного 
л11цейного дифференциального уравнения с посто­
янными коэффициентами

Л " Л "

где /г — порядок эквивалентной схемы; Л„, . . Ло— 
постоянные коэффициенты, зависящие в общем 
случае от всех параметров R k , С к схемы замеще­
ния.

Решение уравнения (18) имеет вид [Л. 3].

/с=1
(1 9 )

где 1а-— постоянные интегрирования, зависящие от 
начальных условий; ик — корни характеристическо­
го уравнения

‘ “Ь ^1®4*  Д  =  0. (20)
Поскольку рассматриваемая схема не содержит 

индуктивностей, ток абсорбции не имеет колеба­
тельных составляющих (все корни являются дейст­
вительными отрицательиы.ми числами) и представ­
ляет собой сумму экспоненциальных слагаемых.

Каждая из R C -ячеек, составляющих эквивалент­
ную схему замещения, рис. 1,6, может быть охарак­
теризована постоянной времени. В пределах эле­
ментарного объема AV можно считать удельную 
проводимость и диэлектрическую проницаемость 
среды постоянными величинами. Тогда, используя 
выражения (13) и (17), можно получить

(21)

Если постоянные времени всех ^?С-ячеек одинако­
вы, то условие (4) выполнено (8/o=const) и ток 
абсорбции равен нулю. Если же постоянная време­
ни хотя бы одной ячейки отличается от остальных, 
в изоляции имеет место явление абсорбции.

Постоянные времени экспонент 1/ык,
определяемые характеристическим уравнением 
(20), в общем случае сложным образом связаны 
с постоянными времени /?С-ячеек схемы замеще­
ния. Как показано в [Л. 4], постоянные времени 
Тк, определяемые по (21), близки к постоянным 
времени тк соответствующих экспонент, составляю­
щих ток абсорбции. Это позволяет использовать 
постоянные времени экспонент, которые могут быть 
определены путем экспериментального исследова­
ния зависимости тока абсорбции от времени и по­
следующей аппроксимации этой зависимости сум­
мой экспонент, для оценки состояния локальных 
объемов неоднородной изоляции.

Ухудшение состояния изоляции даже в неболь­
шом объеме (например, местное увлажнение или 
нагрев) приводит к возрастанию локальной прово­
димости и, согласно (21), к снижению постоянной 
времени онределенного числа ячеек в схеме заме­

щения. Это приведет к появлению в токе абсорбции 
экспоненциальной составляющей с малой постоян­
ной времени ткы и росту скорости спада тока аб­
сорбции в начальный период времени (^<ткм):

du
dt exp

K =i
( Ч ) -

(22)

В результате малой величины постоянной време­
ни та' м изменение скорости спада тока абсорбции 
при ухудшении состояния изоляции может сущест­
венно превышать изменение самого тока абсорб­
ции. Для высоковольтной изоляции наибольшую 
опасность представляют такие ухудшения состоя­
ния, которые вызывают повышение напряженности 
электрического поля. При этом возможно возникно­
вение локальных частичных разрядов, приводянгих 
к постепенному разрушению диэлектрика и пробою 
изоляции.

Расчет электрического поля в неоднородной изо­
ляции с использованием трехмерной эквивалентной 
схемы замещения встречает значительные практи- 
4ecKiie трудности. Вместе с тем реальные изоляци­
онные конструкции, как правило, обладают осевой 
симметрией, что позволяет при анализе процессов 
абсорбции использовать двухмерную схему заме­
щения (рис. 2). Учет специфических особенностей 
исследуемой конструкции изоляции во многих слу­
чаях позволяет еще больше упростить эквивалент­
ную схе.му замещения.

Рассмотрим конкретный пример волокнистой 
изоляции (однонаправленный стеклопластик, дре­
весина, ламипер и т. п.), в которой электрическое 
поле направлено вдоль волокон, токи поперек во­
локон незначительны и ими можно пренебречь. Тог­
да в общей схеме замещения (рис. 2) в первом при­
ближении можно не учитывать поперечные цепочки 
АА', ВВ', С С .

Допустим, что в волокнистой изоляции увлаж­
нено только М волокон, причем увлажнение явля­
ется частичным — по длине /у  из общей длины во­
локна L. Обозначим через Со и Rfs общую емкость 
и общее активное сопротивление всех неувлажнен- 
ных волокон, через Сп, Rh, Су, Ry емкости и со­
противления неувлажнениой и увлажнеиной частей 
частично увлажненных волокон. Тогда схема заме- 
и1ения (рис. 3) состоит из простейшей схемы^двух- 
слойиой изоляции, в которой протекает ток абсорб­
ции гл. 1].

а —  +  йу) (С „  +  C j ) = R^Ry

при

Rn +  Ry

exp — г- » (-3)

(24)

и шунтирующей ее цепочки RoCo, в которой ток 
абсорбции отсутствует, поскольку иеувлажнениые 
волокна рассматриваются как однородный диэлек­
трик.

Используя (13) и (15), получаем:

L  —  L R .-
L - L

(25)
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ЛI J
в'

-II— г

_ r C Z > i _ £  гС=3- 
I Н I— 1|_

с'

Рис. 2. Двухмерная эквивалентная схема замещения неодно­
родной изоляции.

С.,
OySgM (26)

где 5в — эквивалентная площадь сечения одного 
волокна; ен, (Тп, еу, Оу — усредненные диэлектриче­
ские проницаемости и проводимости неувлажнен- 
ной и увлаженной частей волокон.

В изоляции обычно sy^eii; 0у>стц. При этом вы­
ражения (23) и (24) с учетом (25) и (26) могут 
быть заменены приближенными соотношениями

—  T i - — ) + —Сн L L
“Н "у ( /у N . /у ’

»Л‘ ~ i  л  i
а средняя напряженность электрического поля 
в неувлажненной части увлажненных волокон мо­
жет достигать наибольшей величины (в установив­
шемся состоянии)

р  _  и .

[ 'Л )  ■

(29)

Из полученных соотношений следует, что наи­
большая напряженность поля и постоянная време­
ни зависят от относительной длины увлажненной 
части волокон, но не зависят от их количества, 
в то время как ток абсорбции, кроме того, зависит 
от обшего числа М увлажненных волокон. Это под­
тверждает целесообразность определения постоян­
ных времени при диагностике состояния изоляции.

Использованные выше выражения (23) и (24) 
описывают ток абсорбции в двухслойной изоляции 
при условии, что граница раздела слоев совпадает 
с эквипотенциальной поверхностью. В общем слу­
чае протяженной изоляции это условие не выпол­
няется и при анализе процессов абсорбции необхо­

димо использовать эквивалентную схему замеще­
ния, приведенную на рис. 4. Здесь Го — сопротивле­
ние единицы длины поверхности раздела слоев; ги 
>2, Cl, Сг — сопротивления и емкости единицы дли­
ны первого и второго слоев изоляции; Ri и Rz — 
сопротивления, шунтирующие первый и второй слои 
(сопротивления утечки по поверхности слоев или 
по объему в месте неоднородности изоляции).

Потенциал границы раздела диэлектрических 
сред двухслойной изоляции в общем случае пере- 
мепеп во времени и в пространстве. Если распреде­
ленные параметры слоев п, гг, Ci, Сг, а также 
удельное сопротивление Го постоянны для всей изо­
ляции, то справедливы дифференциальные уравне­
ния:

-tV „; (30д х

дх.
(31)

т е  i— i { x ,  t ) — ток, протекающий вдоль границы 
раздела сред; и = и ( х ,  / )— напряжение в рассма­
триваемой точке.

Дифференцируя (30) по х  и учитывая (31), по­
лучаем дифференциальное уравнение параболиче- 
ского типа с частичными производными;

(32)

(27)

(28)

Рис. 3. Схема замещения частично увлажненной волокнистой
изоляции.

II о

J J

Ж

i(X ,C )

Рис. 4. Схема замещения протяженной двухслойной изоляции.
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Ток абсорбции t'a, протекающий при закорачи­
вании предварительно заряженной двухслойной 
изоляции (рис. 4),  может быть определен из реше­
ния дифференциального уравнения (32) следую­
щим образом:

■*т*х

dx. (33)

При этом учтено, что напряжения на слоях рав­
ны по величине, но противоположны по знаку.

Аналитическое решение уравнения вида (32) из­
вестно [Л. 3] для случая г„ что для

рассматриваемой схемы (рис. 4) возможно при ri=i 
==оо и Гг— оо. При этом для ^ > 0  решение имеет 
вид:

Го (Cl +  с о  X» \ 
4<

(34)

где Ао — постоянная величина.
Используя решение (34), ток абсорбции (33) 

можно выразить следующим образом:

(С, — Сг)
VT 2tV T

m̂ax
2р I  л:*ехр (—рл:')<1!С—

— j* exp (—рл:*) dx

где
(Cl -Ь Сг)

(35)

(36)

Входящие в (35) интегральные выражения при 
Принимают одинаковые значения [Л. 3]:  

00
2р j  л* ехр ( - р х ’) d x  =  ;

О 

00
ехр(—{5л:’) dx  = V п

J V f '

Следовательно, в достаточно протяженной двух­
слойной изоляции при ЛГтах-^со; ' '1 ^ °° ;  Г^^оо ТОК 
абсорбции описывается простым выражением

Л
К VT

где коэффициент Л, согласно (36), зависит от со­
противлений Ri и /?2, шунтирующих слои изоляции.

Выражение (37) соответствует эксперименталь­
ной формуле Кюри [Л. 5] k=A t-'^ , физический 
смысл которой до настоящего времени оставался 
не выясненным. Как следует из выполненного ана­
лиза, зависимость гиперболического типа характе­
ризует ток абсорбции в протяженной двухслойной

изоляции, если граница раздела слоев не совпадает 
с эквипотенциальной поверхностью, например, в ре­
зультате шунтирования слоев сосредоточенными со­
противлениями Ri п R 2 (рис. 4).

Экспериментально установлено, что коэффи­
циент А в формуле вида (37) может резко расти 
при увеличении содержания влаги в изоляции. Со­
гласно (36) это связано с уменьшением сопротив­
лений R\ и R 2, шунтирующих слои изоляции в ре­
зультате протекания токов по поверхности увлаж­
ненной изоляции или в местах локальной неодно­
родности независимо от удельных сопротивлений 
слоев изоляции. Поэтому рост коэффициента А 
в общем случае не может служить объективным 
критерием состояния слоев изоляции. Если шунти­
рующие сопротивления велики (/?i=oo; /?2= ° о )  и 
граница раздела слоев совпадает с эквипотен-

дациальной поверхностью дх I ,то  выражение

(33), определяющее ток абсорбции, принимает вид;
da

'̂а —  (^1 X V г, Гг (38)max dt ' \ г, Гг

При ЭТОМ напряжение на границе раздела сред 
зависит только от времени и определяется, соглас­
но (32), дифференциальным уравнением первого 
порядка:

(С, +  С г ) ^ + ( - ^ + ^ ) ы  =  0, 

решение которого выражается формулой

ы =  «„ехр {Гг - f  Гг) t
ГхГг (Cl +  Сг)

(39)

(40)

где «о — напряжение в начальный момент времени 
после закорачивания изоляции.

При отключении источника постоянного напря­
жения U q и  включении закорачивающей перемычки 
по ней практически мгновенно (по сравнению со 
временем разряда емкостей С\ и Сг на сопротивле­
ния г\ и Гг) пройдет ток перезаряда емкостей. Учи­
тывая, что до перезаряда сумма напряжений на 
слоях была равна Uq, после перезаряда равна ну­
лю, а также исходя из условия сохранения разности 
зарядов на емкостях слоев после закорачивания 
изоляции, можно получить

ГгСг — г jCi 
“ (Г1 +  Гг) (Cl с у (41)

(37)

Подставив в выражение (38) значение напря­
жения (40) с учетом (41), получим известное соот­
ношение (23), что подтверждает справедливость 
предложенной математической модели процессов 
абсорбции.

Выводы. 1. Разработана математическая модель 
процессов абсорбции в неоднородной изоляции и 
получены дифференциальные уравнения, описываю­
щие процессы перераспределения зарядов и элек­
трического поля в неоднородных изотропных сре­
дах. При этом ток абсорбции определяется свобод­
ной составляющей напряженности электрического 
поля, обусловленной перераспределением зарядов 
в диэлектрике.

2. Процессы абсорбции отсутствуют, если пара­
метры среды связаны между собой дифференциаль­
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ным соотношением (4), частным решением которо­
го является условие s/a=const.

3. Измерения тока абсорбции и скорости его 
спада (или постоянной времени) дают возможность 
получать информацию не только об интегральном 
состоянии, но и о локальных изменениях состояния, 
в частности, связанных с местным повышением на­
пряженности электрического поля.

4. Для расчетов процессов абсорбции в общем 
случае должна быть применена трехмерная эквива­
лентная схема замещения неоднородной изоляции, 
ток абсорбции в которой представляет собой сумму 
экспоненциальных составляющих.

5. Применение двухмерной эквивалентной схе­
мы замещения двухслойной протяженной изоляции 
позволило теоретически обосновать эксперимен­
тально установленную формулу Кюри, описываю­

щую изменение тока абсорбции во времени, и уста­
новить связь параметров изоляции с коэффициен­
тами формулы Кюри.
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УДК 621.314.6.001.24

Анализ электромагнитных процессов в однофазном 
однотактном выпрямителе

Д АН И ЛЕВИ Ч  О. И.

Х арьков

Развитие магнитно-импульсных методов обра­
ботки металлов, использование импульсных разря­
дов емкостных накопителей в сейсморазведке и т. д. 
вызвали интерес к наиболее простой однофазной 
схеме выпрямления. Применение этой схемы в уста­
новках для магнитно-импульсной обработки метал­
лов обусловлено не только ее простотой, но и воз­
можностью отказа от использования высоковольт­
ного коммутационного аппарата в цепи между 
емкостным накопителем и выпрямителем, что по­
зволяет значительно уменьшить массу, габаритные 
размеры и стоимость установки. Благодаря указан­
ным преимуществам мощность однофазного одно- 
тактного выпрямителя (ООВ) в установках для 
магнитно-импульсной обработки металлов (в маг­
нитно-импульсных установках) достигает 10 кВт и 
более.

В связи с использованием магнитно-импульсных 
установок в цехах, на поточных линиях и других 
объектах предъявляются повышенные требования 
к массе, габаритным размерам установки и ее 
к. п. д., зависящим в большой степени от параме­
тров выпрямительного трансформатора установки, 
типовая мощность которого сравнительно большая. 
Поэтому одной из основных задач при разработке 
магнитно-импульсной установки, как и других 
устройств, в которых используется импульсный раз­
ряд емкостного накопителя, является определение 
оптимальных параметров выпрямителя и, прежде 
всего, его трансформатора.

Существующая методика определения параме­
тров трансформатора ООВ не позволяет рассчитать 
выпрямительный трансформатор с достаточной для 
практических целей точностью. Так, погрешность 
при вычислении действующего тока первичной 
обмотки трансформатора превышает 50%.

Установим причины значительного расхождения 
расчетных параметров ООВ, определенных по су­
ществующей методике, и фактических значений то­
ков и напряжений в выпрямителе. При этом будем 
рассматривать процессы в выпрямителе при токах 
нагрузки, существенно больших тока холостого 
хода выпрямительного трансформатора.

Исходным положением общепринятых представ­
лений об электромагнитных процессах в ООВ 
(рис. 1) является равенство мгновенной м. д. с. пер­
вичной обмотки выпрямительного трансформатора, 
обусловленной нагрузочной составляющей тока 
ii этой обмотки, и мгновенной м. д. с. вторичной 
обмотки, обусловленной переменной составляющей 
тока нагрузки выпрямителя [Л. 1— 5].

При таком подходе к рассмотрению электромаг­
нитных процессов в выпрямительном трансформа­
торе ток I'lH не содержит постоянной составляющей 
и оказывается нескомпенсированным размагничи­
вающее действие постоянной составляющей Id на­
грузочного тока id, на котором в нагрузку поступа­
ет большая часть мощности, т. е. не определен 
источник этой мощности. На интервале нерабочей 
части периода напряжения Ui питающей сети, 
когда напряжение «i положительно и диод V вы­
прямителя (рис. 1) выключен, согласно существую­
щей теории нагрузочная составляющая ii„ должна 
представлять собою постоянный ток, а в выпрями­
тельном трансформаторе должна быть накоплена 
определенная (значительная) энергия, которая 
в рабочую часть периода, при включенном диоде 
V, должна полностью поступать в нагрузку, допол­
няя энергию, непосредственно поступающую в на­
грузку из питающей сети. Однако при выключенном 
дчоде V выпрямительный трансформатор превра­
щается в дроссель, и протекание в его первичной
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обмотке постоянного тока, когда к ней подведено 
синусоидальное напряжение, и предполагаемое на­
копление значительной энергии в трансформаторе 
являются невозможными.

В соответствии с существующей теорией насы­
щение сердечника трансформатора ООВ может 
быть устранено путем увеличения площади попе­
речного сечения сердечника трансформатора. Одна­
ко, как показали экспериментальные исследования, 
даже увеличение площади сечения сердечника 
в 2—3 раза по сравнению с сечением сердечника, 
выбранным по заданным значениям действующего 
напряжения U\ питающей сети и расчетной мощ­
ности первичной обмотки трансформатора, не 
устраняет насыщения сердечника. Более того, при 
токах нагрузки, существенно больших тока холо­
стого хода трансформатора, насыщение сердечника 
в нерабочую часть периода питающей сети являет­
ся обязательным условием работы трансформатора 
ООВ (см. ниже).

Эти отклонения существующих теоретических 
представлении о процессах в ООВ от действитель­
ных приводят в конечном итоге, как нетрудно по­
казать, к нарушению закона сохранения энергии, 
а разработанная на основании этих представлений 
методика определения параметров выпрямителя не 
позволяет произвести расчет с необходимой точ­
ностью.

Выявленные серьезные недостатки существую­
щей теории электромагнитных процессов в ООВ 
требуют выполиеппя более строгого анализа этих 
процессов, который следует провести, основываясь

а)

О Н

Рис. 2. Кривая намагмичн- 
вания сердечника трансфор­

матора.

Рис. 1. Однофазный однотактный пыпря.митель.
а — расчетная схема; б — е — кривые напряжений и токов, определен­

ные по существующей теории.

на принципе работы 
трансформатора [Л. 6].
С целью упрощения ана­
лиза будем считать, что 
число витков W\ первич­
ной обмотки трансформа­
тора равно числу витков 
W2 его вторичной обмотки.

В соответствии с прин- 
ципо.м работы трансфор­
матора (и принципом 
электромагнитной инер­
ции [Л. 7 ])  в момент 
включения диода V вы­
прямителя (начало рабо­
чей части периода напря­
жения питающей сети) начинают протекать ток г'г 
во вторичной обмотке трансформатора и нагрузоч­
ная составляющая йн тока й первичной обмотки, 
причем tiH =  — 12, ток i'liH содержит, кроме перемен­
ной составляющей, и постоянную составляющую, 
равную Id, и, следовательно, источником всей мощ­
ности, поступающей в нагрузку, в том числе и на 
постоянном токе, является питающая сеть.

В рабочую часть периода в первичной обмотке, 
помимо нагрузочной составляющей in, будет проте­
кать намагничивающий ток I’op, и тогда полный ток 
первичной обмотки в эту часть периода

iip=Mii +  top.

В нерабочую часть периода ток iix в первичной 
обмотке будет определяться только намагничиваю­
щим током iox, т. е. iix=iox- Значение намагничи­
вающего тока iox, как и тока iop, зависит от магнит­
ной проницаемости ц, материала сердечника транс­
форматора и увеличивается с уменьшением jx.

Поскольку питающая сеть не содержит источни­
ков постоянного напряжения, в ' установившемся 
режиме работы выпрямителя средний за период 
ток /icp первичной обмотки трансформатора дол­
жен быть равен нулю, т. е. среднее за период зна­
чение /ip.cp тока iip должно быть равно среднему 
за период значению /ix.cp тока iix с противополож­
ным знаком. Отсюда вытекает, что в нерабочую 
часть периода в первичной обмотке должен проте­
кать намагничивающий ток iox, близкий по абсо­
лютной величине к полному току iip первичной 
обмотки в рабочую часть периода. Протекание та­
кого намагничивающего тока в нерабочую часть 
периода возможно лишь при насыщенном сердеч­
нике трансформатора, которому соответствуют 
сравнительно небольшие значения .магнитной про­
ницаемости материала сердечника (рис. 2) и соб­
ственной индуктивности первичной об.мотки транс­
форматора. Очевидно, в рабочую часть периода на­
магничивающий ток iop должен быть значительно 
меньше намагничивающего тока iox- Следовательно, 
в эту часть периода сердечник трансформатора 
в основном должен быть ненасыщенным (рис. 2), 
и тогда незначительным намагничивающим током 
при ненасыщенном сердечнике можно пренебречь. 
Поскольку iop<Sio.v. средний за период намагничи­
вающий ток /оср=/ор.с11 +  /ох.ср отличается от нуля 
и равен Id-
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Покажем, что в установившемся режиме рабо­
ты ООВ действительно в каждый положительный 
полупериод напряжения Ui питающей сети, когда 
диод выпрямителя выключен, будет происходить 
насыщение сердечника трансформатора выпрями­
теля и вследствие этого — значительное увеличение 
намагничивающего тока трансформатора.

Допустим, что в первые периоды после включе­
ния выпрямителя сердечник выпрямительного 
трансформатора не насыщается. Тогда в рабочую 
часть периода в первичной обмотке трансформато­
ра будут протекать, как показано выше, нагрузоч­
ная составляющая тока и пренебрежительно малый 
намагничивающий ток, а в нерабочую часть перио­
д а — только пренебрежительно малый намагничи­
вающий ток. Вследствие этого средний за период 
напряжения питающей сети ток /icp первичной 
обмотки трансформатора будет примерно равен по­
стоянной составляющей тока нагрузки с противо­
положным знаком. Определим при таком допуще­
нии приращение индукции /\В в сердечнике транс­
форматора за период. Для этого воспользуемся 
уравнением

, (1)

где Г\ — активное сопротивление первичной обмот­
ки трансформатора; oj — круговая частота напря­
жения питающей сети; Lsi — индуктивность рассея­
ния первичной обмотки трансформатора; Q — 
площадь поперечного сечения сердечника транс­
форматора; — время (в угловых единицах).

Интегрируя уравнение (1) в пределах одного 
периода, получаем

2пг,/,ср
coffiJiQ

Поскольку /icp — величина отрицательная, то 
приращение индукции ЛВ будет положительным, и 
каждый следующий период будет начинаться при 
большем значении индукции В  в сердечнике транс­
форматора, чем предыдущий. Максимальная индук­
ция в сердечнике (вблизи конца, положительного 
полупериода напряжения питающей сети) с каж­
дым периодом будет повышаться ь' через несколько 
периодов после включения выпрямителя достигает 
значений, соответствующих насыщению сердечника.

В момент насыщения сердечника трансформато­
ра в положительный полупериод напряжения Ui 
намагничивающий ток, незначительный при нена­
сыщенном сердечнике, резко возрастает, причем 
амплитуда тока будет тем больше, чем раньше на-

\ a K a a / w v w w w w w  
\ Л‘У\ л А л л л л А л л л /у fV 1\ /VIV

Рпс. 3. Осциллограмма переходного процесса при включении 
однофазного однотактного выпрямителя.

ступит насыщение сердечника. Возрастание намаг­
ничивающего тока при насыщении сердечника при­
водит к уменьн!ению тока /icp и приращения 
индукции АВ.

Очевидно, в установившемся режиме, при кото­
ром в каждый период будет происходить насыще­
ние сердечника, средний ток /icp и приращение 
индукции АВ  за период будут равны нулю. Следо­
вательно, насыщение сердечника трансформатора 
ООВ является обязательным условием его работы 
при токах нагрузки, существенно больших тока хо­
лостого хода трансформатора, и не может быть 
устранено путем увеличения активной площади се­
чения сердечника.

Процесс постепенного увеличения намагничи­
вающего тока выпрямительного трансформатора 
при включении ООВ подтверждается осциллограм­
мой, представленной на рис. 3. Сердечник транс­
форматора изготовлен из стали марки Э41. Нагруз­
ка выпрямителя — активное сопротивление. Дейст­
вующее напряжение L̂ i, подведенное к первичной 
обмотке трансформатора, составляет около 30% 
номинального, что равносильно увеличению площа­
ди сечения сердечника трансформатора более чем 
в 3 раза.

Сопоставление осциллогра.ммы рис. 3 с осцилло­
граммой токов при включении этого же выпрями­
теля на номинальное напряжение Um показало, 
что увеличение площади сечения сердечника транс­
форматора (или снижение напряжения щ) приво­
дит при одинаковом токе нагрузки к удлинению 
процесса перехода выпрямителя в установившийся 
режим работы, при котором и при сниженном, и 
при номинальном напряжении щ наблюдается на­
сыщение сердечника трансформатора.

Таким образом, проводя анализ электромагнит­
ных процессов в ООВ, необходимо в отличие от 
существующей теории исходить из следующих 
основных положений, подтвержденных эксперимен­
тальными исследованиями.

1. Нагрузочная составляющая тока первичной 
обмотки выпрямительного трансформатора проте­
кает только в рабочую часть периода напряжения 
питающей сети, когда включен диод выпрямителя, 
и содержит, помимо переменной составляющей, так­
же постоянную составляющую, создающую м. д. с., 
уравновешивающую м. д. с., обусловленную по­
стоянной составляющей тока нагрузки выпрями­
теля.

2. В установившемся режиме работы выпрями­
теля, при токах нагрузки, существенно больших 
тока холостого хода выпрямительного трансформа 
тора, в каждый положительный полупериод напря­
жения питающей сети происходит насыщение сер­
дечника трансформатора н значительное возраста­
ние намагничивающего тока трансформатора. 
Намагничивающий ток содержит постоянную состав­
ляющую, уравновешивающую постоянную состав­
ляющую тока iui и равную Л;.

Учитывая изложенное, рассмотрим процессы 
в ООВ, используемых для заряда емкостных нако­
пителей в различных устройствах и, в частности, 

в магнитно-импульсных установках. С целью полу­
чения высокого к. н. д. процесса заряда емкостного 
накопителя ограничение величины зарядного тока
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в таких выпрямителях, называемых обычно заряд­
ными, достигается повышением индуктивного со­
противления обмоток трансформатора, по сравне­
нию с которым активное сопротивление обмоток 
пренебрежительно мало [Л. 8 и 9].

