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В режимах больших колебаний в электриче­
ской системе, связанных, например, с наличием 
асинхронно идущего или ресинхронизирующегося 
генератора в системе или с асинхронным ходом 
по межсистемной связи, задачи регулирования воз­
буждения синхронно работающих генераторов со­
стоят, во-первых, в поддержании внутриподсистем- 
ной устойчивости параллельной работы между 
синхронно-работающими генераторами и, во- 
вторых, в наиболее эффективном демпфировании 
больших колебаний режимных параметров в си­
стеме. Если для малых колебаний вопросы выбора 
настройки АРВ и построения областей статической 
устойчивости проработаны как в теоретическом, 
так и в практическом плане, то работа АРВ при 
больших колебаниях параметров режима синхрон­
ного генератора [Л. 1—4] требует проведения до­
полнительных исследований. В [Л. 1 и 4] показа­
но, что качественный анализ эффективности АРВ 
и синтез оптимального закона регулирования при 
больших колебаниях параметров режима синхрон­
но работающего генератора, вызванных асинхрон­
ным ходом в системе или другим периодическим 
возмущением, могут быть осуществлены по усло­
вию:

Рэ-^тах при Хрез̂ соэ, ( 1)
где spe3 — резонансная частота вынужденных коле­
баний параметров режима; рэ, соэ — эквивалентные 
коэффициенты демпфирования и собственная ча­
стота колебаний исследуемого синхронно работаю­
щего генератора, определяемые по эквивалентно­
му уравнению для 1-й гармоники колебаний.

В [Л. 3] предлагается оценивать влияние АРВ 
при больших колебаниях в системе по величине 
постоянной составляющей тока ротора (э. д. с.)
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синхронно работающего генератора, прицем 
утверждается, что влияние нелинейности (типа 
«ограничение») в системе регулирования возбуж­
дения и несинусоидальности режимных параметров 
на входе АРВ приводит к тому, что критерий (1) 
становится неправомерным, поскольку при учете 
этих факторов тип и настройка АРВ оказывают 
гораздо более существенное воздействие на по­
стоянную составляющую э. д. с. синхронно рабо­
тающего генератора, чем на 1-ю гармонику э. д. с.

В настоящей статье рассматриваются особенно­
сти действия автоматических регуляторов возбуж­
дения синхронных генераторов при больших коле­
баниях, вызванных асинхронным ходом в системе, 
и оценивается справедливость критерия ( 1) при 
учете нелинейности потолочного возбудителя и не­
синусоидальности режимных параметров на входе 
АРВ.

Математическое описание задачи (описание пе­
реходных процессов в синхронной машине СМ-2 
при асинхронном ходе СМ-1) представим для схе­
мы рис. 1 в наиболее простом виде, без учета демп­
ферных контуров исследуемого генератора СМ-2 
(что для данного исследования принципиально 
в теоретической части ничего не меняет, а при рас­
четах на ЦВМ и в эксперименте это влияние будет 
учитываться), и полагая, что асинхронно идущий 
генератор СМ-1 может быть представлен схемой 
замещения в виде постоянней э. д. с. Ei за сопро­
тивлением Xi

T J2 - ^  +  Р . "ч г + Щ А у *  s i n  ( « „  -  а и ) +

EqJUcZ/23 (§2a ^23) —‘ (2)
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СМ- 2
ХЗЕ Uc=const

см-з

E q, +  T,

Рис.

dE 42 =  Е.

Д Е,qe 2 "

d°2 dt
Е<,ег =  ЕЯы +  F {ЬЕчег)\

‘ ' S ^ ,W 4/7;-1 +  р Т  ег 1 +  рТ

(3 )

(4)

(5)

Все обозначения соответствуют [Л. 5]. Здесь, 
в уравнении (4), F(A.Eqe2) — функция, отражающая 
влияние нелинейности потолочного ограничения 
возбудителя. Отметим, что при правильно спроек­
тированной системе регулирования возбуждения 
наиболее сильное ограничение должно быть в си­
ловом блоке — возбудителе [Л. 6]. Учтем, что

Е '  q2 —  E q 2 \_\ —  {Xd.2— -Х'йй) У22 COS (Х22] “Ь  
+  Е\уг1 (Xd2—x'd.2) cos (621—а21) +
+  ^ C «/23 (Xd2— x'dt)  COS (623— 02!s) ,

и введем обозначения:
T  di = =  T dtt [1  i^ d i -X di) У.22 COS <X22],

Xdi Xrdi_______

мотке возбуждения) и вынужденной (от действия 
АРВ) составляющих.

Представляя решения (10) — (13) в виде ряда 
Фурье в комплексной или тригонометрической 
форме

82 —  <х21 =  S2 —  а 23 =  2  ^ e isnt —  л , '+
П

+  2  a«sin (/wf +  <p„); (14)
Ппф 0

е Ч2 =  2  Упе '°П‘ =  Ь° + S  S ‘ n  (S n t  +  9bn)i 1
П ппф О

Р еш =  2  F n e iSnt =  F o +  2  F n C 0 S  (S n t  +  ?Fn)’
п П

пФО

V *  =  2  ^ e / S " '  =  c o +  S  c o s  { s n t \ +  <?cn),

ПФ0

(15)

J
где связь между комплексной и действительной 
амплитудой л-й гармоники следующая:

^0» *̂0 — F„ С„—
bjs _  p lt i .  ■ ___  by lvhl ~  ___  Fy i f  FI

2/ - ’ 41— -щ-е у— ~ e • (16)

и = - 1 —  (Xds —  Xrdz) У22 c°S a22

Я2----  у .
d 2 "92

Eq2 Eqoz 
Eqo2

f  (Д^еа)

<?ег
-'дег ’ 0̂2

(6 )

(7)

(8)

(9)

i — _£i_ plvc i ‘ч — 2 >
и соответственно разлагая (при 6i = st,  63= 0) не­
линейные функции, входящие в (10) — (13), в ряд 
Неймана с использованием бесселевых функций от 
аргумента ап

sin (S21 — a21) =  ̂  Rnelsnt,

Ĵ qo2
Тогда после преобразований получим: 
d42 , Q d82 ' £  (l + . ) ^ 2iSin(821- a 21) +n  dt2 “T- ^2 dt 1 ""‘J»2 ^  ~r ‘■qt. 

“Ь Eqo2 (1 “l-  ^qi) UсУгг S1H (8 a23)-- T 2’

Cqi--

Ur

{4 т-УыР [cos (8„ — a,,)] +
( 1-'qQ2

■'qo2

P  2

y*zP [cos (8

Fe2 f (^qei)’

aJs)[ |  +  p + x2 Fe2>

&qe 2 p ̂ L->.

'qe 2/ 
1 1

902 +  т  eP 1 P
WnAnr

( 10)

(И)
( 12)

(13)

(17)

sin (623 a2i) =  ^  Ene,snt;
П

cos (82I — a21) =  2  R'ne,snt\
П

cos (S23 — a23) = 2 SV /Sn'.

от уравнений (10) — (13) можно перейти к урав­
нениям для любой л-й гармоники. Ограничивая 
разложения (15) — (17) k гармониками, получим