Как показано в [Л. 8 и 9],  при определении па­
раметров мостового зарядного выпрямителя 
с индуктивным токоограничением используются за ­
висимости между различными величинами в выпря­
мителе, работающем на э. д. с. Установим такие же 
соотношения для ООВ, нагрузкой которого являет­
ся э. д. с. Ed. С целью упрощения анализа процес­
сов в выпрямителе будем пренебрегать активным

сопротивлением обмоток 
выпрямительного транс­
форматора, поскольку
значение его сравнитель­
но невелико. Диод вы­
прямителя будем считать 
идеальным. Реальную
кривую намагничивания 
сердечника трансформа­
тора заменим тремя пря­
мыми (рис. 4 ) ;  на насы­
щенных участках индук­
ция В  =  В г + ц Я  для поло­
жительных значений на­
пряженности Я  магнитно­
го поля и В — — Вг-\-цН 
для отрицательных значе-

В  ̂ Z

Вр' /

а  н

'3

B f

Рис. 4. Аппроксимированная 
кривая намагничивания сер­

дечника трансформатора.

Рис. 5. Токи в обмотках трансформатора однофазного одно- 
тактного выпрямителя при P ^ a rcsin  Е*а.

ний Н, причем динамическая магнитная проницае­
мость |д, материала сердечника в насыщенной обла­
сти — величина постоянная. С целью повышения 
точности расчета кривая намагничивания сердечни­
ка трансформатора может быть аппроксимирована 
пятью прямы.ми (на рис. 4 показаны пунктиром!).

Процессы в выпрямителе начнем рассматри­
вать в нерабочую часть периода, с момента насы­
щения сердечника трансформатора, которому соот­
ветствуют угол — р, отсчитываемый от момента пе­
рехода напряжения U\ питающей сети через нуль 
в область отрицательных значений (рис. 5 и 6), и 
остаточная индукция В~ (точка 1 на рис. 4). В мо­
мент насыщения сердечника собственная индуктив­
ность первичной обмотки трансформатора, беско­
нечно большая на ненасыщенном участке кривой 
намагничивания сердечника, приобретает конечное 
значение Lio и вследствие этого в ней под воздей­
ствием напряжения питающей сети U i= — 
где Uim—-его амплитуда, а — р — время в угло­
вых единицах, начинает протекать намагничиваю­
щий ток

и.
(oL,

(C O S & —  COS Р). (2)

Рис. 6. Токи в обмотках трансформатора однофазного одпо- 
тактного выпрямителя при p ^ a rcsin  E*d.

В момент времени, соответствующий концу по­
ложительной полуволны напряжения щ, ток I'ox до­
стигает максимального значения, а индукция в сер­
дечнике— точки 2  на насыщенном участке магнит­
ной характеристики (рис. 4).  Затем ток iox и 
индукция в сердечнике начнут уменьшаться. Одно­
временно напряжение вторичной обмотки транс­
форматора, перейдя через нуль в область положи­
тельных значений, приобретает направление, совпа­
дающее с направлением прямой проводимости 
диода V, который включится в момент, когда зна­
чение этого напряжения становится равным 
э. д. с. Ed.

В случае кривой намагничивания сердечника 
трансформатора, близкой к прямоугольной, диод V 
включится в промежутке времени, когда сердечник 
насыщен, лишь при небольших значениях Ed. Одна­
ко благодаря значительному ослаблению магнит­
ной связи между обмотками трансформатора при 
работе на насыщенном участке 2— 1 кривой намаг­
ничивания сердечника (рис. 4),  значения напряже­
ния U2 и тока 12 вторичной обмотки на этом участ­
ке сравнительно невелики и поэтому влиянием тока

на средние и действующие токи в обмотках 
трансформатора в первом приближении можно пре­
небречь.

Исходя из такого допущения, будем считать, 
что диод выпрямителя может включаться только 
тогда, когда сердечник трансформатора ненасы­
щен. Очевидно, переход сердечника трансформато­
ра в ненасыщенное состояние происходит в момент 
времени (рис. 5 и 6).

Если при мгновенное напряжение вторич­
ной обмотки «2=i>^2m s in '0' (где U2m — его амплиту­
да) равно или больше э. д. с. Ed (рис. 5), то в этот 
момент диод V включится и во вторичной и пер­
вичной обмотках трансформатора начнут протекать 
токи i2 и I'l. Мгновенные токи /г и £i=(in вычисля-
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ются по выражению

h =  -  [cosa -  cos & -  E \  (» -  a.)], (3)

где Ls — индуктивность рассеяния обмоток транс­
форматора; a i= p  — угол включения диода выпря­
мителя; =  время & я,.

Если же при -&=р мгновенное напряжение вто­
ричной обмотки «2̂ a i  (рис. 6), то на участке

где ai =  arc sin £■*(£, токи в обмотках транс­
форматора не протекают. В момент времени, когда 
мгновенное напряжение вторичной обмотки стано­
вится равным э. д. с. Ed, диод выпрямителя вклю­
чается, и мгновенный ток i2—— t'l определяется вы­
ражением (3), причем a i= arcsin £ '*d .

Ток 12 при ■0=л— arcs in £ *d  достигает макси­
мального значения и далее при угле ог выключения 
вентиля, определяемом из уравнения

cos oi— cos 02—E*d(a.2— a i) = 0 . (4)
становится равным нулю.

При больших значениях э. д. с. когда 
индукция в сердечнике трансформатора достигает 
минимального значения (точка 3 на рис. 4) в мо­
мент времени в -= я ,  а при значениях 02> я  — в мо­
мент времени i&m, который определяется по выра­
жению

V is.
— arcsm

где Ls2 — индуктивность рассеяния вторичной 
обмотки трансформатора.

Достигнув минимального значения, индукция 
в сердечнике трансформатора начинает возрастать. 
В момент времени, соответствующий углу а з =  
= 2 л — р (рис. 5 и 6), индукция в сердечнике транс­
форматора снова достигает значения Вг (точка 1 
на рис. 4), и далее процесс повторяется.

На участке а 2̂ г')'^аз (рис. 5 и 6) сердечник 
трансформатора перемагничивается напряжением 
« 1, а намагничивающий ток трансформатора равен 
нулю (сердечник ненасыщен).

Таким образом, при принятом допущении ( a i ^  
ток во вторичной обмотке трансформатора 

протекает на участке a i < - 0' < a 2, а в первичной — 
на участках — р<'б'<р и a i < - & < a 2. Значения 
углов р и ui, необходимые для вычисления токов 
в обмотках трансформатора, определяются из усло­
вия равенства нулю среднего тока первичной обмот­
ки за период:

— а,) cos а, (а, — a,)^

В случае, когда sin p ^ £ *d  и, следовательно, 
a i= p ,  выражение (5) принимает следующий вид:

Ls2 (sin а, — а, cos а,) =  sin а, — sin <х̂ -f- 

+  — а,) cos а, — ^  (а, — а,)“,

а в случае, когда sin^<£^d>

2 (sin 3 — 8 cos Э) =  Е*а — sin а, -}- (а̂  —1̂0

—  a r c s in £ * d )  |/ 1— — ^ ( а ,  —  a rc s in £ '*d ) '-  (7)

В первом случае угол аь равный р, и угол аг 
вычисляются путем совместного решения уравне­
ний (4) и (6). Во втором случае по известному 
углу a i= a r c  sin £*d определяется угол аг и затем 
из уравнения (7) — угол р.

Таким образом, полученные зависимости позво­
ляют найти мгновенные токи в обмотках трансфор­
матора. Затем можно вычислить средние и дейст­
вующие токи в цепях выпрямителя и, следователь­
но, определить параметры выпрямителя, работаю­
щего на э. д. с. Ed.

Отметим, что поскольку средний на интервале 
времени ai— сг (рис. 5 и 6) ток первичной обмотки 
трансформатора равен среднему на этом же интер­
вале времени току вторичной обмотки, действую­
щий ток первичной обмотки трансформатора за пе­
риод более чем в два раза превышает действующий 
ток, определенный по существующей методике.

Параметры ООВ можно найти, пользуясь ме­
тодом, примененным в [Л. 8].

Полученные зависимости были использованы 
для расчета ООВ магнитно-импульсной установки, 
типовая мощность трансформатора которого состав­
ляла 13,5 кВ-А. Экспериментальные исследования 
разработанного выпрямителя в лабораторных усло­
виях и в промышленности показали хорошее со­
впадение расчетных и опытных данных.

В тех случаях, когда кривая намагничивания 
сердечника трансформатора существенно отличает­
ся от прямоугольной или требуется более высокая 
точность вычисления, необходимо при сравнительно 
небольших значениях э. д. с. Ed нагрузки ( £ d <  
< I / 2m sin р) учитывать включение диода выпрями­
теля при насыщенном сердечнике, и протекание 
тока i2s во вторичной обмотке трансформатора и 
его влияние на токе iu  в первичной обмотке 
(рис. 7). В этих условиях небольшая часть энергии,
накопленной в трансформаторе и равной /,„—

(5)

( 6 )
Рис. 7. Токи в обмотках трансформатора однофазного одно- 
тактного выпрямителя с учетом включения диода выпрямите­

ля при насыщенном сердечнике.
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где /ют — амплитуда тока /ю, поступает r нагруз­
ку, а остальная, б6льи1ая часть энергии возвраща­
ется в питающую сеть.

Полагая, что на участке насыщения магнитная 
проницаемость материала сердечника есть величи­
на постоянная, представим процессы в выпрями­
тельном трансформаторе на этом участке как иро- 
цессы в двух замкнутых контурах с собственными 
индуктивностями Lio и L20 и взаимной индуктив­
ностью М, равными соответственно собственным 
индуктивностям первичной и вторичной обмоток 
трансформатора и их взаимной индуктивности. 
Тогда угол ois включения диода выпрямителя, 
отсчитываемый от момента перехода напряжения 

в область отрицательных значений, находится на 
интервале времени, когда сердечник трансформато­
ра насьицен, по выражению

(8)

a мгновенные токи и /2s определяются в резуль­
тате решения системы уравнений

E j  =  — u)M db ■ml.

db

di2s
db

(9)

Начальное значение тока i2s равно нулю, а на­
чальное значение /i,,(0 ) тока й,, находится по выра­
жению ( 1) для •&=ais.

Решая систему уравнений (9), находим:

i,s =  (cos & -  cos a,,) +  ̂  E ,  (» -  a . , ) +

(10)

—  ( ’ I)

где

Последние выражения будут справедливы до 
момента времени дни, при котором сердечник 
трансформатора перейдет из насыщенного состоя­
ния в ненасыщенное, т. е. до момента, когда будет 
выполнено условие

ils ( 'O ’HH) +  J2s (А ’нн) = 0 .

Последнее соотнолнение позволяет получить за­
висимость

Uim(L20— M) ( c o s 'Oh h — COS O u )  + £ ' d ( M — L , o )  ( 'O m i—  

-a„ )+ co A / is(0 )-= 0 ,  (12)
из которой можно определить значение '&нн.

Далее на интервале времени, когда сердечник 
трансформатора ненасыщен, величину тока /2= —ii

можно вычислить по выражению 

Ц =  -  i, =  ̂  [cos _  COS & -  Е * ,  (» -  &„„)] +

(13)

где &
Ток i2= —ii становится равным нулю и диод 

выпрямителя выключится в момент времени аг, ко­
торый может быть определен из уравнения

^  [cos — COS а, — Е"а {а, — »„„)] +  й, ( „̂„) =  0.

(14)

Затем сердечник трансформатора будет пере- 
магничиваться положительным напряжением Ui, 
а ток в первичной обмотке будет пренебрежитель­
но мал, поскольку сердечник трансформатора нена­
сыщен. В момент аз насыщения сердечника транс­
форматора начинает протекать ток в первичной 
обмотке, значение которого определяется по выра­
жению (1), и далее процессы повторяются.

Таким образом, и в данном случае получены 
выражения для мгновенных токов в обмотках 
трансформатора на каждом интервале работы вы­
прямителя. Это позволяет, использовав условие 
/ i c p = 0 ,  найти момент — р, в который происходит 
насыщение сердечника, и далее вычислить все не­
обходимые величины.

В случае активной или активно-индуктивной на­
грузки ООВ, при которой также будет наблюдаться 
насыщение сердечника выпрямительного трансфор­
матора, параметры выпрямителя определяются ме­
тодом, аналогичным изложенному в данной статье 
при определении параметров ООВ, работающему 
на э. д. с.
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К анализу переходных процессов в глубоконасыщенных 
трансформаторах тока при активной нагрузке

БАГИНСКИЙ Л . В., канд. техн. наук

Искажения вторичных токов, вносимые транс­
форматорами тока (ТТ) при насыщении сердечни­
ков в переходных процессах, являются основными 
возмущающими воздействиями на устойчивость 
функционирования [Л. 1] быстродействующих ре­
лейных защит, создавая возможность излишних 
срабатываний при внешних коротких замыканиях и 
значительных задержек в срабатывании—при внут­
ренних. В ряде случаев такие защиты образуют 
активную нагрузку на ТТ. В полной мере последнее 
0Т1ЮСИТСЯ к дифференциальным (Д З) и дифферен­
циально-фазным (ДЗФ) защитам сосредоточенных 
объектов. Чтобы иметь возможность объективно 
судить о степени влияния переходного процесса 
в ТТ на устойчивость функционирования рассмат­
риваемых защит, о влиянии различных факторов 
на искажение входных сигналов, необходимы досто­
верная оценка интенсивности последних и опреде­
ление их количественных зависимостей от этих фак­
торов. Этой задаче посвящены многие исследова­
ния (например, [Л. 1—5 ]) .

Наиболее достоверный результат дает примене­
ние ЦВМ для расчета искомых сигналов [Л. 5]. 
Однако точность результата (и связанные с ней за ­
траты труда) во многих случаях не может быть 
полезно использована из-за невысокой точности 
задания нужных для расчета исходных данных, осо­
бенно параметров кривой намагничивания. Поэтому 
наряду с упомянутым целесообразно иметь и более 
простые средства решения рассматриваемой зада­
чи. Поскольку в данной статье рассматривается 
переходный процесс только при глубоких насыще­
ниях ТТ, особый интерес представляет использова­
ние прямоугольной характеристики намагничива­
ния для аппроксимации кривой намагничивания 
ТТ [Л. 2—4]. Наиболее обстоятельно переходные 
процессы в ТТ с использованием ПХН рассмотрены 
в [Л. 3]. Однако стремление к решению задачи 
в наиболее общем виде не позволило использовать 
все возможности, которые дает применение прямо­
угольной характеристики при активной нагрузке ТТ 
в отношении аналитического исследования процес­
са. В [Л. 4] нагрузка на ТТ принята активной, по 
не сделано попытки аналитического решения зада­
чи. Поэтому результаты исследования переходных 
процессов в ТТ приведены в виде серий кривых, 
которые построены только для случая максималь­
ной апериодической слагающей и для второго и 
последующих периодов переходного процесса. Од­
нако вероятность возникновения максимальной 
апериодической слагающей весьма мала [Л. 6], 
а представление в виде серий кривых не дает ясно 
выраженной зависимости параметров переходного 
процесса от влияющих на них величин. Кроме того, 
для оценки устойчивости быстроты срабатывания 
необходим анализ переходного процесса в первом 
периоде.

Сосредоточенными объектами, на которых ис­
пользуется ДЗ и ДФЗ, являются основные элемен­
ты электрических станций и крупных подстанций: 
ошиновки, сборные шины, трансформаторы, генера­

торы, синхронные компенсаторы и высоковольтные 
двигатели. Ниже принято, что при коротком замы­
кании вблизи последних постоянные времени апе­
риодической слагающей 7а^ 0,15  с, а нагрузка ТТ 
практически активна.

На рис. 1 представлены графики начальной ста­
дии переходного процесса в ТТ с преимущественно 
активной нагрузкой при начальном угле КЗ а = 0 .  
В качестве сигналов ДЗ при внутренних коротких 
замыканиях в данной статье рассматривается сред­
нее значение выпрямленного вторичного тока (по­
лезный сигнал) за период /®2п, где п — номер пе­
риода, а при внешних /‘̂ ои (максимальный ложный 
сигнал, равный току намагничивания насыщенного 
ТТ, т. е. максимально возможный ток небаланса). 
В качестве входного сигнала ДФЗ рассматривается 
длительность существования вторичного тока Т’гп 
на заданном уровне формирования. При этом лож­
ный сигнал определяется как 7’лгг=7’иг— Т'гп, где 
Т\п — длительность существования соответствую­
щей полуволны первичного тока. На рис. 1 эти ве­
личины обозначены в первом периоде /®2ь ^21,
7л1 соответственно, а во втором — /<=22, ®̂о2ь ^22- 
Глг, причем принято, что уровень формирования 
сигнала ДФЗ много меньше амплитуды первичного 
тока. В случае, если последние соизмеримы, вели­
чину Ггп необходимо уменьшить на время нараста­
ния тока до уровня формирования, которое опреде­
ляется непосредственно из уравнения первичного 
тока, а Т\„ — на время нарастания до упомянутого 
уровня в начале полуволны и время убывания до 
нуля — в конце.

Кроме уже оговоренных выше, при математиче­
ском описании переходного процесса сделаны сле­
дующие допущения. Первичный ток принят состоя­
щим только из синусоидальной составляющей 
основной частоты и апериодической составляющей. 
Доаварийное значение первичного тока принято 
равным нулю. Математическая модель ТТ при при­
нятых допущениях имеет вид:

in —
о при 
г, при

где

— cos (00/ а) -[- CO.S а ехр

(1)

(2)

(3)

(4)

Здесь /о, t'l, /2 — мгновенные значения токов на­
магничивания первичного и вторичного; ifr, ijjs, il; — 
потокосцеиления остаточное, насыщение и текущее; 
г — сопротивление вторичного контура; /т — ампли­
туда периодической слагающей первичного тока, 
приведенного к вторичной стороне.
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Рис. 1. Первичный и вторичный токи в начальной стадии пе­
реходного процесса реального трансформатора (а) и транс­
форматора тока с прямоугольной характеристикой намагни­

чивания (б ).

Решение системы уравнений (1) — (4) зависит 
от того, который период переходного процесса 
является периодом первоначального насыщения 
сердечника ТТ. Если им является k-n период, то 
решение имеет вид

1 — ехр I (5)

где =  — Фг.

=  обобш,енный параметр [Л. 3],

— время насыщения ТТ в k-u  периоде,
— переходный обобщенный параметр.

Тогда следующий (fe-fl)-fl период будет перио­
дом максимального насыщения сердечника, в кото­
ром ток намагничивания достигает наибольшего 
значения в данном переходном процессе. Исходя из 
соотношения приращений потокосцеплений на ин­
тервалах и (рис. 1) Д113б,=— Ао|)„б. -  нетруд­
но получить выражение, аналогичное полученному 
в [Л. 4], для определения времени tsh+i-

■ Та cos аехр ŝk+l

=  шТц cos а ехр ^ j -+ - s in  а), (6)

где âfe — время прохождения первичного тока че­
рез нулевое значение в конце полуволн, вызвавшей 
насыщение ТТ в k-u  периоде.

Поскольку процесс намагничивания ТТ на ин­
тервале времени полностью определяется AijJab,
целесообразно ввести отсчет времени в {/г-}-1)-м 
периоде (в период максимального насыщения и по­
следующих) от времени tah, что и принято ниже.

Следует заметить, что здесь рассматривается 
только случай (а ^ О , так как при а < 0  первая по­
луволна тока противоположна по полярности апе­
риодической составляющей и влияет на намагничи­
вание сердечника аналогично тому, как влияет 
остаточный поток благоприятной полярности.

В последующих после периода максимального 
насыщения периодах время tsk+i определяется так­
же по выражению (6), но время tak определяется 
по моменту прохождения первичного тока через 
нулевое значение в конце последней полуволны, 
вызвавшей очередное насыщение ТТ.

Из выражения (5) следует, что степень иска­
жения сигнала, а значит — входные сигналы ДФЗ 
и относительные значения сигналов ДЗ при насы­
щении ТТ в период первоначального насыщения 
существенно зависят от остаточного потока в сер­
дечнике, нагрузки ТТ, кратности первичного тока, 
а также от содержания апериодической слагающей 
в последнем. Выражение (6) подтверждает вывод, 
полученный в [Л. 4], о том, что степень искажения 
сигнала в период максимального насыщения и по­
следующих периодах, зависит только от содержа­
ния апериодической слагающей в первичном токе. 
Абсолютные значения входных сигналов ДЗ в пе­
риод максимального насыщения и последующих 
периодах зависят от амплитуды первичного тока. 
Последнее объясняется тем, что время насыщения 
ТТ в период максимального насыщения и после­
дующих периодах определяется площадью полувол­
ны первичного тока, начинающейся с момента tak- 
Эта площадь определяется содержанием апериоди­
ческой слагающей в первичном токе и его ампли­
тудой.

Из уравнения (4) нетрудно получить итерацион­
ную формулу для определения величины tak, а из
(5) и (6 ) — tsk и 4ft-n. Определение последних по 
таким формулам при помощи микрокомпьютеров 
(например, типа «Электроника БЗ-21») не требу­
ет больших затрат времени.

Значения tsk и tsk+i могут непосредственно слу­
жить в качестве исходных для определения полез­
ного и ложного сигналов ДФЗ.

Для определения входных сигналов ДЗ найдем 
средние значения выпрямленных вторичных токов 
ТТ в периоды первоначального и максимального 
насыщения и тока намагничивания в период макси­
мального насыщения:

“Г  {Д'г’̂ Иг -  sin + »  - f  sin (ш^Т +  а) -

-  wTa COS а ехр -  ехр  ̂(7)

^\k+i {sin (ш̂ б* +  а) -  sin Ыак +  а) -

(8)

где — среднее значение периодической слагаю­
щей первичного тока, приведенного ко вторичной 
стороне ТТ.

Максимально возможное значение ложного сиг­
нала при наличии значительной апериодической 
слагающей имеет место в период максимального 
насыщения, и среднее ее значение равно разности 
средних значений первичного и вторичного токов. 
После несложных преобразований выражение его 
принимает следующий вид:

Г /mCOSO

tak+i âk

где /aft+1 — эквивалентно t на рис. 1.

о̂й-И ''
■ Та j

(9)
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№
п/п.

ДЗ ДФЗ

/с /Дф ^

' '̂ 2 + ® ‘ "  “ ^06 —  ®^0б^ COS а

/ ^ 2  =  /'=п (sin <о̂ (̂  — to ôgO cos а).

/C jj =  /Cjj —  (32 (.Qgs „  —  (3 COS a).

=  COS a.

2o}togG  COS a  

sintô Qg

Гаг =  К G COS a  (1 —  G COS a ) .

л̂2 =  6̂22 — 2̂2-

7 „ = - ^ К 2 дф; ;д

Важно отметить, что правая часть формулы (9) 
совпадает с выражением среднего значения апе­
риодической слагающей за период максимального 
насыщения. Для упрощения можно принять Т =  
=tah+i— tah, что практически не отразится на точ­
ности результата, так как при с в преде­
лах периода экспонента почти не отличается от 
прямой.

Таким образом, максимальная величина сред­
него значения ложного сигнала в период макси­
мального насыщения (среднее значение тока неба­
ланса при отсутствии добавочных сопротивлений 
в дифференциальной цепи) практически равна 
среднему значению апериодической слагающей пер­
вичного тока в данном периоде.

При анализе или прогнозировании поведения 
ДЗ и ДФЗ основных элементов электростанций 
в тяжелых переходных процессах, которые и пред­
ставляют наибольший интерес, первый период, как 
правило, является периодом первоначального насы­
щения. В самом деле, предположив, что апериоди­
ческая слагающая практически не затухает за 
время ta (см. рис. 1), получим следующее значение 
обобщенного переходного параметра ТТ, при кото­
ром первый период является периодом первона­
чального насыщения.

Ai|3s,/l2^2[sin а + ( л — a )c o s a ] .  (10)
Поэтому даже при а = 1 ,2 5  искомое значение 

обобщенного переходного параметра довольно ве­
лико: Это объясняется в значительной
мере тем, что максимально возможное приращение 
потокосцепления в первом периоде ограничено ве­
личиной Aij)s, в то время как в установившемся 
процессе — 2il)s, что всегда больше Aip*. Поэтому 
в первом периоде даже при а = л / 2  насыщение до­
стигается при A'\\)stAz=2, в то время как в устано­
вившемся процессе насыщение достигается при 
Az=\. В свете сказанного следует заметить, что 
название «период максимального насыщения» явля­
ется в известной мере условным, так как макси­
мальное и первоначальное насыщения могут иметь 
место в первом периоде, если

- f -  “ 7'а COS а

sin ((о/о +  а) — sin {mt̂  +  «) +

В последующих периодах такого совпадения 
нет. Однако и в первом периоде при правильно вы­
бранных ТТ лишь в весьма редких случаях может 
иметь место максимальное насыщение.

Как отмечалось выше, на электрических стан­
циях, как правило, величина постоянной времени 
апериодической слагающей довольно велика. Для 
таких условий можно внести ряд существенных 
упрощений при выводе формул определения вход­
ных сигналов Д З и ДФЗ, чтобы получить достаточ­
но наглядные зависимости последних от всех основ­
ных факторов и избавиться от итерационных 
расчетов. С этой целью введем следующее допол­
нительное допущение. Примем апериодическую сла­
гающую незатухающей на интервале времени tab 
(см. рис. 2, [Л. 7].

i a { t s )  =  G  C.OS а ;

0 = “ р(-77)-
Тогда с учетом соотношения

G cos a = c o s  (о̂ об

(12)

(13)

(14)
(см. рис. 2 ) ,  следующего из уравнения (4) при 
j'i=0, нетрудно получить формулы столбца (ДЗ) 
таблицы, Б которой даны формулы расчета интен­
сивностей входных сигналов ДЗ и ДФЗ (столбецб).

Формулы таблицы в дальнейшем будем обозна­
чать индексами строки и столбца.

Формула (1а) наглядно свидетельствует о том, 
что среднее значение вторичного тока в период пер­
воначального насыщения существенно зависит не 
только от первичного тока и содержания апериоди­
ческой слагающей, но и от нагрузки ТТ и его оста­
точного потока. При пользовании этой формулой 
(как и последующими) имеется то неудобство, что 
величина строго говоря, должна быть вычисле-

(П)

Рис. 2. К определению 
входных сигналов диф­
ференциальной и диффе­
ренциально-фазной з а ­

щиты.
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на по уравнению (4) посредством итерации. Эти 
значения для разных токов могут быть подсчитаны 
однажды и сведены в таблицу. Однако невысокая 
точность результатов, получаемых при использова­
нии формул таблицы, не оправдывает затраты вре­
мени на столь точное определение величины 
Поэтому целесообразно определять значение из 
равенства (14):

0̂6 =  -^  arc cos (G cos а), (15)

где G = e x p (— Г/Га).
Формула (2а) служит для определения среднего 

значения выпрямленного вторичного тока во вто­
ром периоде максимального насыщения.

Формулы (1а) и (2а) при а ^ 6 0 °  дают погреш­
ность в пределах от 7 до 10% по отношению к ре­
зультатам, полученным по формулам (7) и (8) со­
ответственно.

Для оценочных расчетов н при а ^ 45° ,  полагая 
нетрудно получить формулу (За),

погрешность которой достигает 20% по сравнению 
с данными расчета по формуле (8).

Использовав то же допущение, получим форму­
лу (4а) на основании формулы (9). При подста­
новке в формулу (4а) G = e x p (— Т/Та) ,  погреш­
ность ее не превосходит 10% по сравнению с дан­
ными расчета по формуле (9) при а^ 60°.

В таблице приведены величины входных сигна­
лов ДФЗ для случая, когда уровень формирования 
сигнала значительно меньше амплитуды вторичного 
тока. Значения полезных сигналов в первом перио­
де переходного процесса, являющегося периодом 
первоначального насыщения, можно определить по 
формулам (16) и (56). Необходимость прибегнуть 
к двум выражениям объясняется тем, что не уда­
лось получить простую математическую зависи­
мость от произвольного значения а. Формула (16) 
предназначена для диапазона значений а =  (0-^45)“, 
(16) и ( 5 6 ) — а=90°.

При получении (16) использовано допущение 
sin 0 ,5 ( в Г 2 1 = 0 , 5 ш Г21, и поэтому погрешность ее ле­
жит в пределах 10®/о при Гг1^7 мс. При выводе 
(56) принято sin соГ21=соГ21, а при T 2i^5  мс она 
дает погрешность до 10%. В соответствии с фор­
мулой (56) время насыщения сердечника при а== 
= 9 0 °  меньше, чем при а < 9 0 °  и интересующих нас 
значениях параметра Дф8»Л2=1-^2. Однако в боль­
шинстве практически важных случаев не требует­
ся, чтобы ДФЗ срабатывала в течение первых мил­
лисекунд переходного процесса. Важно, чтобы она 
сработала в течение первой полуволны переходного 
процесса, сопровождающегося значительным апе­
риодическим током, поскольку величина тока во 
многих последующих периодах может оказаться 
недостаточной для срабатывания. При а = 9 0 °  и на­
сыщении ТТ к моменту начала второй полуволны 
тока величина потокосцепления достигает Itjjsj и 
в течение последней может измениться на 2|i|js|. 
Это эквивалентно увеличению Aifis* до Аг);**—2 
в формуле (56) и обеспечивает значительное время 
Ггь достаточное для срабатывания. При а < 9 0 °

аналогичная ситуация будет сохраняться до таких 
значений а, пока продолжительность второй полу­
волны и величина тока в ней будут достаточны для 
срабатывания ДФЗ. Поэтому расчетной формулой 
для определения Г21 является (16), а расчетное 
значение а выбирается таким, при котором ДФЗ 
уже может срабатывать от второй полуволны тока.

Формула (26) и последующие получены при до­
пущении sin (оГ22= ш Г 22, которое и вносит главную 
долю погрешности в результаты расчета при ранее 
принятых значениях постоянной времени Та- По­
этому ее использование возможно тогда, когда по­
грешность упомянутой замены представляется до­
пустимой. Формула (36) содержит еще одно допу­
щение sin (о/од =  о)̂ об и применима лишь при весьма
малых начальных углах а.

Формулу (46), к сожалению, не удалось приве­
сти к более удобному виду, и она требует опреде­
ления времени =  — /д. где и находятся

из уравнения (4) итерационным расчетом.
Процессы в группах ТТ весьма сложны, и их 

анализ не может быть проведен теми же средства­
ми, что и одиночных ТТ. Поэтому исследование 
процессов в группах ТТ должно являться предме­
том самостоятельной работы. Однако известно 
[Л. 3],  что интенсивности сигналов в группах ТТ 
могут существенно отличаться от таковых для оди­
ночного ТТ. Вследствие этого область использова­
ния формул таблицы как средства оценки уровней 
полезных и ложных сигналов Д З и ДФЗ в пере­
ходных процессах должна быть ограничена следую­
щими условиями.

добавочные сопротивления в дифференциаль­
ной цепи должны отсутствовать, а нагрузка ТТ 
должна быть близкой к тому ее значению, которое 
соответствует предельной кратности;

рассматриваемые ТТ должны быть соединены 
по схеме «звезда». При этом влияние ТТ соседних 
фаз невелико и при больших погрешностях направ­
лено, как правило, на некоторое увеличение уровня 
полезного сигнала и практически не влияет на 
ложный сигнал. Например, во время производствен­
ных испытаний защиты шин 500 кВ на Краснояр­
ской ГЭС максимальная полная погрешность ТТ 
типа ТФНКД-500-П составляла около 90%, причем 
доля вторичного тока, возникающего за счет влия­
ния других фаз, — около 10% вторичного тока до 
его «срыва».

Перечисленные условия могут соблюдаться в ДЗ 
н ДФЗ сборных шин, высоковольтных двигателей, 
синхронных компенсаторов и ошиновок. В некото­
рых случаях они могут соблюдаться и в ДЗ (ДФЗ) 
генераторов и трансформаторов, а также и в дру­
гих защитах.

Выводы. 1. Использование прямоугольной ха­
рактеристики намагничивания для анализа работы 
ТТ в переходных процессах дает возможность най­
ти достаточно простые формулы, пригодные для 
оценки интенсивностей входных сигналов ДЗ и 
ДФЗ основных элементов электростанций и под­
станций при постоянной времени апериодической 
слагающей не менее 0,15 с, с учетом влияния всех 
основных факторов, от которых зависят эти сиг­
налы.
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2. Максимально возможная величина среднего 
значения тока небаланса за период в переходном 
процессе практически равна среднему значению 
апериодической слагающей в токе короткого замы­
кания в том же периоде.
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Электрические волны в мелкослоистых цилиндрических средах
ТАТУР Т. А., доктор техн. наук, ВАН СЛОВА Г. А., канд. техн. наук, СУДА ЕВ А. И., ТУРУК В. К., инженеры

В настоящее время широко используются мно­
гослойные цилиндрические конструкции (кабели, 
волноводы). Их создание на базе чисто экспери­
ментальных средств часто оказывается невозмож­
ным из-за необходимости одновременного учета 
многих взаимовлияющих факторов: радиусов по­
верхностей, электромагнитных характеристик. Р а з­
работка же аналитических методов исследования 
ставит задачу анализа и расчета электромагнитных 
процессов в слоистых цилиндрических структурах 
на базу единой математической модели, увязываю­
щей геометрические размеры и свойства (магнит­
ные, диэлектрические, поглощающие) всех сред.

До настоящего времени в известных публикаци­
ях эта задача не рассматривалась. Результаты же 
исследования волновых процессов в конструкциях 
с непрерывно изменяющимся неоднородным запол­
нением (чисто диэлектрическим или магнитным) 
[Л. 1—3] оказываются неприемлемыми для много­
слойных цилиндрических структур, в которых элек­
тромагнитные характеристики на границах сред 
изменяются скачком и, следовательно, описываются 
ступенчатыми функциями.

В данной статье рассматриваемая задача реша­
лась в связи с конструированием технически новых 
кабелей с фильтрующими свойствами. Назначение 
этих кабелей не только в беспрепятственной пере­
даче сигналов (до 100 кГц) от источника к потре­
бителю, но и задерживании (т. е. значительном 
ослаблении) сигналов помех на частотах выше 
100 кГц. Обеспечение фильтрующих свойств дости­
гается многослойной конструкцией проводящих и 
изоляционных слоев кабеля, специальным подбором 
материалов с необходимыми частотными зависимо­
стями их электромагнитных характеристик. Кон­
кретная техническая применимость задачи опреде­
лила содержание теоретической и эксперименталь­
ной частей статьи.

В многослойных цилиндрических структурах 
электромагнитные процессы зависят от свойств всех 
сред, между которыми происходит обмен энергия­

4*

ми. Это означает, что у вектора Умова— Пойнтинга 
есть перпендикулярная границам сред компонента, 
т. е. векторы напряженности электрического поля 
на границах сред отличны от нуля. Следовательно, 
в отличие от коаксиальных структур с однослой­
ным наполнением, в которых основным и низшим 
типом волны является чисто поперечная волна 
[Л. 4— 6], в многослойных структурах ее существо­
вание вообще невозможно и энергия передается 
волнами электрического и магнитного типов. Наи­
больший технический интерес представляет симмет­
ричная электрическая волна, определяющая основ­
ные электромагнитные процессы в многослойном 
коаксиальном кабеле.

Динамический расчет электрической волны в ко­
аксиальном кабеле выполняется на осесимметрич­
ной модели многослойной цилиндрической системы, 
поперечное сечение которой схематически изобра­
жено на рис. 1. В расчете приняты следующие до­
пущения: 1) электромагнитные процессы в системе 
носят установившийся гармонический характер; 
2) система бесконечно длинная, отраженные волнн 
в ней отсутствуют; 3) внутренний и наружный ци­
линдрические слои системы идеально проводящие; 
4) внутренние слои II, III,  IV системы однородны, 
изотропны, диссипативны.

Третье допущение продиктовано конкретным 
техническим приложением задачи. Ниже мы кратко 
остановимся на влиянии проводников кабеля на 
затухание сигнала в нем. Электромагнитное поле 
замкнуто внутри коаксиальной системы, внутренняя 
структура трехслойная. Для расчета электромаг­
нитных процессов в структурах с большим числом 
слоев предлагаемая методика также может быть 
использована, но математически задача, естествен­
но, усложняется. Задача решается в цилиндриче­
ской системе координат с осями z, г, ф. Ось г  со­
впадает с осью многослойной цилиндрической си­
стемы. Для радиусов внешних поверхностей сред 
системы приняты обозначения г,- (г=2, 3, 4). Этими 
же индексами обозначаются диэлектрические б« и

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



52 Электрические волны в мелкослоистых Цилиндрических средах aЛЁKTPИ̂ lECf60 
Ni Ш, 1980

Б - А  i w ) + c , , N ,  h,r)]

(1)

(2)

=  1 С ,Л (1 ,0  +  9 Л М  ' = 2 ,  3, 4,

(3 )

где Jm, iVm — цилиндрические функции Бесселя 1-го 
и 2-го родов т -го  порядка {т —0, 1); уо — коэффи­
циент распространения волны в цилиндрической си­
стеме;

■уо=ао+/Ро. оо^О, (4)

«о — коэффициент ослабления; Ро— коэффициент 
фазы; Cl,, С21 — постоянные интегрирования; ш — 
угловая частота;

Bj =  s,s',. (1 -  / tg 8̂ .) =  s, (s',. -  je ” .); (5)

t i  =  (1 -  / tg ^ , ) = f*-. iv-'i -  />",); (6)

eo и цю — диэлектрическая и магнитная проницае­
мости вакуума; е',- и fx',-— относительная диэлектри­
ческая и магнитная проницаемости г-й среды; 
tg5^., tgS^. — тангенсы углов диэлектрических и 
магнитных потерь в t-й среде;

Л^=®2е,(Хг+Уо- (7)

На решения уравнений (1) — (3) наложены гра­
ничные условия:

=  (8)

•^г*(''й) =  ^ г(*+ 1) (9 )

=   ̂=  2 ;3 .  (10)

Граничные условия (8) — (10) позволяют ис­
ключить из уравнений (1) — (3) постоянные инте­
грирования Сц, Сц и записать дисперсионное урав­

нение относительно постоянной распространения уо:
7)2 е,

■Пг Л̂1 — Л'. {.'ПгГг)а,
1J, S,

Рис. 1. Поперечное сечение 
многослойной структуры в ци­
линдрической системе коорди­

нат 2 , г, ф.
Заштрихованы идеально проводя­
щие слои цилиндрической системы.

магнитные |хг проницаемости различных сред систе­
мы. Весь расчет выполняется комплексным ме­
тодом.

Электрические волны содержат только компо­
ненты Ёг, Н^, которые имеют структуру цилин­
дрических волн, так как среды однородны. Полу­
ченные из уравнений Максвелла компоненты поля 
электрической волны имеют вид [Л. 4 и 5]:

-П4Н
•П* ' (- .̂r,) в» —Л̂о

•>)* 63
h  (ЪГг)а^ — 1, (т)аГ,)Д4

где

^  h  0?4 ,̂) (V 4) — ^  (14Г4) N , (jQ̂ r,);

«3 =  h  ( j/s) N, ( j ,r , )  — (4/ ,)  (3 Г2);

=  h  N , ( t )/ J  -  y, (Tj,r J  iV, (Tj/,).

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Неявное уравнение (11) позволяет лишь при­
ближенно определить коэффициент распростране­
ния Yo- Так как уравнение (И )  комплексное, ите­
рационные методы практически не реализуемы. Для 
определения коэффициента распространения уо 
использовалось представление цилиндрических 
функций рядами. В кабелях реальных конструкций 
на частотах, не превышающих 30 МГц,

<  10 м ’ *; (о“ I 1 <  10 м - ’ ; г,- <  

< 1 0 - “ м, i= ^ 2 , 3, 4.

Правильность этих оценок иллюстрируется гра­
фиками рис. 2 и данными табл. 1 и 2. В табл. 1 
приведены геометрические размеры слоев кон­
струкций многослойных коаксиальных кабелей, 
а в табл. 2 — электромагнитные характеристики ря­
да используемых материалов кабелей. Из указан­
ных оценок следует, что в выражениях (11) — (15) 
аргументы цилиндрических функций малы 
^ 1 0 “®— 10-2), JJ 3 расчетах для практических целей 
допустимо ограничиться линейными членами в сте­
пенных рядах функций Бесселя первого рода и дву-

Таблица j

№ кабеля Материал слоя конструкции Внешвнй радиус 
слоя, мм

I Сердечник из медных проволок 0 ,4 7
Повив из биметаллических прово­

лок (медь— сталь)
0 ,7 7

Ферропласт (ПВХ-пластикат, на­
полненный ферритовым порошком)

1,935

ПВХ-пластикат 3 ,1 6 5
Экран из медных проволок 3 ,3 1 5

II Сердечник из медных проволок 0 ,4 8
Повив из биметаллических прово­

лок (медь— сталь)
0 ,8

Сегнетопласт (ПВХ-пластикат, на­
полненный порошком сегнетоке- 
рамики)

1 .9

Ферропласт 2 ,7 2
Экран из медных проволок 3 ,1 5
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Таблица 2

Материал
Харак­
тери­
стики

Частоты, МГц

0,5

Биметаллическая проволока 
(медь—сталь)

Феррокласт

ПВХ-пластнкат

Сегиетопласт

Медная проволока, <i=57X

р.'
м."t'

t s b,
V-'

fgs.
J /̂Ш)

t'
ts i.

V'lV̂

I

15
1,85
1.3 
0,13
7.4 
0,1 
3,18 
0,096

1
17,5
0,1

1
1

1
14,6
2,2

18,2
0,11
8,1
0,15
3,52
0,08
1

16,9
0,1
1
I

1
II
5,13

16.5 
0,08
7.5 
0,24 
3,01 
0,04
1

15,3
0,12
1
1

10 20 30

I

7,7
5,4

15.7 
0,05 
7 ,0  
0,35 
3,18 
0,033

I
14.8 
0.05

1
1

1
5.2
4,4

15,1
0,35
6 ,9
0,43
3,07
0,014

1
14,3
0,04

1
1

МЯ первыми членами в рядах функций Бесселя вто­
рого рода

(2) =  4 (1" 4  +  ̂ ): Л ^ . ( 2 ) = . - ^  +  0,4772,

где Z — комплексный аргумент; С — постоянная 
Эйлера.

После замены цилиндрических функций членами 
их рядов уравнение ( I I )  приобретает вид:

г=т2
Из этого уравнения с учетом (7) следует:

Т . =  ±

г=2

(17)

Учитывая, что коэффициент ослабления электри­
ческой волны в кабеле ао=Кеур, из (17) можно по­
лучить явное выражение для коэффициента ослаб­
ления оо:

а „ =  ±  tocsin(f, (18)
где

In
/=2 
4

О -1 ’

( = 2  ~  

4

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

. =  2 , 3 , 4 . (24)

1
3,6
4 ,2

14,6
0,02
6,8
0,66
3,01
0,012

1
13.8
0,032

1
I

Знаки в формулах (17) и (18) выбираются из 
условия оо^О. Выражения (17) и (18) позволяют 
теоретически исследовать зависимость коэффициен­
тов распространения и ослабления от частоты, 
электромагнитных характеристик и радиусов слоев 
трехслойной цилиндрической структуры.

Формулы (17) и (18) являются приближенны­
ми; в инженерных расчетах допустимо их исполь­
зование при I Г)/,'1^0,1. Это означает, что на высо­
ких частотах (/>1 МГц) эти формулы пригодны 
только для расчетов многослойных цилиндрических 
коаксиальных структур малых толщин, иногда на­
зываемых в электродинамике мелкослоистыми сре­
дами [Л. 7]. При больших значениях аргументов 
цилиндрических функций в расчетах необходимо 
учитывать большее число членов рядов функций 
Бесселя. Однако в этом случае (И )  преобразуется 
в сложное алгебраическое уравнение, из которого 
невозможно выразить в явном виде коэффициент 
распространения уо- В вычислительном смысле за­
дача становится очень трудно разрешимой.

В конструкциях с тонкими средами

Дг,/_1<гь 1=2, 3, 4 

формула (17) упрощается:

(25)

(26)

Черта над величиной означает ее арифметиче­
ское усреднение:

—  /=2 
е =  - т — (27)

— ir=2 (28)

S
<•=2

где 1=2, 3, 4.
Выразив постоянные интегрирования Сц, Сг;, i =  

= 2 ,  3, 4 из граничных условий (8) — (10) и любого 
дополнительного условия, например о равенстве С/о 
напряжения между внутренним и внешним провод­
никами кабеля при г = 0 ,  не трудно найти прибли-

J

Рис. 2. Зависимость 
коэффициента ослаб­
ления коаксиальных 
кабелей (конструкция 
в соответствии с 
табл. 1) от частоты.

<=2 — эксперимент;
f

— — — — расчет. /(7
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женные выражения для компонент поля электриче­
ской волны:

1 =  2, 3 , 4 ;

=  i =  2 , 3 , 4 ;

А , г То2 . п л .£ . , = - ^ 1 п - в - ,  < =  2 ,4 ;

Yo

То®
е -  ,

где

1
Г; •

1=2 fi
Как и следовало ожидать, из-за присутствия 

продольной компоненты Ezi поле электрической вол­
ны не является потенциальным. Итак, мы получили 
расчет коэффициента ослабления, связанного с по­
терями в наполняющих средах кабеля. Известная 
структура поля позволяет также учесть влияние 
конечной проводимости проводников кабеля на его 
полный коэффициент ослабления. Так как методи­
ка определения общеизвестна [Л. 5], ограничимся 
лищь записью конечных формул для коэффициен­
тов ослабления внутреннего (ooi) и внешнего (aos) 
проводников:

(29)г, —  П С .
’ /2a,rSRe(^,r.)’

О) 5“М-0
У 2а^г\Яе (/rY«)

(30)

где оь 05 — удельные проводимости внутреннего и 
внещнего проводников;

f r -  '  ■ '— Г, е.

(31)
По формулам (17), (29) и (30) был выполнен 

расчет коэффициента распространения уо и коэф­
фициентов ослабления аоь «05 для коаксиальных 
кабелей I и II, конструкция и электромагнитные 
характеристики которых указаны в табл. 1 и 2. На 
рис. 1 пунктирными линиями показана расчетная 
зависимость ао(со). Для сравнения сплошными ли­
ниями обозначены экспериментально определенные

зависимости коэффициентов ослабления тех же ка­
белей от частоты. Расчет показал, что в кабелях 
рассматриваемых конструкций коэффициенты aoi и 
ао5 на 1— 2 порядка меньше коэффициента оо и 
поэтому на результирующий коэффициент ослабле­
ния они не оказывают заметного влияния. Приве­
денные на рис. 1 экспериментальные и расчетные 
кривые свидетельствуют о хорошем соответствии 
расчетной модели реальной конструкции кабелей.

Выводы. 1. Получены приближенные, удобные 
для инженерной практики формулы определения 
коэффициентов распространения и компонент поля 
электрической волны в коаксиальном кабеле с трех­
слойным наполнением.

2. Слоистая структура наполняющих кабель 
сред приводит к появлению продольной составляю­
щей электрического поля Ё ,̂ которая в средах 
с |8|>10 и I ji| > 10 , в рассматриваемом частотном 
диапазоне может оказаться соизмеримой с компо­
нентой Ёг.

3. Характер поля электрической волны в общем 
случае не является потенциальным.

4. В конструкциях с очень тонкими средами 
(A;,i-i«Cri) электромагнитные процессы определя­
ются усредненными значениями электромагнитных 
характеристик сред, наполняющих кабель { i—2, 3, 
4 ) ;  при этом последовательность расположения ди­
электрических сред не оказывает существенного 
влияния на постоянную распространения электри­
ческих волн. В конструкциях с тонкими слоями 
Ёг<^Ёг структура электрической волны близка 
к структуре волны ТЕМ и характер поля близок 
к потенциальному.
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Сообщения
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К теории оптимизации режимов больших 
электроэнергетических систем

ХАЧАТРЯН В. С., доктор техн. наук, БА Л А БЕК ЯН  М. А., инж.

Ереван

В проблеме создания автоматизированной системы дис­
петчерского управления больших электроэнергетических систем 
особое место занимает задача расчета их оптимальных режи­
мов. Д ля решения рассматриваемой задачи в недавнем прош­
лом широко применялся классический метод оптимизации 
(.метод Л агранж а). Однако недостатки этого метода, напри­
мер трудности учета режимных ограничений в виде нера­
венств, заставили искать иные пути решения. В связи с эти.ч 
предпринят ряд попыток в разработке новых методов 
[Л. 1—5]. Все эти методы имеют свои положительные и отри­
цательные стороны. Ответ на вопрос, какой из этпх методов 
наилучший, в значительной степени зависит от того, к какому 
классу или типу относится рассматриваемая задача, от ее 
структурных особенностей, от видов и размеров целевой функ­
ции и допустимой области решаемой задачи.

Многочисленные экспериментальные исследования показа­
ли, что одним из хороших методов минимизации при наличии 
ограничений является метод скользящего допуска [Л . 1]. 
В настоящей статье для оптимального распределения нагру­
зок меж ду станциями энергосистемы предлагается метод раз­
бивки систем на подсистемы, являющийся сочетанием метода 
скользящего допуска с методом расчета режима. Предлагае­
мый метод принципиально отличается от обычно применяемых 
у нас методов, поскольку в нем не требуется определять про­
изводные минимизируемой функции по независимым перемен­
ным, и оптимизация проводится путем упорядоченного прямо­
го поиска. Применение такого метода оптимизации в задачах, 
где производится выделение подсистем, эффективно, поскольку 
использование градиентных методов затруднительно и в не­
которых случаях приводит к расходимости итерационного про­
цесса при стыковке режимов отдельных подсистем.

Метод скользящего допуска, блок-схема которого приведе­
на на рисунке, дает возможность решать самые разнообраз­
ные задачи линейного и нелинейного программирования, обес­
печивает точное и надежное решение самых сложных задач. 
В основе метода скользящего допуска лежит поиск миниму­
ма функции с помощью деформируемого многогранника, за ­
ключающийся в том, что в многограннике; построенном отно­
сительно точки рассматриваемого режима определенным обра- 
зо.м, находится вершина, в которой целевая функция макси­
мальна. Эта вершина исключается из многогранника, а вм е­
сто нее находится новая точка с  меньшим значением целевой 
функции. Затем аналогичным образом исключается вершина 
нового многогранника (он строится из оставшихся прежних 
точек и новой точки) с .максимальным значением целевой 
функции и т. д., пока не будет найден минимум целевой 
функция.

Алгоритм скользящего допуска позволяет улучшить значе­
ния целевой функции за счет точки режима, лежащей в до­
пустимой или близкой к допустимой (почти допустимой) обла­
сти, ограниченной условиями задачи. При этом существенно 
то обстоятельство, что в процессе оптимизации на первых ее 
этапах автоматически допускается существенное несоблюдение 
ограничений, а по мере приближения к оптимуму, зона допу­
стимого несоблюдения ограничения (квазидопустимости) су­
жается, и, таким образом, при достижении опти.мального ре­
шения имеет место достаточно точное (или полное) соблюде­
ние ограничений.

Если энергосистема представляется в виде совокупности 
радиально связанных подсистем, задача оптимального распре­
деления нагрузок между станциями системы в общей поста­
новке формулируется следующим образом;

минимизировать функцию
/^(Ртп) = / ^ 1 ( P f n l ) + / ^ г ( Р т ? ) + - ^ з ( Р ? п з )  +  •>. ( P m i v )  ;

(1)

при ограничении в виде равенства
Pft l  +  Pf t2+  + P f t j v )  +  ( Я а 1+ Я а 2 +  . . .  + Я а к - ) -

— (PmI +  Pm2- f  • • .  + P m w )= 0  
и ограничений в виде неравенств

Pmin ^  р  '  ртах  .ml = 's  f̂ ml >
p m i n  ^  p  2 

am in

i Pm ax . 
m2 >

(2)

( 3 )

Блок-схема алгоритма скользящего допуска,
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где / ^ (Р т)— суммарный расход топлива в системе; Р * 1 , . . .
Pftw — векторы активных мощностей нагрузочных узлов 

соответствующих подсистем; Я а 1 , . . . ,  Я а ^ — потери активных 
мощностей подсистем; Р т ь  Pmw — векторы активных мощно­
стей станционных узлов подсистем; N — число подсистем.

Метод скользящего допуска дает возможность задачу не­
линейного программирования в общей постановке, в которой 
имеются v-ограничения в виде равенств и ц-ограничения в ви­
де неравенств, заменить более простой задачей минимизации 
целевой функции при единственном ограничении в виде нера­
венств, т. е. задача расчета по методу скользящего допуска 
формулируется следующим образом: 

минимизировать

(4)

(6)

I

В качестве 0 ( P ^ ')  выбирается следующая функция;

1/2
9 (Р'?’) =  + S  A^(Pm) + S  

i= l 1 =  1
(7)

g,(p„) =  p„_p;;j'". f =i .  2...... (x/2; I

(Pm) =  P^“  -  p„, ; =  /̂2 -f 1............... /

(8)

(9)

f / ,=
i  1 при g i  (Pm) <  0 .

(10)

Согласно разработанному алгоритму задача оптимального 
распределения нагрузок между станциями системы решается 
в три этапа. На первом этапе больщая электроэнергетическая 
система автоматически разрабатывается на совокупность ра­
диально связанных подсистем [Л . 6 ]. На втором этапе строит­
ся Z-расчетная матрица. На третьем этапе рассматривается 
задача расчета установившегося режима по методу декомпо­

зиции и оптимизируется режим по методу скользящего до­
пуска. Алгоритм расчета установившегося режима энзргоси- 
стемы описан в [Л . 7 ]. Однако в отличие от {Л . 7] в разра­
ботанном алгоритме после расчета численных значений иско­
мых режимных параметров отдельных подсистем определяют­
ся потери мощностей этих же подсистем [Л . 8 ]. Затем вычис­
ляются потери мощностей энергосистемы, как суммы соответ­
ствующих потерь отдельных подсистем:

=  ^ai +  +  •• • +
/7р =  Яр, +  Яра +  Ярз И- ... -\-П‘ ■pN,

(11)

F(P„)=F,(P™0+F2(P™2) +
при ограничении

Ц 7 ( Р ^ ) - 9 ( Р 4 « ) > 0 ,  (5)

где W (P j^ ') — критерий допуска на fe-м этапе минимизации;

— «меря» степени гарушения ограничений на fe-м этапе 
минимизации.

В качестве W (P j^ ') выбирается положительно определен­
ная убывающая функппя, координаты точек которой являются 
верши'’ями многогранника. Функция W (Р ^ ')~ ’'представляется в 
следующем виде:

г+, ^

где hi (Pm) — уравнения связи в виде равенств 

hi (Pm) =  (Pai +  P*2 +  ••• +  Р;̂ л̂ ) +  { ^ ^ +  ••• -Ь —

— (Pffii +  Pm2 -f- • • • +   ̂=  1'

gi  (Pm) — уравнения связи в виде неравенств;

Ё1 ' 

gi

/ О при g i  ( Р т ) > 0 ;

(12)

где f — параметр, характеризующий размер исходного много­
гранника; V — число ограничений в виде равенств (в данном 
случае v =  l ) ;  — вектор, задающий положение f-й верши­
ны многогранника; г = { п  —  v ) — число степеней свободы целе­
вой функции F (P m ); п —  общее число неизвестных; Р т (г -ь 2 )— 
вектор, задающий положение вершины, которая соответствует 
центру тяжести рассматриваемого многогранника при п — г; 
llP if’ -  ^т(г+2)11 матрицы, представляющая собой
длину вектора.

и устанавливаются величины активных и реактивных мощно­
стей балансирующего узла на основании баланса мощностей;

г= 1 /= 1

Q« =  s
i= l  /=1

где g  — число станционных, а п  —  число нагрузочных узлов 
в энергосистеме.

Н адо отметить, что для устранения колебательного харак­
тера сходимости при использовании алгоритма расчет устано­
вившегося режима энергосистемы предлагается способ усред­
нения напряжений на промежуточных этапах итерационного 
процесса. Сущность такого усреднения состоит в том, что при 
определении i-й итерации расчета установившегося режима 
в качестве расчетного вектора напряжений выбирается сред­
нее арифметическое векторов узловых напряжений, опреде­
ленных в предыдущих итерациях.

После расчета установившегося режима и потерь мощно­
сти в линиях энергосистемы проводится оптимизация устано­
вившегося режима по методу скользящего допуска и опреде­
ляются новые значения Pmi- Принимая полученные значения 
Pmi, как исходные, вновь производится расчет установивше­
гося режима и потерь мощностей и вновь производится опти­
мизация найденного установившегося режима до тех пор, 
пока не будут выполнены условия

Оптимизация установившегося режима производится по 
следующей очередности:

■ .Вы би р аю тся коэффициенты отражения ( а = 1 ) ,  сж а­
тия (iP =  0,5) и растяжения ( у = 2 );

2. Рассчитывается параметр, характеризующий размер 
исходного многогранника, по формуле

/ =  min| 0,2/п2  (Я;^Г-^ш1")].
IL

(pmax_pmin)_ _ _ (Я^ах _  pmin̂  | _

В  течение всего расчета величины а , Р, у и < остаются не­
изменными.

3. Значения активных мощностей стационарных узлов, по­
лученные после расчета установившегося режима, принимают­
ся как начальный вектор мощностей и определяются

вершины исходного многогранника относительно р(0):

P ^  =  Pm’ +  D<> ‘ =  2.......  " + Ь
где Di — вектор-столбец, составляющими которого являются 
элементы i-ro столбца матрицы D:

D :

0 rf. d. di , , d, -
0 di rf. d, . . di
0 di d, . . dj

_0 dx dt d t . . -
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Элементы матрицы D определяются по формулам:

c U  =  t  { V 7 + T + r — \ )  r V 2 ;

r f j  =  t  (/ r“ + T — I) > V 2.

4. Д ля всех вершин многогранника находятся значения 
целевой функции. Вершина, в которой значение F(Pm )  макси­
мально, обозначается через Ртл> а вершина, в которой зна­
чение f  (Pm) минимально— Pm;-

5. Определяются координаты центра тяжести многогран­
ника, в котором исключена вершина Pm л,

,г + \
р ( «

”• ir +  2) —
_р(̂ )^mh

6 . Вектор проектируется через центр тяжести по фор­
муле

- Р ,

(г+3) —  (г + 2) +  “ \г +  2) ~  ^ т л )  •

Если ™  вектор -
(А)(г+ 2 ) рзстягивается до величины

Pm (r + 4) —  ^т\г +  2) +  Y ( ^ т  (г-ьЗ) ~  ^ т \ г  +  2 )) '

Если ^ (Pm и-ь4) Х ^  (Pm i)' ТО заменяется на
P m (r+ 4 )' И процесс отыскания минимума целевой функции про­

должается. В противном случае Р^^ заменяется на Р ^ ’ г-ьз) • 

Если f  (P < ,« ,^ 3 ) X F ( P ;^ * > ) ,  s ^ A .  то P W  заменяется на 

Pm (r+3)- Если же /='(Р/*’(Г+3 )) то вектор (Р^;>—
~  ^т\г+2)) снижается в соответствии с уравнением

=  p ;ifU 2)+ ?  (p̂ f̂  -  pifV+2))-
Затем P^^ заменяется на P^*’(r+ 5 , и поиск продолжается. 

В противном случае заменяется на Р^^г-ьЗ) •

Если > F ( P W ) .  то все векторы (P ^ j-P j^ j ) .
i — 1, 2 , 3 ........  г - ( - 1 ,  уменьшаются в 2 раза в соответствии
с формулой

Pif  ̂=  PL̂ ' +  0.5(p(,«_P<^)).
В каждой вновь найденной точке (после операции отраже­

ния, растяжения или сжатия) вычисляется которая

сравнивается с WPj^j (см . рисунок). При заданном W (Pj^j) 
в точке Р*^! имеет место йдии из следующих случаев:

9 ( p f f + » ) < « 7 ( p ;^ ) )

(в этом случае вектор активных мощностей станционных узлов 
является допустимым, и соответствующ ее перемещение 

считается разрешенным);

9(p;^ft+l))>^(p(ft|)

(в этом случае вектор активных мощностей станционных узлов 
считается недопустимым); чтобы перенести точки в до­

пустимую область, проводится минимизация 9 ( Р * " ; ')  до тех пор, 
пока не будет выполнено условие

Для минимизации 9 (P j^ j) можно применять любой метод,

не использующий производные. Так был использован метод 
Нельдера и Мида. В основе этого метода, как и в методе 
скользящего допуска, лежит принцип поиска минимума функ­
ции с помощью деформированного многогранника, с  той лишь

разницей, что метод Нельдера и Мида минимизирует функцию 
без режимных ограничений. Поэтому использование метода 
Нельдера и Мида в сочетании с  методом скользящего допуска 
дает возможность намного облегчить составление программы 
расчета оптимального режима энергосистемы.

При минимизации F  (Р ^ ) рассматриваются лишь г 1 вер­
шины многогранника, а при минимизации 8 (P j^ j) используются 
все п -|- 1 вершины. Чтобы не возникло путаницы, вершины 
многогранников, рассматриваемых в связи с процессом мини­
мизации F (Рт) обозначаются через Pj^] ( 1  =  I , 2, 3, . . . ,  г-|-1), 
вершины многогранника, рассматриваемые при отыскании допу­
стимых точек путем минимизации 9(Р*^|) — через Р< )̂ (е =  1,
2, 3, . . . ,  п -| -1 ), где индекс s обозначает число полностью за­
вершенных этапов процесса минимизации 9 (Pmi)- В  .пюбой про­
цедуре минимизации 9 (Р тг) в качестве начальной берется точка 

pj^' =  Р ^ !, где Р*^] — недопустимая вершина на fe-м этапе про­

цесса минимизации F (Pm)- Относительно Р ^ ' строится много­

гранник, и начинается минимизация 9 (Р т г) по метолу Нельдера 

и Мида. Последняя вершина последовательности Pj^j,

считается достигнутой в том случае, когда для некото­

рого Р ^ . выполняется условие 9 При ЭТОМ не­

допустимая вершина заменяется допустимой вершиной

и поиск минимума целевой функции F (Р„)  продолжается, 
как показано на рисунке.

Работа алгоритма скользящего допуска заканчивается, 
к о г д а  (Р ^ ’. ) < е .  Это следует из определения функции 

W (Pj^j), которая по мере приближения к оптимуму стремится 

к нулю. Если W '( P ^ ) ) ^ E ,  то выполняется и условие 'е  —

—  9 (Р ^ !)  55 0 , т . е. при прекращении поиска суммарное зна­

чение функции 9(P j*| ), связанное с  нарушенными ограничения­

ми, не превышает е.
По разработанному алгоритму составлена программа на 

языке Ф ОРТРАН, которая позволяет рассчитать оптимальный 
установившийся режим электрической системы, содержащей 
свыше 500 узлов, используя только оперативную память ма­
шины. По составленной программе был реализован расчет 
оптимального установившегося режима нескольких конкрет­
ных энергосистем.
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Экранирующий эффект в системах мощных трехфазных токопроводов 
при различных схемах соединения экранов

М ЕЕРО ВИ Ч Э. А., доктор техн. наук, Ч АЛЬЯН  К. М., канд. техн. наук

Целью статьи является определение роли экранов в по- 
фазно-экраннрованных токопроводах при различных соедине­
ниях экранов. Работа проведена на основе применения мате­
матической модели [Л . 1], численных расчетов электромаг­
нитного поля токопроводов при трехфазном коротком замы­
кании на шинах генератора '[Л . 2 ] , экспериментального 
исследования электромагнитных процессов в переходном ре­
жиме [Л . 3].

Расчетные выражения для мгновенных значений токов 
в килоамперах трехфазного короткого замыкания на шинах 
генератора 800 М Вт имеют вид [Л . 2 ]:

[39е-^ ''°’2 +  8 4 е - '/ ‘ '3 +  13] c o s Ш — ;

2я'
О)/ ■ +  68е-'/'>’3 ;=  [39е-^/0’2 +  8 4 е - '/ ‘ ’3 +  13] cos 

,-С =  [39е-^ ''“'2 +  +  13] cos (w  ̂+  ^  ) -4-

3

2л

Ток 1 ^ф в первые мгновения к. з. представляет собой 
почти однонаправленную кривую, т. е. имеет большую по­
стоянную составляющую и переменную составляюш,ую, колеб­
лющуюся около нее с  промышленной частотой. Токи г®ф и 

имеют постоянные составляющие, равные половине по­
стоянной составляющей тока фазы А, и колеблются относи­
тельно нее с той же амплитудой, отличаясь по фазе на 4=120° 
соответственно.

Обычно электродинамические усилия (Э Д У) имеют ха­
рактер кривых двойной частоты, колеблющихся относительно 
некоторой постоянной слагающей. Однако в данном случае 
вследствие того, что исходные токи к. з. и.меют большие по­
стоянные составляющие, переменные составляющие сдвинуты 
по фазе II расположены пространственно на разном расстоя­
нии друг от друга, результирующие ЭДУ, возникающие м еж ­
ду шинами при отсутствии экранов (различны для каждой 
фазы), имеют довольно сложный характер с преобладанием 
однонаправленных сил.

Для правильной оценки ЭДУ, возникающих на шинах по- 
фазно-экранированных токопроводов необходимо учесть роль 
экранов в создании этих усилий. При этом роль экранов раз­
лична для разных схем соединения экранов.

Результирующие ЭДУ на шину данной фазы слагаются 
из усилия от действия токов соседних двух шин и усилий,

возникающих в результате влияния токов экранов всех фаз. 
Электродинамические усилия между шинами при заданных 
токах в шинах имеют одинаковый характер независимо от 
способа соединения экранов токопроводов при условии ли­
нейности среды.

Токопровод с секционированными экранами. На рис. 1 
представлены кривые ЭДУ, действующих на шину фазы А 
данного токопровода. Как следует из рисунка, ЭД У от взаи­
модействия токов фазы В  с  током фазы Л представляют со­
бой кривую с  большой постоянной составляющей силы и пе­
ременной составляющей, колеблющейся около нее с промыш­
ленной частотой. Электродинамические усилия от взаимодей­
ствия токов фазы С с током фазы А носят такой ж е харак­
тер, однако амплитуда этих усилий меньше из-за более уда­
ленного по сравнению с  фазой В  расположения фазы С.

Токи в экранах токопроводов с секционированными экра­
нами имеют чисто вихревой характер и замыкаются в самом 
экране.

Электродинамические усилия на шину фазы Л от дей­
ствия поля токов собственного экрана представляют собой 
кривую в основном промышленной частоты с большой по­
стоянной составляющей, по максимуму несколько отличаю­
щейся от максимальной величины усилий, создаваемых током 
фазы В  и несколько сдвинутой во времени в сторону запаз­
дывания по отношению к нему. При этом усилия от токов 
собственного экрана и токов шины В  противоположно на­
правлены. Токи в экране фазы А экранируют в основном воз­
действие тока фазы В. Электродинамические усилия на шину 
фазы А от действия поля токов экрана фазы В  складываются 
с  усилиями, вызываемыми током фазы С, и участвуют в обра­
зовании результирующей силы. Электродинамические усилия 
на шину фазы А от действия поля тока экрана С весь.ма м а­
лозначительны. Результирующая сила однонаправлена и при­
мерно равна сумме усилий, создаваемых током фазы С и 
экраном фазы В.

Коэффициент экранирования, определяе.мый как отноше­
ние максимального Э Д У при наличии экранов к максимально­
му ЭД У при отсутствии экранов, находится из выражения

кэ =  Ра m a i l P б.э m ax
И со ставл я ет  50% .

Особенно интересным представляется распределение ЭДУ 
на шину фазы В  (рис. 2 ) . Усилия от взаимодействия токов 
фаз А с  током фазы В  представляют собой кривую с большой 
постоянной составляющей силы промышленной частоты. Уси-

Рис. 1. Электродинамические усилия, действующие в токопро- 
воде с секционированными экранами на шину фазы А.

От экрана фазы А — 1 (—0 —0 —); от экрана фазы В — 2 (—V —V —);
от экрана фазы С — 3 (—X —X —); от шины фазы В — 4 (---------- ): от

шины фазы С — 5 (-------------- ); результирующая сила — 6 ( ----------- ).

Рис. 2. Электродинамические усилия, действующие в токопро- 
воде с секционированными экранами на шину фазы В.

От экрана фазы А — 1 (—О—О —); от экрана фазы В — 2 ( - V —V —);
от экрана фазы С — 3 (—X — X —); от шины фазы А — 4 {---------- ); от

ШИВЫ фазы С — 5 ( -------------------); результирующая сила — f  ( ------------)•
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Рис. 3. Электродинамические усилия, действующие в токопро- 
воде с непрерывными экранами на шину фазы А.

От экрана фазы A — I (—0 —0 —); от экрана фазы В — 2 (—V —V —);
от экрана фазы С — 3 (—X —X—); от шины фазы В  — 4 (----------); от

шины фазы С — 5 (-------------- ); результирующая сила -  в (------------ ) .

ЛИЯ ж е ОТ взаимодействия токов фазы С с  током фазы В 
представляют собой зависимость, содержащую значительную 
составляющую двойной частоты. При этом усилия от токов 
фаз А к С складываются.

Усилия на шину фазы В  от действия поля токов собст­
венного экрана представляют собой наложение кривых разных 
частот и носят сложный знакопеременный характер. Вследст­
вие такого характера кривой усилия токов фаз Л и С почти 
не компенсируются этим экраном. Усилия на шину фазы В  от 
действия поля токов соседних экранов А и С незначительны.

Результирующая сила определяется усилиями от токов 
фаз Л и С и полем тока собственного экрана. Обращает на 
себя внимание то, что максимум результирующих усилий по 
времени не совпадает с максимумом исходных токов к. з. Ко­
эффициент экранирования равен 94% , т. е. в шине фазы В  не 
наблюдается эффекта экранирования.

Усилия от взаимодействия токов фаз А с током фазы С 
представляют собой кривую с  почти однонаправленной по­
стоянной составляющей силы промышленной частоты. Усилия 
же от взаимодействия токов фазы В  с  током фазы С пред­
ставляют собой кривые, содержащие значительную составляю ­
щую двойной частоты. При этом усилия от токов фаз А к В 
направлены противоположно.

Усилия на шину фазы С от действия поля токов собст­
венного экрана представляют собой кривую промышленной 
частоты с большой постоянно направленной составляющей по 
максимуму, превосходящему максимальное усилие тока ши­
ны А, и сдвинутой во времени в сторону запаздывания по 
отношению к нему. Токи в экране фазы С экранируют в основ­
ном действие тока фазы А.

Электродинамические усилия на шину фазы С от экрана 
фазы В  однонаправлены и складываются с  усилиями от токов 
фазы А; усилия на шину фазы С от экрана фазы А малозна­
чительны.

Результирующее ЭДУ на шину фазы С очень мало, т. е. 
имеет место эффект почти полного экранирования шины С. 
Коэффициент экранирования составляет 10%.

Токопроводы с непрерывными экранами. В  экранах токо- 
проводов протекают в основном продольные токи замыкаю­
щиеся по контуру, образованному экранами. Продольные токи 
в экранах почти полностью экранируют магнитное поле, со ­
здаваемое токам.и в шинах, так что внешнее поле почти со­
вершенно отсутствует.

Как показывают расчеты, ЭД У на шины Л и В  от дей­
ствия полей собственных экранов практически отсутствуют. 
Усилия от действия полей соседних экранов равны усилиям 
от действия токов собственных фаз и находятся в противо- 
фазе.

Результирующая сила незначительна — так силы, дейст­
вующие на шины, в 4— 6 раз меньше сил, действующих на 
шины двух фаз токопроводов с  секционными экранами, и 
в 7— 8 раз меньше сил, действующих в токопроводах при 
отсутствии экранов. Коэффициент экранирования по расчету 
составил 12% , 15% и 11,5% .

Д ля иллюстрации на рис. 3 показаны кривые ЭДУ, дей­
ствующих на шину Л.

Токопроводы с непрерывными экранами и двумя дроссе­
лями, включенными в цепь экранов крайних фаз. Значение 
сопротивлений дросселей подобрано исходя из условия мини­
мизации потерь в экранах в стационарном режиме [Л . 4]. 
В экранах таких токопроводов протекают и продольные и 
вихревые токи. Этот случай является промежуточным между 
двумя описанными выше случаями.

Как следует из расчетов, продольные токи только частич­
но компенсируют поле собственных токов в шинах, н тогда 
на шину Л оказывают влияние нескомпенсированные токи со­
седних фаз. Кроме того поле собственного экрана такж е уча­
ствует в образовании результирующей силы. Максимальное 
значение результирующей силы в 2— 3 раза больше сил, дей­
ствующих на шины токопровода с  непрерывными экранами, 
и почти в два раза меньше максимума результирующей силы 
соответствующей фазы в токопроводе с секционированными 
экранами. При этом характер результирующей кривой не ме­
няется по сравнению с  результирующей кривой сил в токо­
проводе с  секционированными экранами, максимальное усилие 
на фазу В  достигается такж е ко второму периоду. Коэффи­
циенты экранирования для фаз Л, В, С соответственно равны 
26% , 53% , 57о- На рис. 4 представлены кривые ЭДУ, дейст­
вующих на фазу А.

Экспериментальные исследования электро.магнитных режи­
мов в переходном процессе проводились на блоке трехфазного 
пофазно-экранированного токопровода ТЭН -300 при различных 
схемах соединения экранов [Л . 3 ]. Измерялись фазные токи 
в шинах, продольные токи в экранах, напряженность магнит­
ного поля и плотность тока на наружных поверхностях экра­
нов, напряжение между экранами и магнитный поток, прони­
зывающий магнитопровод реактора, когда экраны соединены 
через реакторы.

Рис. 4. Электродинамические усилия, действующие в токопро­
воде с непрерывными экрана.чи с двумя дросселями, включен­

ными в цепь экранов фаз Л и С.
От экрана фазы А — / (—О—О —); от экрана фазы В — 2 (—V —V —);
от экрана фазы С — 3 (—X — X —); от шины фазы В — 4 (---------- ); от

шины фазы С — 5 (-------------- ) ;  результирующая с и л а — 5 (------------).

Рис. 5. Экспериментальные токи в фазах Л, В , С в токопро­
воде ТЭН-300.
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Рис. 6. Электродинамические 
усилия действующие в токо- 
проводе ТЭН -300 с секциони­
рованными экранами на шину 

фазы А.
От экрана фазы А — 1 (—0 —0 —); 
от экрана фазы В — 2 (—V —V —); 
от экрана фазы С—3 (—X —X —): от 
шины фазы В — 4 (---------- ); от ши­
ны фазы С — 5 (-------------- ); резуль­

тирующая сила — 5 (------------).

Проведено сопоставление данных измерений исследуемых 
параметров с результатами расчетов этих величин при экспе­
риментальных токах к. 3. в шинах на основе разработанной 
математической модели. Среднеквадратичная погрешность рас­
чета переходных процессов находится в пределах 10%, что 
является достаточно хорошим результатом.

С помощью математической модели был произведен также 
численный расчет ЭДУ, действующих на шины и экраны тако­
го токопровода при различных схемах соединения экранов и 
экспериментальных токах к. з. в шинах. В результате расчета 
получены зависимости исследуемых характеристик токопрово- 
дов в переходном режиме, определены коэффициенты экрани­
рования.

Д ля токопровода с секционированными экранами при экс­
периментальных токах в шинах (рис. 5) были рассчитаны 
ЭДУ, действующие на шины от каж дого экрана, соседних 
двух шин, и результирующие ЭДУ. Как следует из расчетов, 
в образовании результирующей силы на шину данной фазы 
участвуют главным образом те ж е слагаемые усилий, что и 
в случае трехфазного к. з. на шинах генератора 800 М Вт. Так, 
для иллюстрации на рис. 6 приводятся кривые ЭДУ, дейст­
вующих на фазу А. Как следует из рисунка, результирующая 
сила на шину фазы А образуется в основном из усилий, со­
здаваемых экраном фазы В  и током фазы С.

Расчетные значения коэффициентов экранирования в дан­
ном случае составляют — й®э =  70% , Сле­
довательно, так ж е как и в  случае трехфазного к. з. на ши­
нах генератора 800 М Вт, наихудшие условия экранирования 
в токоп'роводе с секционированными экранами имеют место на 
средней фазе.

Расчетные значения коэффициентов экранирования при 
экспериментальных токах в шинах в токопроводах с непре­
рывными экранами составляют f t^ a = 1 3 % , й®э =  4®/о,
=  10%. Следовательно и при этих токах имеет место почти 
полное экранирование.

Выводы. 1. Анализ кривых ЭДУ показал, что токопровод 
с секционированными экранами почти не экранирует ЭДУ 
в одной из фаз, а в другой экранирует лишь наполовину. Кро­
ме того, потери мощности в таких токопроводах лишь не 
намного меньше потерь в  токопроводах с непрерывными 
экранами.

В  добавление к уже известному факту, что секциониро- 
занные экраны не ослабляют внешнего мапнитного поля, отме­
ченные выше обстоятельства указывают на неэффективность 
применения таких экранов с точки зрения улучшения электро­
магнитных режимов. Единственным обоснованием применения 
таких экранов может явиться улучшение эксплуатационных 
характеристик (вопросы техники безопасности и т. д .).

2. Наиболее надежным типом экранов являются непре­
рывные экраны полностью компенсирующие как в переходном, 
так и в стационарном режиме ЭДУ, действующие на токопро- 
воды.

3. В том случае, когда ЭДУ, действующие на шины при 
к. а., не достигают критических значений, на передний план 
выдвигаются вопросы снижения потерь мощности в экранах 
при стационарном режиме. В  связи с этим оказывается целе­
сообразным введение реакторов в схему соединения экранов. 
При этом ЭД У уменьшаются в наиболее слабо экранирован­
ной фазе примерно в два раза по сравнению с силами, дейст­
вующими в токопроводах при отсутствии экранов.
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Инженерный метод идентификации объектов с запаздыванием
КОРХИН А. С., канд. техн. наук

Днепропетровск

Метод построения моделей объектов управления с по­
стоянным запаздыванием, который в отличие от других мето­
дов позволяет определить его величину с учетом всех то'<ек 
кривой разгона или импульсной переходной функции, описан 
в [Л . 1]. При решении многих практических задач синтеза си- 
стйм управления используются модели объектов, представляю­
щие собой апериодические звенья с  запаздыванием, порядок 
которых л = 1 ,  2. В том случае, когда модель объекта — апе­
риодическое звено 1-го порядка, выкладки очень просты, соот­
ветствующие формулы приведены в [Л . 1]. Они усложняются 
для п = 2 .  В настоящей статье предлагается инженерный под­
ход к построению моделей объектов в виде апериодических 
звеньев второго порядка, развивающий результаты [Л . 1].

Передаточная функция выбранной модели объекта

(7’.s +1)(7’2S+1) ’
где Ти Тг — постоянные времени; T =  const; fco =  const.

Обозначим полученную экспериментально импульсную пе­
реходную функцию объекта h{t)\ нормируем ее, положив 
h * ( t )= b '^ ^  h (t ) .  Согласно [Л . 1] существуют следующие

зависимости между коэффициентами (1) и моментами норми­
рованной функции:

Ti+n+T=M *u  (2)
T h + T ^ = m * 2; (3)

2 P ,+ 2 p 2 = m * 3 ,  (4)
где Л1* 1 — начальный момент первого порядка h*{ t ) .

оо
J

т *2 и т*з  — центральные моменты h*(t)  соответственно вто­
рого и третьего порядков,

00
— / =  2 , 3;

т*г =  М *2 — т *,  =  М *, —  - f  2 (5)

Наибольшую трудность при решении уравнений (2) — (4) 
представляет определение Ti и Тз из (3) и (4 ). Предлагается 
следующий способ решения (3 ) , (4 ).

Введем относительные постоянные времени

е .  - А  - "т'г V т”
С учетом (6) получим из (3) и (4) 

6^+022=1; 
е^-ьез2=ц,

где

(А =  0 ,5
/и*

{т*

(6)

(7)
(8)

(9)

Из уравнения (7) получим O < 0 j ^ l ,  / = 1 , 2. Следова­
тельно, 0<С|х^1. С учетом этого факта построим графики 
функции (8) для значений 0i, t = l ,  2 из указанного интерва­
ла. Для различных значений ц они приведены на рисунке. 
Для определения 0i и 02 необходи.мо найти точку пересече­
ния кривой на этом рисунке, которая соответствует найденно­
му из (9) значению ц, с  окружностью единичного радиуса. 
Затем Ti п Ti находятся из (6 ).

Таким образом, постоянные времени находятся просто при 
известных т *2 и т*з. Для получения т * г ,  т * з  и т надо знать 
М*1, 1 = 1 ,  2, 3 [см. (2) и (5 ) ] .  Очевидно, что M*i =  
=  причем bo находится непосредственно из кривой

разгона. Начальные моменты Mt определяются согласно 
[Л . 1] по h(t) .  Однако, если в нашем распоряжении имеется 
кривая разгона x(t ) ,  проще Mi определять по Ki (1 = 0 , 
1 ,2 )  — моментам функции

(10)

Погрешности в вычислении этих моментов возрастают 
с  ростом порядка / [Л . 2 и 3 ] . Д ля наших целей потребуется 
вычисление Ki невысокого порядка (/ < 2). Заметим, что мо­
менты A'l используются для вычисления площадей в [Л . 3], 
по которым затем с  хорошей точностью определяются коэф­
фициенты передаточной функции.

Согласно определению
Оо

(П)

Из свойств преобразования Л апласа получим

/Г г
5= 0

(12)

(1) где X(s)  — преобразование Лапласа X {t).  Из (10) следует
:?(s)=s-4feo-w'(s)].

Используя правило Лопиталя, получим из (13)

d‘X {s)

s=o
Учитывая, что

1 d'+‘n7(s)
■/+ i ds(+* s=0

1 = 0, 1, 2.

(13)

(14)

d W (s )
dst s=0

получим из (12) и (14)
M i + i = { l + l ) K i ,  1= 0 , 1, 2. (15)

Остановимся теперь на вычислении Mi по кривой разгона. 
Разобьем время разгона на г отрезков At. Тем самым перей­
дем к дискретному времени tj, j = 0 ,  1, . . . .  r\ 4 = 0 .  Причем, 
X(fr)=5iO. Используя формулу трапеций для численного интег­
рирования ( И ) ,  получим из (1 5 ):

M i+ ,  =  ( i + l ) A t 2  ttjX (tj) -  0.5//.;  ̂(U) -  0,5HrX(tr)
L/=o

(16)
1 =  0, 1, 2 .

Введем относительное время Tj =  tj/At. Тогда получим

(17)
где

P. =  S а д  -  0,5 +  (<,)],
j=o

(18)

ОМ

0,80
0,76

о,7г
0,68

“ 3
--г.' 7 8 9

J
ю

/
/ / !2

/  .
13

/ /
“-TU

7-~ V '*4. :̂ ч

/ /
А--,

V. V.

2 J 6^
ч. \  V. s 4 -

V 0
, ’ч
Л

>

Qt
О О,OF о,/о 0./S о,го ff,eso,io o ,js o,w  о ,к  о,so 0,ffs0,60 lie s ffjff

График функции 0®i+0®2=ti- Сплошной линией изображена 
окружность, уравнение которой определяется формулой (7). 
Пунктирной линией показаны кривые, задаваемые выраже­

нием (8 ).
/ -1 1 -0 ,7 ; 2 — ц -0,725; 3 — м.=0,75; < — ц=0,775; 5 — ц=0,8; 5 —
ц-0,825; 7 — р,-0,85; 8 — ц-0,875; 9 — ц -0 ,9 ; /О — ц-0,925; — ц-0,95;

/ 2 -ц -0 ,9 7 5 ;  /3 — ц = 1.
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Таблица I

д: (Гу) г^х,т.) Х̂.т̂х iT.) п ,

о
д<
2М
3At
Ш
5At

( r - l ) A t
гМ

0
1 
2
3
4

5

г — 1 

г

х(0)

х ( 1 )

х(2)

х ( 3 )

Х (4 )

; (̂5)

х ( г - 1 )

х (г )

^(0)
^(1)
^(2)
XCi)
Х ( 4 )
Х ( 5 )

Х ( г - 1 )  
0 .5 Х  (г)

О

^(1) 
2Х  (2) 

3.Y (3) 

4 ^ ( 4 )  

5 ^ ( 5 )

0,5гХ(г)

0
1 
4

9

16
25

( г - 1 ) =

О

Х (1 )
4 Х  (2) 

9 Х  (3) 

16А' (4) 

25Х  (5)

0,5г‘Х  (г)

Я/ =  2  Ц Х  (tj) -  О.ЗГ г̂Х (frh / =  1 ,2 . 
/=о

Таблица 2

(19)

Схема вычисления Pi приведена в табл. 1. В  ней коэффи­
циенты % j=\,  / =  0, 1, г— \, Х г = 0 ,5 . Сумма чисел в чет­
вертой колонке за вычетом 0,5&о дает Ро. Суммы чисел в ко­
лонках 5 и 7 дают соответственно Pi и Рг-

Формулы (17) — (19) позволяют определять Mi+t, / =  
=  0, 1, 2, если вход объекта изменяется скачком. Однако т а ­
кое воздействие не всегда можно осуществить. В  ряде случаев 
более просто реализовать линейное изменение входа во  вре­
мени. Покажем, как необходимо изменить (18) и (19) в этом 
случае.

Обозначим через z(t)  отклонение выхода объекта от уста­
новившегося значения при подаче на вход сигнала gt, где g — 
= c o n s t . Легко показать, что

где
x ( t ) = g - i u { t ) ,  

dz(t )

(20)

«(/) = dt

С учетом дискретного времени получим из (10) и (20)
X (ti)=bo-g-'u(tj), (21)

причем
(22)

Подставим (21) в (18) и (19 ), изменив нижний предел 
суммирования в  последних двух формулах с  О на 1, так как 
u{tj) определено согласно (22) для /^ 1. После преобразова­
ний получим

Ро =  Р ),1 +  ^о2>
где

г
Рщ — (г — 1) *о> Pti — J 2  u ( t j ) - 0 , 5 u ( t r )  

L/=i
P t = P l i  +  Pl2-0,5TlrX (tr), 1 =1 .  2; 

г(л+1)
■0,5лЬ„ /= 1,

г ( г + 1 ) ( 2 г  +  1)
-0.5г=Ь„, 1 = 2 ;

P l i =  — g~' 2  flju (ti)-0 ,5T lru (ir) 
/=1

Из формулы (20) = g -* U y c T , где Н у с т = И т и (0 . Зна-
-̂>00

чение Иуст находится из графика u{t) :  согласно (20) «уст 
равно максимальному значению и{() ,  так как x{t)  — монотон­
ная функция. Значения Рог и Pi2 вычисляются по схеме, ко­
торая аналогична приведенной для Pq и Pi, 1 = \ ,  2 (см. 
табл. 1).

п .

0 0 0 1 0 0 0
2 1 0 ,0 0 7 0 ,9 9 3 0 ,9 9 3 1 0 ,9 9 3
4 2 0 ,2 5 5 0 ,7 4 5 1 ,490 4 2 ,9 8 0
6 3 0 ,4 3 5 0 ,5 6 5 1 ,695 9 5 ,0 8 5
8 4 0 ,5 8 5 0 ,4 1 5 1 ,6 6 0 16 6 ,6 4

10 5 0 ,7 0 ,3 1 ,5 25 7 ,5
12 6 0 ,7 8 5 0 ,2 1 5 1 ,29 36 7 ,7 4
14 7 0 ,8 4 5 0 .1 5 5 1,085 49 7 ,5 9 5
16 8 0 ,8 8 8 0 ,1 1 2 0 ,8 9 6 64 7 ,1 6 8
18 9 0 ,9 2 0 ,0 8 0 ,7 2 81 6 ,4 8
20 10 0 ,9 4 3 0 ,0 5 7 0 ,5 7 100 5 ,7
22 11 0 ,9 5 9 0,041 0,451 121 4 ,961
24 12 0 ,9 7 0 ,0 3 0 ,3 6 144 4 ,3 2
26 13 0 ,9 7 9 0,021 0 ,2 7 3 169 3 ,5 4 9
28 14 0 ,9 8 5 0 ,0 1 5 0 ,21 196 2 ,8 4
30 15 0 ,9 8 9 0,011 0 ,1 6 5 225 2 ,4 7 5
32 16 0 ,9 9 2 0 ,0 0 8 0 ,1 2 8 256 2 ,0 4 8
34 17 0 ,9 9 6 0 ,0 0 2 0 ,0 3 4 289 0 ,5 7 8

Приведем примеры определения коэффициентов переда­
точной функции (1 ).

Пример 1. Вычислим коэффициенты W(s)  для кривой раз­
гона, приведенной в |[Л. 2 ] ,  где они находятся методами 
Ор.мана, Ольден'бурга и Сарториуса. Тем самым сравним точ­
ность этих методов и предлагаемого. Исходные данные при­
ведены ниже. Вычисления представлены в табл. 2. Для упро­
щения расчетов кривая разгона была преобразована делением 
ее ординат на 100. Кроме того, начало отсчета времени сдви­
нуто на 3 мин, так как согласно исходным данным запазды­
вание не меньше этой величины.

t, м ш  0 3 5 7 9 11
102х(0 О О 0 ,7  2 5 ,5  4 3 ,5  5 8 ,5

t, мин 19 21 23 25 27 29
10=!х(0 8 8 ,8  92 9 4 ,3  9 5 ,9  97 9 7 ,9

13 15 17
70 7 8 ,5  8 4 ,5

31 33 35 37
18,5 9 8 ,9  9 9 ,2  9 9 ,6

В результате расчетов получаем Р о = 4 ,2 6 5 , Pi =  13,52, 
Р г= 7 8 ,6 5 2 . В  результате нормирования получим Ь о= 1 ,  поэто­
му M*i=Mi, 1=1,  2, 3. Тогда из (17) при A t= 2  мин M*i =  
=  2 Р о = 8 ,5 3  мин; M*2 =  2 A f lP i = m , \ &  мин^; М *з =  ЗА/зр2 =  
=  1887,648 минЗ.

Тогда согласно (5) о т *2 = 3 5 ,3991 мин^, т * з = 3 6 1 , 1346 мин .̂ 
Отсюда ц = 0 ,8 5 7 .  Из рисунка получаем 0i =  0,368, 02 =  0,929. 
Из формулы (6) имеем 7’i =  2,19 мин, Г г = 5 ,5 3  мин, т =  
=  0,81 мин. Учитывая, что начало отсчета времени было сдви­
нуто на 3 мин. окончательно получим т = 3 ,8 1  мин.

Оценим точность идентификации величиной
Г

5 =  2  [^ (О )-^ (^ )]^
/=о
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Т абли ц а  3

t j ,  МИН x{Tj) XjXiTp x̂ T.x̂ T.)

2
3
4
5
6
7
8 
9

10
И
12
13
14
15
16

0
1 
2
3
4
5
6
7
8
9

10 
И 
12
13
14
15
16

0
0 ,0625
0 ,0625
0 ,3 1 2 5
0 ,5
0 ,7 5
0 ,7 5
0 ,7825
0,8125
0 ,8 7 5
0,90625

1 
1

0 ,9375
0 ,9375

1
1

0 ,9375
0 ,9 3 7 5
0,6875
0 ,5
0 ,2 5
0 ,2 5
0 ,21875
0 ,1875
0 ,1 2 5
0 ,09375

О
О

0 ,0625
0 ,0625

О
О

О
0 ,9 3 7 5
1,875
2 ,0 6 2 5

2
1 ,25
1 ,5
1,53125
1,49645
1 ,125
0 ,9375

О
О

0 ,8125
0 ,8 7 5

О
О

г./

0
1
4
9

16
25
36
49
64
81

100
121
144
169
196
225
256

О
0 ,9375
3 ,7 5
6 ,1 8 7 5

8
6 ,2 5

9
10,71875 

12 
10,125 
9 ,3 7 5  

О 
О

10,5625
12,25

О
О

имеем: /?г*2 =  9,6523 мин^, т * з = 4 6 ,6 5 4 5  мин^. Следовательно, 
(.1=0,77788. Из рисунка получаем 0i =  O,876, 02 =  0,485. Из 
формулы (6 ) : 7’i =  2,721 мин, Г г = 1 ,5  мин. Тогда из (2) т =  
=  0,592 мин. Сумма квадратов отклонений 5  =  0,03846.

Параметры объекта определялись такж е с  помощью не­
линейного метода наименьших квадратов. Переходная функ­
ция описывалась выражением

t - x  t - z

Тг
е  — (23)

где x ( t ) — переходная функция, соответствующая найденным 
коэффициентам модел'И.

Д ля полученных значений Ти Гг и т S  =  3 ,35512-10~ ’ .
Согласно '[Л . 2] метод Ольденбурга и Сарториуса дает 

7'i =  3,18 мин, Г г = 5 ,1 7  мин. Величина т не определялась рас­
четом, а была задана равной 3 мин, исходя из вида кривой 
разгона. Соответствующее значение 5  =  6 ,8 5 7 4 -10~^. Таким 
образом, расчет по предложенному методу позволяет умень­
шить 5  в 2,04 раза. Такое повышение точности достигается 
потому, что при расчете Ti, Гг и т учитывается (г -1-1) точка 
кривой разгона в мо.мвнты времени tj, / =  0, 1, . . . .  г, а не 
только одна точка как в методе Ольденбурга и Сарториуса, 
локализация которой достаточно субъективна. Уменьшая Д/, 
можно увеличить точность вычислений по предлагаемому ме­
тоду.

Метод Орманна позволяет определять постоянные времени 
и т по некоторым трем '[Л . 2] или двум [Л . 4 н 5] точкам 
кривой разгона; в последнем случае принимается Ti =  T2= T .  
Остальные точки не учитываются. Поэтому можно ожидать, 
что точность этого метода будет ниже нашего. Согласно 
[Л . 2] найденные по .методу Орманна коэффициенты переда­
точной функции: Г] =  3,38 мин, Г г = 5 ,0 5  мин, т = 2 ,8 8  мин. 
При этом 5  =  7 ,8972-10“ ®. В соответствии с  '[Л . 4 и 5] для 
7’i =  7’2 = 7 ’ получено: 7’ =  4,217 мин, т = 2 ,8 8  мин, 5  =
=  7,7751-10-3 . Таким образом, значения 5  для двух модифи­
каций метода Орманна и для метода Ольденбурга и Сарто­
риуса достаточно близки и заметно превышают 5 , соответст­
вующее предлагаемому методу.

Пример 2. Описанный метод предложен для тех объектов, 
выход которых незначительно искажается шумами. В против­
ном случае необходимо прибегать к более сложным статисти­
ческим методам. Однако, как следует из настоящего примера, 
в ряде случаев предлагаемый метод дает лучшие результаты 
для объектов, к выходу которых приложен аддитивный шум.

В  табл. 3, где показан порядок расчета в безразмерных 
величинах, приведена кривая разгона промышленного объекта 
(третья колонка). Как видно из этой таблицы, уровень шума 
существенный.

Вычисления, необходимые для определения Mi, 1 = 0 ,  1, 2 
также представлены в табл. 3. Из нее получаем: Ро =  4,8125, 
Pi =  16,4062, ^ 2 = 9 9 ,1 5 6 2 . Согласно (17) i M i= P o = 4,8125 мин, 
A f2= 2P , =  32,8125 и т \  М з = 3 ^ 2 = 2 9 7 ,4 6 8 6  мин®. В  нашем 
случае & о=1, поэтому M *i= M i,  1— \, 2 , 3. Тогда из (5)

Величины J i ,  Т2 и т определялись методом наи.меньших 
квадратов, т. е. из условия 
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5 = 2  [ J C ( 0 ) - ^ ( < y ) ] ^ ^ r n i n .  (24)
/=о

Задача (23) и (24) решалась методом Ньютона [Л . 6]. 
Было получено тгкО, 7 '2 = 0 ,5 8 5  мин, 7'i =  4,377 мин. Соответст­
вующее значение 5  =  0,0938, что значительно превышает зна­
чение 5  для модели, определенной по предлагаемому методу.

Таким образом, казалось бы  более точный метод дает 
большую погрешность. Такое явление, по-видимому, можно 
объяснить тем, что определение показателей экспонент и ко­
эффициентов при них является неточным при использовании 
любых статистических методов из-за сильной чувствительно­
сти этих функций к малым изменениям исходных данных 
[Л . 7 ].

Следует отметить, что метод наименьших квадратов, на 
который мы ссылались, использовался для выравнивания пе­
реходной функции, полученной непосредственно из экспери­
мента. Сам по себе такой способ для шумящих объектов 
является неточным. Надо подавать на вход, например, гармо­
нический сигнал или белый шум. Тогда коэффициенты W (s) 
могут быть определены точнее, чем по предлагаемому методу. 
Но в тех случаях, когда требуется невысокая точность расче­
тов или в качестве начального приближения, можно использо­
вать предложенный метод для шумящих объектов, учитывая 
простоту проведения эксперимента и расчетов.

Приведенные примеры применения описанного алгоритма 
идентификации показывают, что он может быть использован 
в инженерных расчетах по определению математических мо­
делей объектов управления. Алгоритм прост и позволяет на­
ходить коэффициенты модели достаточно точно. В частности, 
он может найти применение при проектировании автоматизи­
рованного электропривода, когда втносительно легко осущест­
вить активный эксперимент.
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Деионизация разреженной плазмы во внешнем электрическом поле 
в секционированных газоразрядных приборах низкого давления

МУСИН А. К., доктор физ.-мат. наук, ТИ М О Ф ЕЕВА  Г. Г., канд. физ.-мат. наук

Южно-Сахалинск

В [Л . 1] рассмотрены процессы деионизации разрежен­
ной плазмы в газоразрядных промежутках различной кон­
фигурации при отсутствии внешнего электрического поля. 
В этих условиях рекомбинация электронов и ионов проис­
ходит на ограничивающих электродах, которых заряженные 
частицы достигают в режиме свободного пролета, не стал­
киваясь с атомами газа и друг с  другом. Были определены 
изменяющиеся во времени распределения заряженных частиц 
в деионизирующихся промежутках и ионные потоки на по­
глощающие электроды. Эти величины, вычисленные при от­
сутствии электрического поля, определяют минимальную ско­
рость деионизации разреженной плазмы, что позволяет при­
ближенно оценить скорость восстановления электрической 
прочности газоразрядных промежутков низкого давления.

При наложении внешнего электрического поля на деио­
низирующийся газоразрядный промежуток у обоих электро­
дов образуются слои пространственного заряда, которые 
могут существенно повлиять на ход деионизации. Определяю­
щую роль играет прикатодный слой, в котором сосредоточена 
большая часть приложенного напряжения. Будем считать, что 
условная граница лрикатодного слоя делит все межэлек- 
тродные пространства на квазинейтральный плазменный про­
межуток и область пространственного заряда, в котором 
электронов практически нет. Это возможно при условии, что 
приложенное извне напряжение e'^^kTg.

Вторичной ионно-электронной эмиссией и новой иониза­
цией ускоренными в прикатодном слое электронами прене­
брежем, чтобы выяснить влияние внешнего электрического 
поля непосредственно на процесс деонизации.

Концентрация и поток ионов на электроды. Электроды, 
ограничивающие плоский слой разреженной плазмы, распо­
ложены в плоскостях х = 0  (катод) и х=Хо  (анод). Будем 
считать, что любая точка деионизирующего промежутка пред­
ставляет собой независимый источник разлетающихся частиц 
[Л. 1]. Пространственное распределение заряженных частиц 
определится в результате суперпозиции всей совокупности 
независимых мгновенных источников. Характер движения за ­
ряженных частиц, вылетающих из этих источников, зависит 
от функции распределения ионов по скоростям ft (с). Для 
определенности примем равновесную форму для f i { c ) .  В  этих 
условиях для мощности независимых источников в слое d a  
с координатой д := а  можно написать:

П1 (о, 0)
( - j  dcj^cydc^a.

где rii={x,  0 ) — начальное пространственное распределение 
ионов (в момент включения внешнего электрического поля); 
v\=2kT iltUi.

За время t ионы из слоя da, двигаясь в направлении х 
со  скоростью Сх, достигнут слоев с координатой л:=Р, от­
стоящих от слоя d a  на расстояние |а— Р1=/ с*; толщина 
этих слоев d^=tdCx.

Концентрация ионов в слоях rfp вычислится путем ин­
теграции в пространстве скоростей по — °о; о°[и
C z S ]— оо; оо[:

drii (t)
diii
2tdcr

т  ( h  0) df.
/ a — P

\ tv.

(1)

зультате суперпозиции всех мгновенных источников;

Ъ ( f )

В отличие от [Л . 1] нижний предел интегрирования 
JCmin^O, но дгт1п = б ( 0 , где 6 ( 0 — координата движущейся 
границы прикатодного слоя пространственного заряда. Это 
обусловлено тем, что ионы, попавшие в прикатодный слой, 
безвозвратно захваты ваю тся полем слоя и не поступают 
в плазменный промежуток.

Полное число ионов, достигших границы слоя и поки­
нувших деионизующуюся область к моменту t (на единицу 
площади), можно определить как разность между числом 
ионов в момент начала деионизации )i числом ионов, остав­
шихся в плазменном промежутке к мо.менту t:

Хо
« , ( о  =  у

Хо Ха

b(t )  5 ( 0

Х е.ч р ( -
а - p
tv. da. (4)

Отсюда следует, что скорость изменения потока ионов
dNi

плотность ионного тока /,■ (<) =  е , на отрицательный элек­

трод

\dt

I а - г ( о
tv, )

Хо
j  Пс («■ 0) X

Х е х р

X
] Г -  / X , - S ( 0 \  л -

S (О Ь (О

tv.

(О

\da +  m (9, 0 )tv ,x
Xq Xq

X

XC tv. > . 1 ,

г

Фо (2) == J exp (— «2) da.

(5)

Выражения (3 )— (5) позволяют вычислить изменение 
концентрации заряженных частиц в межэлектродном проме­
жутке и поток ионов на электроды при произвольном на­
чальном распределении заряженных частиц т (х ,  0 ).

В простейшем случае равномерного начального распре­
деления Пг{х, 0)=П;о=?Ь/(х) соотношения (3 )— (5) приводятся 
к виду:

(2)

Действие независимых источников на концентрацию за ­
ряженных частиц в любой точке межэлектродного проме­
жутка аддитивно, распределение концентрации заряженных 
частиц в деионизирующемся промежутке определится в ре-

1 - ( 2 х , ) - ‘ I  Ф. ( 
i(t)

(dS 1 / x ,  — S { t ) \ ,
/с (О =  «/0^0 1 2 Ф* (  tv,

МI (t) — rii,x .

(6)

(7)

2 Г 1 Г
Г, I x,-«(0 2\ •

] _ e x p l — tv. /.
(8)
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Граница ионного слоя. В отличие от случая отсутствия 
внешнего поля, когда распределение концентрации заряжен­
ных частиц rii{x, t), число ионов, покинувших деионизую­
щуюся ^область N i(t) ,  и плотность ионного тока на отрица­
тельный электрод j i ( t )  полностью определяют задачу о деио­
низации вакуумного промежутка, во внешнем электрическом 
поле соответствующие соотношения не дают всей необходи­
мой информации о процессе распада разреженной плазмы. 
В самом деле, в рассматриваемых условиях появляется до­
полнительная характеристика процесса деионизации —  грани­
ца ионного слоя (положительного пространственного заряда) 
у отрицательного электрода б = б (/ ).

Исследование параметров ионного слоя в газоразрядном 
приборе в обратном полупериоде, когда после прохождения 
прямого тока через нуль к деионизующемуся промежутку 
прикладывается круто нарастающее отрицательное напряже­
ние, представляет существенный интерес при изучении про­
цессов деионизации и восстановления электрической прочно­
сти высоковольтных вакуумных и электронно-ионных прибо­
ров, при конструировании подобных устройств и практиче­
ской работе с ними [Л . 2 ].

Если внешнее напряжение лзменяется достаточно медлен­
но, так что где —  характерное время измене­

ния внешнего напряжения, с достаточной для практических 
целей точностью при определении границы ионного слоя 
можно пользоваться решениями для стационарных режимов. 
В случае настолько быстрого изменения напряжения, что оно 
заметно изменяется за время пролета ионом слоя простран­
ственного заряда, задача значительно усложняется и тре­
буется специальное рассмотрение. В  данном рассмотрении 
будем предполагать, что внешнее напряжение изменяется 
достаточно медленно.

В простейшем случае полного отсутствия столкновений 
в ионном слое дополнительную связь между плотностью ион­
ного тока и границей ионного слоя дает формула Чайлда — 
Ленгмюра [Л . 3 ] :

1 (2еЛ 1/2

дЧО • (9)

ними поверхностями различной конфигурации и ориентации 
[Л . 5 и 6 ]. В  реальных условиях величина пз  изменяется 
от 0,1 см” ' в относительно «свободной» прикатодной зоне 
до [0,5; 1] C.M-' в существенно гетерогенной анодно-сеточной 
области и [1; 5] см ~ ' в области сеток и фильтров. Что ка­
сается коэффициента ориентации Ое, то для направленного 
движения вдоль внешнего электрического поля (обычно па­
раллельно центральной оси газоразрядной области) он 
остается, как правило, в пределах [0,25; 0 ,5 ]. При вычисле­
нии длины свободного пролета ионов Л; в их хаотическом 
движении (например, в процессах рассеяния и поглощения 
ионов на внутренних поверхностях в  отсутствие электриче­
ского поля [Л . 1]) следует принять, очевидно, а в = 1 .

В  ионном слое пространственного заряда электроны 
практически отсутствуют (n i< / ie ), поскольку при плотно­
стях ионного тока j t ^ j e  скорости ионов в  силу это­
го распределение электрического поля в ионном слое опре­
делится уравнением

(1.)Vi
В качестве граничных условий примем:
1) на границе данного слоя и плазменного промежутка по­

тенциал ¥ 5  =  f  =s=0 (точнее -s- <  у .); 2) на

поверхности анода (название электрода, по традиции, сохраня­
ется согласно той роли, которую он играл в процессе про­
хождения прямого тока до включения обратного напряжения)

<Ро =  ?|лг=о>е^'*7’е-
Д ля скорости ионов О; с массой mi можно написать:

V: =
2е„

rtli (a^ ris +  riaQia)

112
(12)

где < £ >  =  V> J E (o.)da .- напряженность внешнего элек-

Однако в реальных условиях в многоэлектродных сек­
ционированных приборах этот закон, выведенный в предпо­
ложении, что толщина слоя пространственного заряда 
значительно меньше среднего свободного пролета ионов, 
остается справедливым лишь до тех пор, пока быстро расши­
ряющийся ионный слой не достигает ближайшего промежуточ­
ного электрода. В  этих условиях при определении парамет­
ров ионного слоя необходимо учитывать столкновения за ­
ряженных частиц с внутренними поверхностями, концентра­
ция которых определяется величиной где Xis —

длина свободного пробега ионов относительно столкновений 
с внутренними поверхностями [Л . 4 ]. Таким образом, ве­
личина ns определяет интенсивность взаимодействия зар я­
женных частиц с  внутренними поверхностями в их хаотиче­
ском движении и в процессе переноса электрического тока.

Концентрацию внутренних поверхностей можно определить 
как =  S,„/(Fv —  У in)' где S ,„ — полная поверхность внут­
ренних электродов; Vin —  их объем; V'j —  полный объем гете­

рогенной газоразрядной области.

Средняя длина свободного пролета ионов Я,- в процессе 
переноса электрического тока в слое пространственного за ­
ряда в общем случае зависит от частот столкновений ионов 
с атомами газа и внутренними электродами:

Xi=(WaQia-l-fl!Erts)“ ', (Ю)
где Пв — концентрация внутренних поверхностей; Па —  кон­
центрация ато.мов газа; Qia — сечение столкновений ионов 
с атомами; Ue  —  «коэффициент ориентации» внутренних по­
верхностей, учитывающий их конфигурацию и расположение

относительно направления внешнего электрического поля Е. 
Коэффициент ориентации можно определить как отношение 
Sj^lStn—ciE, где площадь проекций внутренних по-

верхностей на плоскость, перпендикулярную вектору Е; 
Sin —  полная поверхность внутренних электродов. В  общем 
случае величины Пз и а в  должны рассматриваться как ло­
кальные характеристики гетерогенной газоразрядной обла­
сти, которая может быть неравномерно заполнена внутрен-

трического поля, усредненная по отрезку a s [ x ,  П о­
лагая < Е > = Е ( х )  [это приводит к некоторому завышению 
правой части (11), поскольку Е {х)  монотонно возрастает, 
из (11) с  учетом принятых граничных условий получаем со­
отношение, связывающ ее толщину ионного слоя простран­
ственного заряда с плотностью ионного тока на анод:

8(0 =
2-?о

nil (Ле ns +  riaQia)
1/5 ( 4 ) . (О

3/5

\^ic (О I'/'
(13)

Соотношение (13 ), учитывающее редкие столкновения 
ионов с  внутренними поверхностями и атомами газа, суще­
ственно отличается от формулы (9 ), справедливой при пол­
ном отсутствии столкновений в ионном слое. В  [Л . 2] экспе­
риментально установлено, что в высоковольтных секциони­
рованных (многоэлектродных) электронно-ионных газораз­
рядных приборах наиболее вероятным механизмом, опре- 
деляющи.м связь между толщиной ионного слоя, потенциалом 
анода и плотностью ионного тока на анод, является меха­
низм редких столкновений захваченных слоем ионов с внут­
ренними поверхностями.

Что касается пространственного распределения концент­
рации ионов в ионном слое, то она определится выражением

^ Л Х ) =  jg J^ ’[g5/3-  х е [ 0 ; 3 [ .  (14)

На границе с плазмой ( х - » 3 ) ,  которая локализована с 

точностью до величины < г , - >  ^  значение и,- близко к

к концентрации ионов в плазме, т . е. п,-1 < /г,-,. Вблизи
анода (х  -»  0)

лИО) =  5<р,/1&г^„3=</г,о. (15)

Заметим, что в рассмотренных условиях напряженность 
электрического поля в окрестности анода £ (0 )= (5 / 3 )  X  
X  (фо/б), т. е. почти вдвое превышает напряженность поля 
прп равномерном распределении потенциала.
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Полученные в данной статье выражения для концентра­
ции ионов и плотности ионного тока в сочетании с соотно­
шением, связывающим ионный ток с толщиной ионного слоя 
пространственного заряда, позволяют решить вопрос об осо­
бенностях деионизации разреженной плазмы во внешнем элек­
трическом поле. Эти данные необходимы при расчетах ди­
электрических свойств и скорости восстановления электриче­
ской прочности широкого класса газоразрядных приборов 
низкого давления (вакуумные выключатели и другие комму­
тационные приборы, электронно-ионные преобразователи на­
пряжения и тока и т. п.).

Следует заметить, что задача существенно упрощается 
в условиях резкого уменьшения скорости перемещения гра­
ницы ионного слоя, неизбежно наступающем в конце процес­
са деионизации, когда выполняется условие ddldt'^vo.

В этом случае динамическая составляющая плотности ион-

ного тока ii становится малой по сравнению со

статической составляющей, и в простейшем случае п,- (х , 0 ) =  
^  Л ;, становится возможным аналитическое описание процесса 
деионизации:

I

(16)

(17)

h  (О

При этом (<) 3=

(0.2 Г п  

х . - 5 ( 0

(18)

<  1 ( < > 0 .  3 ( 0 -» х „ ) .
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Определение электрических потенциалов и емкости 
двух изолированных цилиндрических проводников

ТОВМАСЯН Н. Е., доктор физ.-мат. наук, М И РЗА БЕК ЯН  Ж . М., канд. техн. наук

Ереванский политехнический институт им. К- Маркса

Для надежной и высококачественной передачи информа­
ции по кабельным линиям, а такж е для усовершенствования 
конструкции симметричных кабелей связи необходимо точное 
знание их первичных электромагнитных параметров, в том 
числе рабочих и частичных емкостей между изолированными 
проводниками. Используя некоторые .мо.менты данной задачи, 
приведенные в [Л . 1 и 2 ] , но заменяя при этом бесконечные 
ряды функциями, которые должны определяться в процессе 
решения, можно получить выражения для потенциалов и емко­
стей между двумя изолированными проводниками, достаточ­
ные для использования в инженерных расчетах.

Определение потенциалов. На рис. 1 показаны поперечные 
сечения изолированных проводников, области изоляции Di и 
D i  с диэлектрической проницаемостью Ei и внешняя область 
£>3 с диэлектрической проницаемостью ег. Указаны такж е гра­
ницы переходов от проводника к изоляции Г, и Гэ и границы 
переходов от изоляции к окружающей среде Гг и Г .̂

Токи в этих проводниках одинаковы по величине и про­
тивоположны по направлению. Определим потенциалы элек­
трического поля, которое создают эти проводники вокруг себя. 
Потенциалы в областях Du D2 и D3 обозначим через Ui{x, у),  
U2(x, у) и 11з(х, у).  Они определяются из решения следую­
щей задачи.

В областях £>1 , D2 и Оз найти гармонические функции 
t/i(jc, у), Uiix, у), Ua(x, у ) ,  удовлетворяющие граничным 
условиям;

Ui (X. у ) - с на границе Г , ; (1)

иг{Х , у ) = ~ С на границе Г , ; (2)

иг{Х, у) =  и , {х ,  у) на грашще Гг; (3)

Ui{x, у) =  и ,(х ,  у) на границе Г.,; (4)

д и ,  (X. у) dU, (X. у)
—-S2 ---------------  на границе Гг;дп,

dU2 {X, у)
Е|---- з::-----=  Егдп2

drii

dUAx, у) 
дпг

и ,  (оо) =  О,

на границе Г , ;

(5)

(6) 

(7)

где til и П2 — нормали к границам Гг и Г 4 в точке с  коорди­
натами X, у.

Единственность решения данной задачи доказана в [Л . 3 ]. 
Решение ищем в виде

t/. (X . i ^ ) = R e +  С  +  С„ In-

L ', ( x ,  */) =  Re + С .1 П

t/ s(x , y ) ^ ~ U A - x ,  у), 

г
~R

(8)

(9)

(10)

где г ,  =  -| — 1 ; Z2 = - § -  +  l ;  г ^ х + i y ;

г, =

j — мнимая единица; Со и Ci — действительные постоянные; 
ф(2 ) и ф ( г ) — аналитические функции в единичном круге 
|г|<1, удовлетворяющие следующим условиям;

1) коэффициенты ряда Тейлора функций ф (г) и ij3(z) 
в окрестности точки z = 0  действительны;

2) < р (0 )= 1 1 )(0 )= 0 . (11)
Л егко убедиться, что Ui{x, у ),  Uiix, у) и 1/з(х, у),  задан­

ные формулами (8 )— (1 0 ), удовлетворяют условиям (1 ), (2) 
и (7 ). С другой стороны, если Ui{x, у) и Ua^x, у) удовлетво-
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ряют условиям (3) и (5 ), то из (9) и (10) следует, что 
Ui{x, у) и Uz(x, у) удовлетворяют условиям (4) и (6 ).

Следовательно, чтобы решить рассматриваемую задачу, 
достаточно Ui(x, у) и из(х, у),  определенные формулами (8) 
и (9 ), подчинить условиям (3) и (5 ).

Подставляя (8) и (9) в условие (3 ), получаем

Re y (z )  — + С  +  С „ 1 п ’- ^  =

(X. 1 / )е Г г . (12)

Ясно, что на границе Гг

I 2| I — 1; *“ Zi; Z2 — 2 -f-Z ), (13)

где 2 | — комплексно сопряженная величина с zi.
Так как коэффициенты разложения в ряд Тейлора функ­

ций ф(г) и действительны, то

Re ф(г) ==Re ф (г); Re t̂ z) =  Re \l)(z). (14)

(Черта над комплексным числом всегда означает переход 
к комплексно сопряженной величине).

Из (13) и (14) при (х, у ) ^ Т 2 имеем:

( ■ ^ )  Ф ( i l )  =  Re + (z ,) ; 

. N2,1 . 1
In — — = 1п

In —In 1 Z2 1 =  Re In Zj =  Re In (2 +  z ,) .

(15)

(16)

(17)

(18) 

(19)

Используя соотношения (1 5 )— (1 9 ), равенство (12) можно 
написать в виде

¥ ( z . ) - ¥ ( r V , )  +  C +  C. 1п-^Re

=  Re + (z .)  -  + ( - 2 Т ^ ) + С .  In (2 +  z ,)

В (23) и в дальнейшем ч ' (r’ lZ) и Ф'

производные функции <р (г)  и 4> (z) в точках л’ , 2  и —  

соответственно. Обозначим через у , ( г )  и Ф ,(г)  производные

Ркс. 1. Поперечные сечения изолированных проводников.

функции If (г)  и ф(2 ) т . е .

9 o (z )= < p '(z ) ; i)3o (z )= ii)'(z ). 
Тогда уравнение (23) напишем в виде

(24)

¥0 (2 ) Фо (z) — — 2̂ _j_z )2 2 +  z ^ ”l~

C.
f F + 1 ,  U l < i . (25)

Уравнение (21) эквивалентно уравнению (25) с условием 
(2 2 ). Теперь подставляя (8) и (9) в граничное условие (5 ), 
получаем

¥ '(г .)г

=  Re 2С,
2 +  Z, / (2  +  Z.)* 2 + Z .

(26)
при (х, у ) е Г 2, 

где е =  — .

Аналогично из (15) и (16) при (х, (/)еГг получим

Re [ « ' ( i f )  I T  =Re[¥'('-=o^)^VT]=Re[¥'(rV.yV.]:

при I z , I =  1.

(20)
В (20) в квадратных скобках стоят аналитические функ­

ции в единичном круге. Так как на границе |zi| =  l их реаль­
ные части равны и в точке Zi — О принимают действительные 
значения, то эти функции равны, т. е.

<e(z) — <i> (r\z) +  С  +  С , 1п (Z ) — Ф ^“ 2 ^ )  +

+  С , ln (2  +  z) при | z | < l .  (21)

Подставляя в (21) 2 = 0  и имея в виду условие (11 ), 
можно написать, что

С +  С . 1 п - ^ = - ф ^ ----- J - j f C , l n 2 .  (22)

Дифференцируя (21) по г, получаем:

? ' (2) -  (Г%3) =  ф' (Z) -  +  ^ .

(23)

(27)

= R e [ Ф '( z , ) l , ]  = Н е [ Ф '( 2 , ) 2 . ] .  (28)

Используя (27) и (2 8 ), равенство (26) запишем в виде

* Re [ip' (z) z, +  f '  (r\ z ,)  r ‘,z ,  -j- Co] =  Re

2C,
z , +  2 ) ( 2  +  z,)^

означают 

1

-Ф ' ( г , ) г , -

^ 7 ^  при I z , 1 = 1 .  (29)

В (29) в квадратных скобках записаны аналитические 
функции в случае |Z||<1. Так как их реальные части равны 
на границе, то

е [(f' (z) z +  ср' (r‘„z) r\ z  +  Со] =

^  -ф ^  (z) z -  ф ( - ^ )  -(2 +  z) "̂ ~ F ^  i ^ K ^ -

(30)
Подставляя в (30) z = 0 ,  получаем

e C o = — Cl. (31)

Разделив обе части равенства (30) на z, с  учетом (31) 
запишем

® [?.' (Z) +  г\ ч' (г%г)] =  — ф' (Z) —  ■■( 2 ^ г У  

. С.
2 +  Z при 1 Z к  1. (32)

5*
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Испольяуя обозначения (24), уравнение (32) можно запи­
сать в виде

Sfo (Z) +  Ф. (Z) =  — —

Фо (Z)

 ̂ 2 +  z) (2 +  Z)

(е _1)6

(1 +  е) (Z +  2) (2г +  3) 

3

(1+ е)(2  +  Г^2)

2 +  Z

6= 1п -
(33)

Суммируя левые и правые части равенства (25) и (3 3 ), где 
получаем

Т + Т  ~  (1 ф- е) (2 +  zY '*’« ( “ 2 +  2 +

2С,

Z +  2 "I' 2 +

2е

С,

?0 (г) =

( 1 + е )  ( 2 +  2)
(34)

Умножая обе части (25) на б и суммируя левые и правые 
части полученного уравнения с соответствующими частями 
уравнения (33), можно написать Ясно, что

Фо (г) =
2е

(r\z) +

(1 + e ) | ^ s l n 2 + l n  —  

( l + . ) ( . l n 2 + l n - i

| .-Т 5  =  >п ( .  +  - ! - ) :

( e + l ) ( 2  +  2)
(1-е) с.

( 1 + S )  (2 +  2) (35) dz
(2 +  2) (2 r  +  3) In

Решая уравнения (22) и (31) относительно Со и Си по­
лучаем

С +  Ф
Со

Е In 2 +  1п ■

c , = . f l ! L 4 1
с In 2 +  In —• О

I  2 + r \ z  - r \  2 )•

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

Подставляя фо(г) и г|зо(г) из (40) и (41) в (37) и учиты­
вая формулу (4 4 )— (4 6 ), получаем вторые приближения ф(г)

(36) И 1р(2);
26 . 42 +  6 , (1 — е )а

Из (24) и (11) имеем
Z л,

f  (z) =  j  То (г) d z ; Ф (z) =  J  Ф„ (z) dz.

Ф(z) =

1 +  E 3 z + 6 " T  (1 + e )

(37)

1
Подставляя во вторую формулу (37) 2 = ----- g” ) получаем

- 1/2

ф ( : ; ; г ^ ) =  j  Ф .(z)d z. (38)

о

В дальнейшем будем предполагать, что в (36) величина 
/  1

Ф ^----- 2~ определяется формулой (38). В качестве нулерого

приближения принимаем фо(г) =11зо(г) = 0 .  Подставляя нуле­
вое приближение в правую часть системы, получаем первое

/' '■ %z
In + - ^

+  ( — ab I n - ^  +  a j  In ^ 1 + - ^ ^  С;

|-(e— 1 )6  , 42 +  6 Зга /  , J -
( 1 + e ) - ‘" 3 F + 6 ~ r ^ s * "  (^ +  2 J +

+  ^6 --- 6  ̂ In - g - j  In 1̂ +  — C\

Cj =  — ЯоС; С, =*s(7,C;

+

(47)

(48)

(49)

где

a„--=
e In 2 +  2 In —  

. ' t

(e — 1)6 , 8
' +  (1 + e )  9

2ea
1 +  e In 1 +  f 6 —  6 = l n In (50)

=  r /R .

Подставляя ф(2) и г|)(2) из (47) и (48 ), Со н С\ из (49)
приближение, подставляя далее первое приближение в правую в (8) и (9 ), получаем второе приближение решения:
часть этой же системы получаем второе приближение и т. д. 
Таким образом, можно записать: 

первое приближение
и ,  (X, у) =

26
In

(39)
r \ z

второе приближение 

?о (Z) =

26
1 + е

In

1 +  е 

+

4г\  +  6z.

4 z , +  6
3z, +  6

(1 - в ) а

l a b  In - ^  + I n

( 1 + е )  

z,

In

1 + -

(1 — е)Д 
1 + е In 1 +

+

r*o.
2 z ,

r  26 ( l - e ) a r %
* 1 -  — g 1 ~ ~ 1

[  ( l + e ) (2  +  2 )(2 z  +  3)

. . 3 T

- ( l + e )  (2 +  r%z)
+  (д б  In — In +  1 - Й . 1 П

1 +

+

С ; (51)

a b  In
:____ ^ 4 - ^2 +  2 ^ z  +  2_ C; (40) Уз {X, y) -

( e - l ) f t
1 +  e

4 +  62, 
3 + 6 z ,

2ea
' l + e In 1 + 22 , +
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+ бЧп
3 \

, 2еа
+  Г + 1 ’"

1 \ (е —  1) 6 

{ ь - Ъ Ч п  4 )

С ;

\\п1

+  еа. In 

U i ix ,  y) =  —  Ui (X ,  у),

4 +  6z2

In

+

1 +2zj +

2г ■
Zi

(52)

(53)

и емкость
f/ o= 2c

qC =

Известно, что
dU
dn dS.

Из (54), (55) и (56) имеем: 

— dn dS.

(56)

(57)

Из (8) следует:

да
дп дп dS=^C, С д

дп 0 "t) dS~=2nC„.  (58)

Тогда из (49 ), (57) и (58) можно получить 

С -* Д81Й0* (59)

Подставляя Оо из (50) в (59) и учитывая (42) и (43), 
получаем окончательное выражение для определения емкости 
(нФ/км) меядау двумя изолированными проводами кабель­
ной цепи;

С =
е,10-»

36
1

е 1 п 2  +  In —
1 —

э (1 — е)= 1 п - ^  —  4е In 1 —

( 1 + е ) =  ^ s l n 2 + l n - ^ )
+

Рис. 2. Зависимость С от 
Rlr.
/ - п о  [Л.  5]; 2 - п о  (60); 
3 — опыт.

где а, Ь, Оо определяются формулами (4 2 ), (43) и (50).
Определение емкости проводов. Если разность потенциа­

лов на проводах Uo, количество заряда на единицу длины 
провода q, потенциалы на проводах с и — с, то

(54)

(55) е ( 1 - е ) 1п

R
( 1 + е )  е 1 п 2 + 1 п  —

е ( 1 — е ) 1 п

( 1 + 6 )  s l n 2 + l n  —

(60)
Д ля того, чтобы убедиться в справедливости и точности 

■ рассмотренных выражений, достаточно подставить в (60) е =

=  1 , т. е. 61 =  62, тогда при выражение для

емкости получается очень близким к известной формуле для 
определения емкости между двумя цилиндрами с одинаковой 
диэлектрической проницаемостью окружающей среды.

Экспериментальные исследования емкостей реальных 
образцов симметричных пар с  полиэтиленовой изоляцией е =

Н.
= 2 ,3  и различными соотношениями —  (рис. 2) подтверди­

ли правильность уравнения (60) — расхождение результатов 
не превышает точности решения задачи.

Из рис. 2 следует такж е, что величина емкости определен­
ная, по [Л . 5] не совпадет со значениями, вычисленными по 
(60 ), и данными эксперимента.
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К определению градиента квадрата функции 
интегральной чувствительности цепи

БО Н ДА РЕН КО  А. В.

Ленинград

Реализация цепей и систем с  минимизацией функций час­
тотной и (или) временной чувствительности к составляющим 
элементам продолжает оставаться одной из центральных проб­
лем теоретической и прикладной электротехники. В [Л . 2— 4] 
предложены процедуры расчета производных от функций чув­
ствительностей, которые, как известно, могут быть положены 
в основу построения оптимизационных алгоритмов. Некоторые

общие и полезные теоремы и положения собраны в [Л . 5]. 
Однако в большинстве отмеченных публикаций методика 
определения производных от функций чувствительностей 
(исключая, разумеется, прямое дифференцирование) к варьи­
руемым параметрам либо требует значительного числа анали­
зов исходной, присоединенной и других производных схем 
[Л . 6 ] ,  либо необходимости обращения матрицы всей цепи

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



70 Сообщения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 10, 1980

(системы) [Л . 2] (можно показать [Л . 6 и 9 ] , что в случае 
использования аппарата разреженных матриц анализ цепи — 
разложение на треугольные матрицы — предпочтительнее 
инверсии матриц), либо, наконец, приложения специальных 
таблиц и волновых параметров, что не всегда удобно при по­
строении схем оптимизации (например, активных интеграль­
ных цепей) [Л . 3, 7, 8].

С другой стороны, процедура минимизации цепей по чув­
ствительности может быть построена по методике, не требую­
щей предварительного определения, отдельных производных 
от функций чувствительностей, и необходимое решение полу­
чается в результате оптимизации в том или ином отношении 
общей функции интегральной чувствительности или ее квад­
рата. Последняя в данной статье определяется среднегеомет­
рическим функций чувствительностей к отдельным параметрам 
или элементам с различными весовыми коэффициентами.

Целью настоящей статьи являются описание практическо­
го метода получения составляющих градиента квадрата функ­
ции интегральной чувствительности цепи (системы) и доказа­
тельство достаточности четырех анализов: — исходной цепи, 
присоединенной, и их несложных модернизаций при введении 
некоторых внешних гипотетических «сточников. Определение 
составляющих градиента, в свою очередь, послужит отправ­
ной точкой построения оптимизационных алгоритмов. Резуль­
таты работы могут быть сформулированы в виде следующей 
теоремы.

Теорем а. Пусть [Uq , /ц ] ^ — транспонированный век­

тор-столбец комплексов напряжений и токов на выходных зажи­
мах сложной активной многополюсной цепи; [Оу ,̂ Uy,> •••

. . . ,  Uy]^  — транспозиция вектора-столбца напряжений ветвейп
исходной и [ду^, Оу̂  д у  ]  ̂—  соответствующий вектор на­

пряжений ветвей присоединенной цепи {п — число ветвей); 
Yi, 1 = 1 , 2, . . . ,  п — любой параметр цепи, чувствительность 
к которому должна быть оптимизирована с некоторым весо­
вым коэффициентом ki, тогда для определения градиента 
квадрата функции интегральной чувствительности

д Р
дУг>

д Р  
» dY„

Для доказательства теоремы рассмотрим квадрат функ­
ции интегральной чувствительности V Р ,  определяемой сле­
дующим выражением

п п

<=1 1=1

/Si ’-.

Д ля выбранной и подлежащей оптимизации схемы на 
основании теоремы Телледжена [Л . I и др.] и ограничиваясь 
(без потери общности) характеристиками выходного напря­
жения, найдем:

(2)
i - l

(Здесь значок Л  над величинами напряжений указывает на 
присоединенную цепь.)

Любой элемент градиентной функции по параметру Yj 
можно определить из (2) согласно выражению

д Р
п

2 J  h  { O y p y U y p y )  

'-1 =  1
~ S ‘'[

/=1
dY^^v) XdYj dYj

X  (PyU ypy) +  ~  (Oj.p (U ypypy) 4-

d * * d *
^dY~j (^yP yP y) (3)

Д елая подстановку произведений соответствующих напря­
жений из исходной и присоединенной цепей вместо производ­
ных в (3 ), найдем (сохраняя для ясности круглые скобки 
с выражениями производных):

д Р
дУ

достаточно провести четыре анализа для следующих цепей: 
исходной, присоединенной, присоединенной с  подключенными 
параллельно изменяющимися параметрам гипотетическими ге­

нераторами токов с величинами и исходной

с подключенными параллельно варьируемым пара^иетрам ги­

потетическими генераторами токов с величинами .\^^Y. V ■

Далее положим, что для определенности рассмотрение бу­
дет производиться в однородном координатном базисе матриц 
проводимостей для цепей с зависимыми источниками токов, 
управляемыми напряжениями (учитывая взаимную преобра- 
зуемость источников энергии).

Esl

(u y p y ‘̂  (P yP yP y '^'^{PyP ŷ  {pYpYpY-^ ’ H)+

Y-
где t)y ‘. —  комплекс напряжения на двухполюснике Yj присое­

диненной цепи при единичном источнике тока, включенном 
параллельно в соответствии с  выбранной ориентацией ветви 
с Yi. Нетрудно показать [Л . 6 ] , что

Vy‘ = и Ц ;  Оу' =  (/у/ • (5)

Распространим результат (4) на п параметров цепи, тогда 
результирующее выражение градиентной функции примет сле­
дующий вид:

[ д Р  д Р  d P V
b Y ,'  d Y , ’ • • •» dY „j — • +

* *
+  [^] [A] [il] -b [b] [2] [U], +  [5j [A] [Oh,

где [£)] =  diag kjjy^, k , } j y ] .

(6)

U y ^  . .. 4;
[ А ]  = (^ y \ .. u 'y ;

(7)

r /^ t l... l / y ^

Рис. 1. присоединенная (a) и исходная (б) цепи с гипотетиче­
скими источниками токов.

\ l)y, 

2

2
. ,U y^

2 Г

г
Oy, 2

1 4 1', (8
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Из рассмотрения выражения (6) можно сделать следую­
щие заключения: в выражении градиента Р  содержатся ве­
личины комплексов напряжений ветвей исходной цепи —

Uy,, определяемые из анализа исходной цепи,

и вектор-столбец С'у,’ •••
лиза присоединенной цепи.

Рассмотрим далее следующие две схемы на рис. \,а и б. 
В случае зависимых источников (не показанных на рис. 1) на 
зажимах с  Yi появятся соответствующие источники токов, 
управляемые напряжениями.

По схеме рис. \,а легко установить, что напряжение пер­
вого элемента Yi согласно принципу наложения составляет

P . . - S
i= l

Для элемента п Уп соответственно определяется как

1 = 1

Для цепи, показанной на рис. 1,6, получим аналогично:

к-i  (i,
j= l

(10)

Таким образом, согласно (6) имеем:

[Л].[С/Ь =

^Y......... Ŷ

V y ^ .  V y ^ ,  . . . .  U y

Выражения (8) и (9) наряду с  (6) и (7) подтверждают 
требования теоремы. Достаточность следует из полноты всего 
класса напряжений ветвей как исходной цепи и ее присоеди­
ненной, так и двух модернизаций по рис. 1,а и б с  изменен­
ными источниками для определения п составляющих градиент­
ной функции, что и завершает доказательство теоремы.

Следствие 1. Легко установить, что составляющие гра­
диента в случае первых (без потери общности) X (к ^ п )  ве­
щественных Yi могут быть определены по формуле

‘̂ '^''''=2Re{[D] [2] [^], -f [б] [А] [&],}.

(И )
Тогда «ак для оставшихся (п—Я) мнимых величин У< по­
лучим:

д Р  д Р
dŶ > • • • > йУх

д Р д Р д Р
: 2Im {[Д] [2] [£/],

[S] [А] [гУ].}. (12)

Следствие П. В  случае ишвольного описания источников 
следует достаточность двух анализов. Действительно, в тео­
реме дважды используется исходная цепь и дважды — при­
соединенная. Принцип наложения позволяет получить необхо­
димую информацию о составляющих градиента уж е после 
двух последовательных анализов исходной и присоединенной 
цепей, если при этом ввести символьные обозначения источни­
ков и после каждого анализа из полученных соотнбщений 
выявить результаты сразу по двум пунктам теоремы.

Аналогичные рассуждения можно провести через парамет­
ры сопротивлений или гибридные параметры. Как сама теоре­
ма, так и следствие II позволяют построить несложные инже­
нерные алгоритмы расчета пскомого градиента,

Uc(t) 
+ 11-

определяемый из ана-
Us(t)

Ф Ф

(9)

Ф т Ф~ П Ф]шС

8)

Рис. 2. Схемы, рассматриваемые в примере.
а —  и сходн ая сх е м а ; б —  присоединенная ц епь; в — присоединенная 
цепь с добавочны м и  источниками токов; г —  и сходн ая схем а с  доп ол­

нительными источниками токов.

Пример. Определить составляющие градиента функции 
интегральной чувствительности выходного напряжения для 
схемы, показанной на рис. 2,о, считая переменными параметры 
g  п G.

И з рис. 2,а очевидно, что (приняв 0 ,  =  U,) О вых=Ос\  
Ug=-Uc;

/соС — Р . . G
--------  ̂ • U^^UsU a—^s 

Из рис. 2 , б  определим

G-~g +  j(oC-

O g - l ^ G -  G — g  +  j(i>C'
Из рис. 2, в видно, что

- f j  - и  G +  g +  /“>g
t/g — [(G —  g y  +  •

И, наконец, расчет по рис. 2, г дает

77 _  F  Ĝ  +  g^+q)^0
— * [ ( 0 — )̂2 +

Таким образом, приняв для простоты все весовые коэф­
фициенты равными единице, получим тоебуемые составляю­
щие градиентной функции от квадрата К Я  по (2):

д Р  д Р  т
grad Р  — дО > dg

С учетом (11) найдем 
д Р  . ■ ■
^  =  2 Re (Uq Uq +  L 'ct/o) ~

X r

1

— g  +  /мС 
G — g  +  ju>C

Ĝ  +  ĝ  +  co“C* 
+  G - g  +  j(oC [(G - g r  +

G3 +  (g2_)-to^C^) ( 2 g - G )

[(G-g)^ +  «'C“]̂

X

G  4~ g  4~  /wC

d P

X

=  2Re (i/gt/g - f  t/gf/g) =  2C/\ Re 

G +  g  +  ja>C 1

XG — g  +  ja>C 

Ĝ  +  ĝ  +  tô Ĉ
[(G -  g y  +  w^C2] = -^G  -  g  +  ja>C [(G -  g y  +  (o^C»]“

- g »  +  2(G=  ̂ +  <o°Cn ( 2 G - g )

Аналогично может быть легко рассчитана составляющая 
градиента и по параметру емкостного элемента, соглас­
но (12).

В  заключение нсоб.чодимо подчеркнуть, что приложение 
результатов доказанной теоремы для построения оптимиза­
ционных ал.-оритмов п програ.мм, позволит добиться значи­
тельной экономии машинного времени и повышения точности 
расчетов (при сравнении, например, с .методом приращений).
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Другой привлекательной стороной предложенного метода 
является его универсальность —  пригодность как для линей­
ных (стационарных и переменных во времени) цепей, так и 
для нелинейных цепей — в силу известной приложимости ме­
тода присоединенных схем к анализу подобных цепей, 
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Рекуррентные системные методы численного расчета 
переходных процессов в нелинейных электрических цепях

СИГОРСКИЙ в. п., доктор техн. наук, КОЛЯДА Ю. В., инж.

Киев

Первостепенной проблемой при автоматизированном про­
ектировании (Л . 1] является уменьшение времени решения 
на ЦВМ  системы обыкновенных дифференциальных уравне­
ний (ОДУ) '

^ = 7 ( / ,  У ) :  У ( М = 7 о .  ( 1 )

где Y (О =  colon {у , ( 0 .  У2 (О ........Ут ( 0 } :

f { t .  У) =  colon {А (^  Y), h ( t ,  Y ) ......... U ( t ,  Y )} j ;

где D — замкнутая выпуклая по Y область; — математи­

ческая модель переходного режима нелинейной цепи. Несо­
вершенство численных алгоритмов программ анализа элек­
тронных схем с помощью Ц ВМ  отмечается разработчиками 
интегральных схем. Выбору численного метода интегрирова­
ния уравнения (1 ), который удовлетворял бы требуемой точ­
ности вычислений, устойчивости численных решений и мини­
мизации машинного времени, посвящена статья [Л , 2]. Не­
явные методы численного интегрирования, будучи эффектив­
ным (Л. 1 и 2] средством преодоления жесткости системы 
ОДУ (барьера постоянных времени цепи), являются весьма 
трудоемкими и требуют большого объема памяти Ц ВМ . Число 
решаемых уравнений в задаче (1 ), а следовательно, сло ж ­
ность анализируемых цепей с  помощью неявных методов за ­
ведомо намного меньше, чем при использовании алгоритмов 
явного интегрирования ОДУ. Поэтому заслуживает внимания 
разработка устойчивых и достаточно точных явных методов, 
которые были бы и экономичны и просты при реализации на 
ЦВМ. В этом отношении большой интерес представляет 
статья (Л . 3], в которой применительно к нелинейным элек­
трическим цепям развиваются системные (Л . 4] методы инте­
грирования, получающиеся из выражения 

■ Л

y„+.=i^„+
dV

f  Ж

t = t n + l

n T

0 "-o

y - ' ( ? „ - + T ) r f t  +  C

X
*=*n+-' '

X

(2)

При соответствующем выборе неособенной квадратной 
матричной функции ф (?п + т) и матрицы С размерностью 
т Х т  (не зависящей от т ) , обеспечивающим учет свойств 
исходной системы уравнений, приходим к системным методам, 
обобщающим классические процедуры Эйлера и Рунге— Кут- 
та, вычислительная эффективность которых неоднократно 
обсуждалась, например [Л . 1 и 3].

Если соображения, используемые при построении систем­
ных методов, дополнить условием рекуррентности [Л. 5], ранее 
использовавшимся в одношаговых классических численных 
методах, то придем к рекуррентным (по аналогии с (Л . 5]) 
системным алгоритмам явного интегрирования ОДУ. Не 
останавливаясь на выкладках, достаточно громоздких, но 
вполне очевидных [Л . 3— 5], ' приведем сразу рекуррентные 
вычислительные формулы максимально возможного порядка 
точности:

х „ + , , ,  =  +  ф (А , H ) f  {in, Хп);
ф (Л , И)

Н̂+1, 2 =  Хщ 2 [̂ l̂n "Ь 2̂п]>

Х, + 1,3 =  Х„,
Ф(>1, Н) 1

где

■ / (̂ П’ п̂)>
h n  =  +  //. х,п +  Ф (А, Н)

h n = f

Погрешности вы 1 ислений находятся по формулам

ФМ- f. ч.®21 — 9

обобщающего известный ряд Тейлора для решения У (t) на 
(га-Ы)-м шаге интегрирования.

1 Здесь и далее приняты обозначения [Л . 3 ].

Метод Время, 1ШВ.

Эйлера 403

Рунге-Кутта с порядком точностй от чет­
вертого до шестого

практически непри­
емлемо

Неявный третьего порядка 37

Системный от первого до тре­
тьего порядка

25— 20

рекуррентный 16
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Основные достоинства рекуррентных вычислительных ме­
тодов заключаются в том, что

а) в процессе нахождения решения по методу высшего 
порядка последовательно получаются решения по методам 
низших порядков;

б) порядок точности вычислений является переменным, 
не требующим соответствующей перестройки машинной про­
граммы.

Указанными достоинствами не обладают ни классические 
численные алгоритмы, ни их известные [Л . 4] системные моди­
фикации.

Численный эксперимент проводился на примере нелиней­
ной цепи (рис, I ) ,  на входы которой подавались переменные 
сигналы (рис. 2 ). Состояние указанной транзисторной схемы 
описывается системой шести ОДУ [Л. 2]. В  таблице приво­
дятся данные о затратах машинного времени Ц ВМ  
«Минск-22» при численном анализе переходного режима 
схемы.

Отметим некоторые особенности (в дополнение к извест­
ным [Л. 3 и 4]) реализации на Ц ВМ  системных методов. Во- 
первых, при численном нахождении матрицы Якоби исполь­
зовались результаты [Л. ,6] по нахождению итерирующих 
матриц алгоритмов расчета статического режима, согласно 
которым не дифференцируются (не находятся частные произ-

водные —gp—  ) исходные функции. Это позволяет прово­

дить вычисления при дискретном способе задания уравнений 
математической модели схемы. Во-вторых, при нахождении 
матриц использовались результаты [Л. 7] по аппрокси­
мации и вычислению матричной экспоненты.

По нашему мнению, при численном интегрировании урав­
нения (1) не следует использовать системные методы высших 
порядков (больше 3) в силу значительного роста трудностей, 
связанных с  обозримостью алгоритмов, громоздкостью про-

Рис. 2.

межуточных результатов при программировании и т. д. К то­
му. ж е  с ростом порядка системного метода затраты машин­
ного времени не убывают в обратной пропорции, как этого 
следовало бы ожидать.

Выводы. 1. Сочетание свойств рекуррентности и систем­
ности позволяет значительно уменьшить время машинного 
анализа нелинейной цепи по отношению к системным алго­
ритмам [Л. 4]. Это объясняется оптимальной организацией 
вычислительного процесса, когда все предыдущие вычисления 
не отбрасываются, а уточняются.

2. Достигнутые результаты [Л. 3] по программированию 
системных методов без каких-либо затруднений используются 
при реализации на Ц ВМ  рекуррентных вычислительных фор­
мул (3 ). Более того, указанная в [Л. 3] формализация вы ­
бора численного метода решения исходной задачи несколько 
дополняется.
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ХЕРПИ М. АНАЛОГОВЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ. 
ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ  

И АНАЛОГОВЫЕ УМНОЖИТЕЛИ. — Будапешт; Изд.

Венгерской Академии наук, 1980. —  479 с.

Вышедшая в Венгрии монография Миклоша Херпи по 
операционным усилителям и аналоговым умножителям в ин­
тегральном исполнении является преобразованным вариантом 
его же книги, изданной в 1974 г. на венгерском языке. По­
следний вариант, изданный Венгерской Академией наук на 
английском языке, представляет фундаментальный труд и 
содержит 9 основных разделов (включая предисловие и вве­
дение), библиографию (зарубежных источников) и перечень 
используемы.х терминов.

Во введении автор справедливо отмечает, что монолитные 
интегральные аналоговые схемы в последние годы развивают­
ся столь быстро, что литература едва ли может поспеть за 
ними, и инженер, ищущий решения поставленной перед ним 
задачи на современном уровне, вынужден обращаться не­
посредственно к фирменным .материалам-инструкциям и спе­
цификациям. Эти материалы, естественно, ориентированы на 
типовые решения, используемые в товарной продукции, и едва 
ли ими можно удовлетворить запросы индивидуальной твор­
ческой активности дизайнера.

По замыслу автора книга предназначена для удовлетво­
рения именно таких запросов. В книге дается детальный 
обзор блоков, из которых строится интегральная схема. Опи­
сана внутренняя структура операционных усилителей и ана­
логовых умножителей. Даны общие методы анализа и прак­
тического проектирования подобных схем. Оригинальные 
материалы связаны с опытом работы автора в исследова­
тельском институте телекоммуникации. Будучи лектором ряда 
учебных заведений, автор накопил определенный методиче­
ский опыт и использовал его в построении книг в целях луч­
шего усвоения материала читателями. Так, автор считает, 
что включенные в его книгу некоторые классические примеры, 
которые по стандартам сегодняшнего дня могут показаться 
старомодными, являются в методическом плане необходимым 
базисом для последующего освоения как новичками, так и 
опытными читателями, новых подходов, диктуемых динами­
кой развития расс.матриваемой области техники.

К словам автора по замыслу книг в целом следует доба­
вить, что актуальность темы также не вызывает сомнения. 
Действительно, применение системотехниками балансных схем, 
а технологами — монолитного их исполнения обеспечило есте­
ственное и стабильное согласование параметров каналов, 
существенно повысило точность аналоговых схем, сохранив 
им конкурентоспособность в необходимых случаях (например, 
в терминалах) по отношению к цифровой технике.

Технологический раздел ориентирован на типовую техно­
логию изготовления таких элементов как транзисторы при, 
рпр и полевые транзисторы, резисторы, конденсаторы и диоды. 
Изложен этот раздел достаточно кратко, но наглядно, с при­
влечением эквивалентных схем, поясняющих физику явлении. 
Обсуждаются вопросы совместимости биполярных транзисто­
ров и транзисторов других типов, а такж е комплементарные 
структуры. Упоминается ионная плантация и гибридная мо­
заичная технология.

Анализ трансформаторных схем (третий раздел) уже 
относится к основному материалу книги. Он проведен на 
основе общей теории четырехполюсников с привлечением 
эквивалентных схем замещения. Рассмотрены условия возник­
новения и методы расчета температурного дрейфа транзисто­
ров. Составлены модели генераторов шумов. Расчетные мате­
риалы сведены в удобные для обозрения таблицы.

Далее автор переходит к анализу блоков для формиро­
вания линейных интегральных схем. В этот раздел включены 
усилители Дарлингтона, дифференциальные усилители, компо­
зиционные (спаренные) схемы транзисторов, обеспечивающие 
повышение активных и параметрических свойств схем, таких 
как низкий коэффициент усиления по току и др. Дан анализ 
переходных характеристик усилителей. Рассмотрены генера­
торы тока, силовые выходные каскады. Представляет интерес

работа усилителей на малых сигналах, а такж е исследование 
температурного дрейфа и шумов.

В пятом разделе, посвященном операционным усилителям 
в интегральном исполнении, дан разбор до двух десятков 
типовых моделей США, а такж е обращено внимание на не­
которые общие вопросы синтеза и настройки схем, а именно, 
установку рабочей точки, компенсацию самовозбуждения, вы­
бор параметров.

Применение операционных усилителей иллюстрируется 
в шестом разделе на большом количестве интегральных схем. 
В их число входят: реверсирующие и неинвертирующие уси­
лители с обратной связью, с анализом источников их погреш­
ностей, дифференциальные усилители, суммирующие усилите­
ли, усилители переменного напряжения, генераторы тока 
одно- и двухфазные, интеграторы, схемы, фиксирующие мгно­
венные значения в заданные моменты времени, дифференциа­
торы, усилители с логарифмическими и экспоненциальными 
характеристиками, компараторы, различного рода выпрями­
тели, в том числе типовые и работающие по среднеквадрати­
ческим значениям. Описаны генераторы синусоидальных коле­
баний и периодических процессов сложной формы колебаний, 
а такж е преобразователи температуры в ток. Даны примеры 
использования экспоненциально-нелинейных полупроводнико­
вых триодов в схемах функционального преобразования. Дано 
много примеров, практически поясняющих синтез рассматри­
ваемых устройств.

В седьмом разделе книги значительное внимание уделено 
активным ЛС-фильтрам. Существенная часть раздела посвя­
щена исследованию основных передаточных функций филь­
тров низких и высоких частот до третьего порядка включи­
тельно и полосового фильтра с  уравнением 2-го порядка. Опи­
сана реализация таких фильтров на основе дифференциаль­
ных операционных усилителей с положительным и отрицатель­
ным коэффициентами усиления. Приведены примеры расчета 
фильтров Баттерворта, Чебышева, Томпсбна и Кауэра с по­
мощью таблиц нормированных частотных характеристик. 
Даны такж е функции чувствительности и правила настройки.

Аналоговые умножители в интегральном исполнении 
(восьмой раздел) такж е рассмотрены достаточно детально 
с иллюстрацией их свойств на ряде типовых коммерческих 
моделей США. Кроме этих примеров, обращено внимание 
такж е на влияние неточности задания масштабных коэффн- 
цпентов, на условия компенсации погрешностей и другие 
общие вопросы построения и эксплуатации умножителей.

Па базе блоков умножения и интегральном исполнении 
можно составить ряд функциональных схем. Автор описывает 
схемы деления, возведения в квадрат, извлечения корня квад ­
ратного, генерирования сложных кривых, выпрямления и мо­
дуляции. Рассмотрен такж е широкополосный усилитель с ли­
нейно-управляемым коэффициентом усиления.

Проведенный обзор материала по разделам показывает, 
что книга будет полезна широкому кругу читателей, не зна­
комых с линейными (аналоговыми) интегральными схемами. 
Книга знакомит читателей с технологией, схемотехникой эле­
ментов, блоков и конкретных схем. Каждый раздел снабжен 
расчетным примером и во многих случаях классификацион­
ными и расчетными таблицами. Принятые автором обще­
доступные обозначения облегчают ее чтение. Главными до­
стоинствами книги являются: конкретный подход к проблеме, 
методическая отработка материала, а такж е блестящее каче­
ство издания, что особенно полезно для обучения.

Для сформировавшегося специалиста по электронным 
схемам эта книга такж е будет полезной в области многих 
интегральных схем в сочетании с дополнительной литературой 
с более широким освещением анализа погрешностей и самых 
последних достижений интегральной техники.

ШАТАЛОВ А, С.. доктор техн, наук
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XVI Всесоюзное совещание «Магнитные элементы автоматики 
и вычислительной техники»

(19— 21 ноября 1979 г.)
Москва

В работе совещания, созванного Национальным комите­
том СССР по автоматическому управлению и Институтом 
проблем управления, приняло участие более 500 представите­
лей научных учреждений, предприятий и вузов страны. Было 
прочитано и обсуждено 148 докладов.

На пленарных заседаниях были сделаны обзорные до­
клады по ряду важных направлений развития магнитной тех­
ники. М. А. Розенблат, расс.матривая современное состояние 
отечественной и зарубежной магнитной техники, выделил 
в качестве основных направления, связанные с иптегрализа- 
цией (функциональной, физической и технологической) маг­
нитной техники, с созданием новых материалов (малошумя- 
щих магнитных сплавов, материалов для магнитной записи, 
тонких магнитных пленок для доменных и магнитооптических 
устройств и приборов п др.) и с  созданием запоминающих 
устройств (З У ). Особый интерес в настоящее время прояв­
ляется к запоминающим устройствам, носителями информации, 
в которых являются отдельные подвижные .магнитные домены 
и даж е физическое состояние (структура) их стенки. При 
микронных и субмикронных размерах доменов плотность 
размещения информации достигает 10  ̂ бит/см^ и более при 
удельной стоимости, меньшей стоимости полупроводниковых 
ЗУ. Дальнейшее повышение плотности записи и экономично­
сти доменных устройств возможно за счет использования 
одного уровня фотолитографии при изготовлении, использова­
ния состояния доменной стенки в качестве носителя инфор­
мации, применения новых типов управляющих структур, 
управления продвижением доменов током в тонкопленочных 
проводниках, наносимых на носители доменов методом фото­
литографии, создания устойчивых доменных структур без 
постоянного поля смещения, использования всего поля ис­
ходного кристалла. Многообещающим для построения быстро­
действующих интегральных запоминающих и логических 
устройств является использование сверхпроводящего эффекта 
Джозефсона.

Современному представлению с магнетизме материалов, 
применяемых в электронике, <5ыл посвящен доклад Е. И. Кон- 
дорского, который рассмотрел причины существования ферро­
магнетизма в металлах, окислах и порошках и возможность 
использования ряда физических явлений для дальнейшего 
усовершенствования магнитной техники.

В обзоре по элементной базе устройств внутренней п а­
мяти ЭВМ А. А. Крупский наибольшее внимание уделил осо­
бенностям отечественной вычислительной техники. Отметив, 
что основными видами элементов памяти в настоящее время 
являются полупроводниковые интегральные схемы и миниа­
тюрные ферритовые сердечники, он указал на области целе­
сообразного использования магнитных элементов различных 
типов, где они будут иметь несо.мненные преимущества перед 
полупроводниковыми, в частности, для построения ЗУ повы­
шенной надежности при различных внешних воздействиях, 
ЗУ, обеспечивающих сохранность информации без потребле­
ния энергии и др.

Работа совещания протекала в пяти секциях.
На секции «Доменные и магнитооптические запоминаю­

щие устройства» большое внимание привлекли доклады, по­
священные построению и применению устройств памяти на 
подвижных цилиндрических магнитных доменах, оптимизации 
параметров отдельных элементов и методам повышения плот­
ности записи информации, повышению быстродействия и ра­
ботоспособности этих устройств. Основными направлениями 
применения доменной памяти в микро-ЭВМ можно считать 
ее применение в качестве внешней памяти, расширителя опе­
ративного ЗУ и управляющей памяти, совмещенной с па- 
.мятью данных (Б. Н. Наумов, В. К, Раев, Г. И. М аркаров).

Повышение быстродействия устройств на цилиндрических маг­
нитных доменах (Ц М Д ) возможно как посредством оптими­
зации их структуры (В . И. Потапов и др., Н. Л . Прохоров 
и др.), так и при помощи выбора эффективных алгоритмов 
обмена между различными уровнями памяти и выборки ин­
формации (М. А. Розенблат, А. А. Рубчинский).

Новые перспективные материалы с микронными и суб- 
микронными размерами доменов, которые позволят значи­
тельно увеличить плотность записи информации, созданы, 
например, на основе галлий-замещенных феррит-гранатов 
с небольшим содержанием висмута и самария (А. В. Анто­
нов и др .); создание пленок с высокой контрастностью до­
менных конфигураций достигается применением растворителя, 
обеспечивающего внедрение диамагнитного висмута в состав 
пленки (Л . И. Кошкин и Ю. Н. Зубков). Рассматривались 
.магнитооптические и рентгенографические методы выявления 
слоистости в гранатовых пленках (И. Г. Аваева и др.). При 
использовании пленок в ЦМ Д-устройствах важной характери­
стикой является температурная зависимость магнитной ани­
зотропии и коэрцитивной силы, исследованию которой в гра­
натовых пленках был посвящен доклад В. А. Яценко,
B. А. Бокова и др.), а в аморфных —  В. Ф. Бочкарева и др.

Вопросы динамики доменных стенок в феррит-гранатовых 
пленках и методы экспериментального исследования их по­
движности по-прежнему являются весьма актуальными 
(П. Д. Ким, и др.; В. Г. Клепарский; С. Е. КЭрченко; 
Л . П. Иванова и др.). При исследовании влияния на дина­
мику было установлено, что скорость доменных стенок в обла­
сти насыщения не зависит от намагниченности пленок и их 
толщины и обратно пропорциональна корню квадратному из 
константы одноосной анизотропии; увеличение параметра з а ­
тухания .материала приводит к росту скорости доменной 
границы в области насыщения.

Интерес вызывали вопросы оптимального конструирова­
ния и выбора параметров управляющих элементов для па­
мяти на ЦМ Д большой емкости (Е . И. Ильяшенко и др.
А. М. Романов и др.). Для этой ж е цели предложены ме­
тоды математического моделирования взаимодействия ЦМД 
и металлических управляющих элементов (О . А. Цыганков;
C. Н. Смирнов).

Значительно продвинулись работы по запоминающим 
устройствам на плоских магнитных доменах (П М Д ), их тех­
нологии и усовершенствованию структур (Н. П. Васильева;
A. С. Апивала и др.. А, Г. Езупов и др.), материалам для 
ПМД-устройств (Н. Г. Решетникова и др.), вопросам работо­
способности низкокоэрцитивных каналов и стабильности 
плоского магнитного домена. Интерес вызвало сообщение
B. С. Семенова, показавшего, что для толстых пленок непра­
вомерна одномерная модель стенки Блоха.

Большая группа докладов на этой секции была посвя­
щена различным аспектам исследований и разработки класса 
запоминающих устройств с носителями информации в виде 
неподвижных магнитных до.менов, в которых термомагнитнал 
запись информации осуществляется световым (лазерным) лу­
чом и используются магнитооптические методы считывания. 
Рассматривались процессы термомагнитной записи под дей­
ствием света без теплового воздействия (Г . А. Говор и др.), 
режимы тер.момагнитной регистрации голограмм (Б. М. Аба­
кумов и др.), записанных в отсутствие внешнего магнитного 
поля и при наличии его: указывается, что с введением малых 
добавок Bi в аморфных пленках Qd—'Fe происходит усиление 
магнитооптических эффектов (Г . Ф. Долидзе и др.) А. Я. Чер- 
воненкис и др. предложили графо-аналитический метод опти­
мизации составов активной среды (различных классов мате­
риалов либо различных концентраций ингредиентов в сплош-
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пом ряде твердых растворов) для пленок B i-содержащпх 
гранатов.

Секция «Запоминающие устройства» включала доклады 
по ЗУ на ферритовых сердечниках, тонких магнитных плен­
ках и по цифровым магнитным устройствам н элементам. 
Рассматривались вопросы формирования полей пз кольцевых 
микросердечников, их прошивки и контроля (С. С. Абатуров 
и др., П. П. Мягконосов и др.), влияния режимов работы на 
характеристики цилиндрических магнитных пленок и методы 
проверки их работоспособности (Э. Р. Пилипосян и др.). 
Методы математического моделирования для анализа работо­
способности МОЗУ содержались в докладах Е. Е. Завьялова 
и др., Ю. В. Дроботова и др., А. О. Тимофеева и др.

Интерес вызвало сообщение об автоматизированном 
изготовлении обмоток магнитных логических элементов на 
кольцевых сердечниках К 2 Х 1 Д Х 1  и изготовлении платы 
с 80 сердечниками (В . М. Зуев, Т. К. Кракау, К. И. Смирнов).

В секции «Магнитная запись» рассматривались физиче­
ские аспекты магнитной записи и разработки магнитных мате­
риалов для устройств магнитной записи (Л . К. Сафронов и 
В. А. Слаев, Т. Г. Дзагурова и др.). Разработаны алгоритмы 
моделирования и анализа цифровой магнитной записи с воз­
можностью изменения функции анализа и увеличения их про­
грамм в зависимости от способа записи (Б. Я . Лихтциндер 
и др.), методы повышения эффективности магнитной записи 
на основе р-кодов Фибоначчи (А. П. Стахов и др .). Вызвали 
интерес железно-алюмини-кремниевые сплавы для магнитных 
головок с добавками карбида титана, для которых характер­
на сильно измельченная структура и высокая износоустой­
чивость (В. К. Григорович и др.).

Проблемы технической реализации барабанных и диско­
вых запоминающих устройств современных вычислительных 
машин обсуждались в докладах С. К. Каушиниса, А. С. Ва- 
лиса и др.

Широкий круг магнитных аналоговых элементов и 
устройств был предметом обсуждения на секции «Магнитные 
измерительные, функциональные и силовые преобразователи». 
Большое внимание уделялось использованию новых физиче­
ских явлений для построения преобразователей. Режим без- 
гистерезисного намагничивания использован для повышения 
чувствительности магнитных модуляторов и построенных на 
их основе датчиков (П. П. Вороничев; В. И. Лачин и др., 
В. М. Бладыко и др., В. Г. Гусев и др .). Эффект Баркгау- 
зена применен для измерения скоростей вращения 
(Ю. М. Мерзляков п др.) и для преобразования измеряемой 
величины в цифровой код (А. А. Штин и Г. В. Л ом аев). 
Магнитооптические эффекты и магнитодиодные преобразова­
тели были рассмотрены в докладах М. Ф. Зарипова и др. 
Значительное повышение чувствительности квантовых датчи­
ков магнитного потока (< 1 0 " '®  Вб) и полей < 1 0 ~ ’2 Т) 
достигнуто путем использования фазового метода съема 
информации на основе сверхпроводящего эффекта Джозеф- 
сона получено С. А. Белоноговым. Системы управления с тер- 
момагнитны.ми элементами и их особенности были исследо­
ваны И. Ю. Петровой и др.

Ряд докладов содержал результаты теоретического и 
экспериментального исследования силовых магнитных эле­
ментов: устройств для управления вентильными преобразова­
телями (Ю. В. Лобанов и др.), регулируемых источников по­
стоянного тока (В. П. Обрусник и А. Д . Силкин), регулятор 
напряжения с промежуточным повышением частоты (Б . И. Ко­
новалов), автотрансформаторных преобразователей числа фаз 
(Р . А. Ахмеров и Т. И. Попова) и др.

Иа секции «Магнитные материалы, сердечники, магнитные 
измерения, процессы перемагннчивания» большое внимание 
было уделено разработкам новых и усовершенствованных 
магнитных сплавов и пленок: магнитно-мягкого сплава 82 НМП 
(Т. И. Щербакова к др.) с высокой степенью прямоугольно- 
сти петли гистерезиса и малым значением коэрцитивной силы 
(0,015 Э при толщине ленты 0,02 мк), сплава 50НП в микрон­
ных толщинах (В . Н. Веселкова и др.), сплавов с малой 
остаточной индукцией и перетянутой петлей гистерезиса 
(А. И. Зусман и 3 . М. Истратова), двухфазных магнитных 
материалов со смещенной частной петлей гистерезиса и во з­

можностях их применения в магнитных элементах, (например, 
в датчиках импульсов) (Б . В. Молотилов, В. В. Соснин 
и др.), аморфных сплавов (И . М. Пузей, Ю. А. Грацианоз 
н др .). Аморфные сплавы, имеющие высокие значения индук­
ции насыщения, большую магнитную проницаемость и малые 
потери, найдут применение в головках для магнитной записи, 
в  высокочастотных линиях задержки и многих других магнит­
ных элементах как заменители пермаллоя и др.

Вопросы метрологии освещались в докладах А. В. Труш- 
кова, Е. Ф. Бережнова и В. Д . Шашко и др. Рассматрива­
лись автоматы высокой производительности разбраковки сер­
дечников разных типов.

Группа докладов была посвящена исследованию процес­
сов перемагннчивания. Рассматривались результаты примене­
ния магнитооптического метода исследования (А. Г. Шишков 
и др .), применения режима сползания для уменьшения низ­
кочастотных магнитных шумов магнитных пленок (А. С. Абра­
мов и В. Э. Осуховский). В результате исследования внутрен­
него поля, возникающего при импульсном перемагничивании 
полукристаллических ферритов, О. С. Колотовым были объ­
яснены наблюдаемые эффекты последствий. Физические и ма­
тематические модели процессов перемагничивания были рас­
смотрены А. К. Малиной и др., Ю. М. Шамаевым и др., 
П. И. Бородай и др. при расчете процессов перемагничивания 
учитывали одновременно влияние вязкости и вихревых токов.

На заключительном пленарном заседании председатели 
секций Е. И. Ильяшенко, В. В. Бардиж, В. Г. Корольков, 
М. Ф. Зарипов и А. И. Пирогов подвели итоги работы сек­
ций. Было отмечено, что содержание докладов настоящего 
совещания свидетельствует о непрекращающемся развитии 
магнитной техники. В решении совещания были зафиксиро­
ваны основные научные проблемы, имеющие большое значе­
ние для дальнейшего развития магнитной техники. К таким 
проблемам могут быть отнесены следующие:

создание более совершенных магнитных материалов 
с улучшенными и особыми физическими свойствами, в том 
числе с  асимметричной петлей гистерезиса, с  большим отно­
шением поля трогания к коэрцитивной силе, с многими устой­
чивыми магнитными состояниями, с повышенными магнитно­
упругими, термомагнитными, гальвано-магнитными и магнито­
оптическими свойствами; магнитно-изотропных лент; перспек­
тивных аморфных магнитных сплавов с различными физиче­
скими свойствами;

создание более совершенных тонких пленок —  носителей 
цилиндрических магнитных доменов, в том числе пленок 
с повышенными магнитооптическими свойствами для по­
строения массовых доменных и магнитооптических запоми­
нающих устройств;

разработка эффективных структур и элементов доменных 
запоминающих устройств, обладающих повышенными значе­
ниями плотности хранения информации, быстродействия и 
надежности;

повышение быстродействия и емкости, улучшение техно­
логичности и снижение стоимости магнитных носителей ин­
формации (дисков, ленты н т. д .) ;

развитие современных методов массового производства и 
контроля магнитных сердечников, элементов и комплексных 
устройств, в первую очередь, запоминающих устройств, в том 
числе на ЦМ Д и ПМ Д с целью снижения их стоимости, по­
вышения надежности и однородности характеристик;

совместное использование магнитных и полупроводнико­
вых элементов, а такж е ферромагнитных явлений и других 
магнитных эффектов, например, гальвано-магнитных, магнит- 
но-упругих, термомагнитных и магнитоптических, для построе­
ния новых эффективных технических средств автоматики и 
вычислительной техники, в том числе запоминающих устройств 
очень большой емкости;

разработка оптимальных методов структурной интегра­
ции силовых магнитных элементов, основанной на использо­
вании одних и тех ж е сердечников и обмоток для реализации 
различных функций и позволяющей значительно расширить 
функциональные возможности, уменьшить габариты и стои­
мость и повысить надежность элементов.

РО ЗЕН БЛ А Т М. А., доктор техн. наук, СУББОТИНА Г. В., канд. техн. наук
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ПЕТР АФАНАСЬЕВИЧ ИОНКИН

11 июля с. г. на 74 году жизни 
скоропостижно скончался один из круп­
нейших специалистов в области теорети­
ческих основ электротехники и электро­
физики, лауреат Государственной пре­
мии СССР, член КПСС, доктор техни­
ческих наук, профессор Петр Афанасье­
вич Ионкин.

Инженерная и педагогическая дея­
тельность П. А. Ионкина началась 
в 1930 г. Окончив электротехнический 
факультет Московского института на­
родного хозяйства, Петр Афанасьевич 
начал работать на Московском транс­
форматорном заводе и одновременно 
преподавал в различных высших учеб­
ных заведениях Москвы. С Московским 
энергетическим институтом связано по­
чти 40 лет творческой жизни П. А. Ион­
кина. Здесь на кафедре теоретических 
основ электротехники, возглавляемой до 
1952 г. К. А. Кругом, он начал рабо­
тать в 1938 г.

Десятки лет П. А. Ионкин вел об­
ширную научную работу по различным 
вопросам теоретической электротехники. 
В 1941 г. он защитил кандидатскую 
диссертацию, в этом ж е году ему было 
присвоено ученое звание доцента.

В  140 научных трудах П. А. Ионки­
на основное место занимают проблемы 
расчета сложных электрических цепей, 
в том числе учитывающих магнитную 
связь, преобразования пассивных и ак­
тивных многополюсников. Цикл работ 
по методам расчета нелинейных цепей 
завершился успешной защитой в 1958 г. 
докторской диссертации. Основное ме­
сто в статьях и монографиях П. А. Ион­
кина в последние годы занимали основы 
топологии, теории графов, а такж е их 
применение для анализа и синтеза це­
пей с  электронными узлами и элемен­
тами.

Большой опыт преподавания теоре­
тических основ электротехники позволил 
ему стать соавтором и одним из ини­
циаторов создания коллективного учеб­
ника по курсу ТОЭ, вышедшего 
в 1952 г., затем неоднократно переиз­
данного и переведенного на английский 
язык.

По инициативе П. А. Ионкина 
в МЭИ была открыта новая специаль­
ность «Инженерная электрофизика» и 
под его руководством организована 
одноименная кафедра. С 1961 г. он з а ­
ведовал сначала кафедрой инженерной

электрофизики, а с 1972 г. до послед­
него дня жизни объединенной кафедрой 
теоретических основ электротехники и 
электрофизики.

П, А. Ионкин много занимался ре­
дактированием переведенных книг по 
топологии, теории графов, структурным 
числам и их применению для анализа 
и синтеза цепей с  электронными узлами 
и элементами. С целью популяризации 
указанных вопросов им в журнале 
«Электричество» была о'публикована се ­
рия статей по расчету электрических 
цепей с помощью топологических ме­
тодов и теории графов, а такж е чита­
лись циклы лекций по этим темам для 
преподавателей, аспирантов и студен­
тов.

Постановке высшего заочного обра­
зования по курсам теоретических основ 
электротехники и общей электротехники 
П. А. Ионкин посвятил около тридцати 
лег. В 1954— 1961 гг. он успешно руко­
водил кафедрой ТОЭ и ТВН  во Всесо­
юзном заочном политехническом инсти­
туте. Его перу принадлежит большое 
количество методических и учебных по­
собий для заочников, одним из которых 
явился «Сборник типовых задач и при­
меров».

В  1965 г. коллектив авторов под 
руководством и при непосредственном

участии П. А. Ионкина выпустил в свет 
в издательстве «Высшая школа» новый 
учебник по теоретическим основам элек­
тротехники для дневных, заочных и ве­
черних высших электротехнических учеб­
ных заведений. Второе издание этого 
учебника, вышедшего в свет в 1976 г., 
было удостоено в 1979 г. Государствен­
ной премии СССР.

Научную и педагогическую деятель­
ность П. А. Ионкин успешно сочетал 
с большой методической, адмниистрлтив- 
ной и учебно-воспитательной работой 
сначала в качестве заместителя деканоз 
общетехнического и энергетического фа­
культетов, а затем и. о. декана электро­
энергетического факультета, заместителя 
и начальника учебного управления МЭИ. 
В 1958— 1963 гг. П. А. Ионкин успешно 
работал сначала заместителем директо­
ра, затем проректором института по 
учебной работе, а в 1965— 1970 гг. — 
проректором института по научной ра­
боте. В результате свыше двадцати ра­
бот, опубликованных П. А. Ионкиным, 
посвящены научно-методическим вопро­
сам, связанным с улучшением учебной, 
воспитательной и методической работы 
высшей школы.

Многогранна общественно-политиче­
ская деятельность П. А. Ионкина. Она 
включает разработку предложений по 
улуч пению высшего образования, актив­
ное > шстие в работе в качестве члена 
электротехнической и энергетической 
секции объединенного Научно-техниче­
ского Совета M B и ССО СССР и 
РСФ СР, председателя Научно-методиче­
ского Совета по теоретической электро­
технике и инженерной электрофизике 
M B и ССО СССР, члена экспертной ко­
миссии ВАК, члена и председателя спе- 
циализированны,х советов по присужде­
нию ученых степеней.

За безупречную и многолетнюю ра­
боту в высшей школе П. А. Ионкин на­
гражден орденом Октябрьской револю­
ции, двумя орденами Трудового Крас­
ного Знамени и медалями, а такж е По­
четными грамотами Президиума Вер­
ховного Совета РСФ СР и Чувашской 
АССР. В 1969 г. ему присвоено почет­
ное звание заслуженного деятеля нау­
ки и техники РСФ СР.

Светлая память о талантливом уче­
ном, выдающемся педагоге и прекрас­
ном человеке будет жить в сердцах его 
учеников, коллег, друзей.

Группа товарищей и учеников
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ВЛАДИМИР ВАСИЛЬЕВИЧ МЕШКОВ

20 мая с. г. на 77-м году жизни 
скончался один из основоположников 
советской светотехнической науки, за ­
служенный деятель науки и техники 
РСФСР, доктор технических наук, про­
фессор Владимир Васильевич Мешков.

В. В. Мешков начал трудовую дея­
тельность с 1925 г. после окончания 
Института народного хозяйства имени 
Г. В. Плеханова. С 1934 г. он препода­
вал в МЭИ, где содействовал организа­
ции электрофизического факультета (ны­
не факультет электронной техники). 
С 1947 по 1975 гг. Владимир Василье­
вич — заведующий кафедрой светотех­
ники МЭИ, многие годы он был дека­
ном факультета, проректором МЭИ по 
научной работе.

В. В. Мешков принял самое актив­
ное участие в становлении системы со ­
ветского светотехнического образования, 
оказал заметное влияние на формирова­
ние всех кафедр светотехники нашей 
страны. Многие из его учеников руково­
дят в настоящее время крупными на­
учными и производственными коллекти­
вами. При подготовке специалистов 
высшей квалификации В. В . Мешков 
одновременно формировал направления 
многих научных исследований, активно 
участвовал в становлении научных и 
инженерных коллективов.

Д ля В. В. Мешкова, ученого с  ми­
ровым именем, всегда были характерны 
глубокое и активное проникновение 
в сущность явления, эрудиция — каче­
ства, необходимые для развития свето-

технической науки, находящейся на 
стыке современной физики и физиоло­
гии, техники и психологии.

Плодотворные научные исследова­
ния В В . Мешкова, его преподаватель­
ская деятельность нашли отражение 
в многочисленных публикациях. Им 
опубликовано более 100 научных работ 
по актуальным проблемам светотехник!! 
н образования, учебные пособия и моно­

графии. Особое место занимают «Осве­
тительные установки» и «Основы свето­
техники», ставшие действительно ■ на­
стольными книгами отечественных и за ­
рубежных светотехников. Многогранна 
была общественно-научная деятельность
В. В. Мешкова. Его участие во многих 
научно-технических и ученых советах, 
а такж е в ряде комиссий ГКНТ СССР 
во многом способствовало формирова­
нию и развитию отечественной свето­
техники. Многие 'ГОДЫ В. В. Мешков 
был главным редактором журнала «Све­
тотехника», входил в редакционную кол­
легию журнала «Электричество», как 
член национального комитета междуна­
родной комиссии по освещению он ока­
зывал большую помощь развитию све­
тотехники в социалистических странах.

Многолетняя научная, педагогиче­
ская п общественная работа профессора
В. В. Мешкова отмечена почетным зва- 
ние.м заслуженного деятеля науки и 
техники РСФ СР, орденом Ленина, дву­
мя орденами «Трудового Красного Зна­
мени», орденом «Знак Почета» и меда­
лями.

Владимира Васильевича Мешкова 
мы знали как выдающегося ученого, тре­
бовательного и доброго педагога, обая­
тельного и исключительно отзывчивого 
человека. Светлая память о нем навсегда 
сохранится в наших сердцах.

Группа товарищей, коллег, учеников, 
редакция и редколлегия журнала 
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 621.311.001.57
Математические модели установившихся режимов электроэнерге­
тических систем. С о в а л о в  С.  А.,  Б а р и н о в  В . А. — «Электри­
чество», 1980, № 10.
Рассмотрены общие уравнения установившихся режимов электро­

энергетических «истем с учетом уравнений стационарного состояния 
синхронных и асинхронных машин и систем автоматического регули­
рования возбуждения и скорости генераторов. Выявлены условия при­
менимости моделей, получаемых в результате введения дополнительных 
ограничений в том числе и модели потокораспределення для опреде­
ления установившихся режимов электроэнергетических систем. Уста­
новлена связь областей физической реализуемости режимов, соответ­
ствующих математическим моделям при наличии и отсутствии шин 
неизменного напряжения и частоты. Библ. 16.

УДК 621.313.001.2
Особенности разработки системы автоматизированного проектирова­
ния крупных электрических машин. Х у т о р е ц к и й  Г.  М. ,  
З у б к о в  Ю.  С. ,  Г о р о д е ц к и й  В . В. — «Электричество», 1980, 
№ 10.
Дается обзор современных требований к структуре, целям и 

средствам систем автоматизированного проектирования (САПР) прп- 
менит^ьно к условиям работы проектных подразделений электрома­
шиностроительного предприятия с мелкосерийным и единичным про­
изводством. Показано, что внедрению оптимального проектирования 
должны предшествовать автоматизация выпуска рабочих чертежей и 
уточнение расчетно-теоретической базы. Д елается вывод, что особенно­
сти проектирования для мелкосерийного электромашиностроительного 
производства требуют существенной переработки нормативггай мето­
дологии САПР. Предлагается последовательность этапов построения 
САПР на базе современной теории управления. Библ. 6.

УДК 621.313.332.064.1.018.782.3.001.24
Переходные процессы в асинхронном самовозбуждающемся гене­
раторе при внезапном трехфазном коротком замыкании. К и-
ц и с С. И. — «Электричество», 1980, № 10.
Получены соотношения для расчета текущих значений показате­

лей затухания, угловых частот и амплитуд отдельных составляющих 
токов в статоре и роторе, модулей и аргументов (фаз) результирую­
щих изображающих комплексов, а такж е мгновенных значений реаль­
ных токов в фазах, электромагнитного момента и потокосцеплений 
обмоток асинхронного самовозбуждающегося генератора. Библ. 8.

УДК 621.313.322-81.013.8.001.57
Быстродействие и селективность выявления потери возбуждения 
мощных турбогенераторов. Ч е р н о в е ц  А.  К. ,  М е р к у р ь е в  
Г.  В. ,  С о л о н е н к и н  А.  Л, ,  Г о л ь д м а . н н  Д . — «Электриче­
ство», 1980, № .10.
Дан анализ быстродействия и селективности применяемых типов 

устройств выявления асинхронного режима турбогенератора; при этом 
использована математическая модель турбогенератора и элементов 
электрической системы. Библ. 13.

УДК 621.314.224.8.018.782.3.001.24
К анализу переходных процессов в глубоконасыщенных транс­
форматорах тока при активной нагрузке. Б а г и н с к и й  Л. В . — 
«Электричество», 1980, № 10-
На основе прямоугольной характеристики намагничивания полу­

чены и исследованы аналитические зависимости вторичных токов 
трансформаторов тока в переходных процессах при различных фазах 
возникновения короткого замыкания. Приведены формулы определения 
интенсивностей входных сигналов дифференциальных и дифферен­
циально-фазных защит основных элементов электрических станций и 
подстанций. Библ. 7.

УДК 621.37:Г621.394.73:621.315.21
Электрические волны в мелкослоистых цилиндрических средах.
Т а т у р  Т.  А. ,  Б а н с л о в а  Г.  А. ,  С у д а е в  А.  И. ,  Т у р у к
В. К. — «Электричество», 1980, № 10.
Исследуется вопрос распространения электрических волн в коак- ■ 

спальном кабеле. Предложена методика расчета коэффициента рас­
пространения и компонент поля электрической волны в  мелкослои­
стых цилиндрических средах. Получены приближенные формулы для 
определения коэффициента распространения и компонент поля элек­
трической волны в коаксиальном кабеле с трехслойной наполняющей 
структурой. Приведены формулы для расчета поправочных коэффи­
циентов ослабления от влияния конечной проводимости проводников 
к коаксиальном кабеле. Выполнены расчеты и построены графики 
зависимости коэффициента ослабления от частоты для реальных 
фильтрующих кабелей с  двухслойными внутренними проводниками и 
двуслойной изоляцией. Приведены экспериментальные кривые. Библ. 7.

УДК 621.311.001.24
К теории оптимизации режимов больших электроэнергетических 
систем. Х а ч а т р я н  В.  С. ,  Б а л а б е к я н  М. А. — «Электриче­
ство», 19в0, № 10.
Даны метод и алгоритм оптимизации режимов больших электро­

энергетических систем по принципу декомпозиции. Д ля решения по­
ставленной задачи применен метод скользящего допуска в сочетанпи 
с методом деформируемого многогранника. БиСл. 8.

УДК 621.315.14.014.1.001.24
Экранирующий эффект в системах мощных трехфазных токопро- 
водов при различных схемах соединения экранов. М е е р о в н ч  
Э.  А.,  Ч а л ь я и  К. М. — «Электричество», 1980, № 10. 
Выясняется роль экранов в пофазно-экранироваиных токопрово- 

дах при различных схемах соединения экранов — с секционирован­
ными и непрерывными экранами, а такж е с непрерывными экранами 
при наличии двух токоограничи'вающих дросселей в цепях экранов 
крайних фаз. Исследование проводится на основе численного расчета 
электромагнитного поля токопроводов в переходном аварийном ре­
жиме и экспериментального исследования электромагнитных процес­
сов в переходном режиме. Библ. 4.

УДК 621.313/314.048.019.9
Математическая модель процессов абсорбции в неоднородной изо­
ляции. И е р у с а л и м о в  М.  Е. ,  И л ь е н к о  О. С. — «Электри­
чество», 1980, № 10.
Разработана математическая модель процессов абсорбции для 

общего случая неоднородной изотропной изоляции. Показано, что ток 
абсорбции и скорость его спада позволяют получить информацию не 
только об интегральном состоянии изоляции, но и о локальном его 
изменении. Установлена целесообрааность применения двухмерных 
и трехмерных эквивалентных схем замещения неоднородной изоляции 
для моделирования процессов абсорбции. Анализ процессов в протя­
женной двухслойной изоляции позволил теоретически обосновать 
экспериментальную формулу Кюри и установить связь коэффициентов 
этой формулы с параметрами изоляции. Библ. 6.

УДК 621.314.6.001.24
Анализ электромагнитных процессов в однофазном однотактнои 
выпрямителе. Д а н и л е в и ч  О. И. — «Электричество», 1980, № 10. 
Показано, что общепринятые представления об электромагнитных 

процессах в. однофазном однотактном выпрямителе не согласуются 
с законом сохранения энергии. Исходя из действительной картины 
процессов в выпрямителе, получены выражения, позволяющие с  до­
статочной для практических целей точностью определить параметры 
выпрямителя. Библ. 9.

УДК 621.314.652,2.001.57
Упрощенная импульсная модель вентильного преобразователя.
Ф а й н ш т е й н  Э.  Г. ,  Ф а й н ш т е й н  В . Г ., — «Электричество»,
1980, № 10.
При использовании в качестве характеристики режима вентиль­

ного преобразователя среднего значения выпрямленного тока на интер­
вале повторения вычислений и выборе в качестве этого интервала 
постоянного промежутка времени, кратного длительности интервала 
между моментами естественного зажигания вентилей, на основе 
Д-преобразования Лапласа разработана импульсная модель.

Модель позволяет осуществлять анализ и синтез импульсного 
цифрового устройства управления и расчет переходных процессов 
в вентильном преобразователе при произвольном характере изменения 
его режимных параметров. Приведены иллюстрирующие примеры. 
Библ. И.

УДК 62—83:621.3.078.001.57
Инженерный метод идентификации объектов с запаздыванием.
К о р х и н  Л. С. — «Электричество», 1980, № 10.
Рассмотрен метод идентификации, основанный на связи коэффи­

циентов передаточной функции модели с моментами кривой разгона, 
снятой экспериментально. В качестве модели выбрано апериодическое 
звено 2-го порядка с запаздыванием. Библ. 7.

УДК 621.3.15.2.011.4.001.24
Определение электрических потенциалов и емкости двух изоли­
рованных цилиндрических проводников. Т о в  м а с я н Н. Е ., М и р-
3 а б е к  я н Ж . М. — «Электричество», 1980, № 10.
Выводится общее аналитическое выражение для определения 

потенциалов и емкости между двумя круглыми изолированными про­
водниками. Результаты расчета по предлагаемым формулам незна­
чительно отличаются от данных экспериментов. Би^л. 3.

УДК 621.372.001.24
К определению градиента квадрата функции интегральной чув­
ствительности цепи. Б о н д а р е н к о  А. В. — «Электричество», 
1980, № 10.
Доказывается теорема достаточности лпшь четырех анализов 

исходной цепи, присоединенной и двух их модернизаций для расчета 
составляющих градиента квадрата функции интегральной чувстви­
тельности цепи. Функция интегральной чувствительности определяется 
как среднее геометрическое от функций чувствительности по отдель­
ным параметрам или элементам с различными весовыми коэффи­
циентами. Д ается пример приложений выводов теоремы. Библ. 10.

УДК 621.372.018.782.3.001.24
Рекуррентные системные методы численного расчета переходных 
процессов в нелинейных электрических цепях. С и г о р с к и й  
В.  П. ,  К о л я д а  Ю. В . — «Электричество», 1980, № 10. 
Предлагаются экономичные формулы расчета на ЦВМ переход­

ных процессов в нелинейных электрических цепях с помощью систем­
ных методов численного интегрирования. Библ. 7.
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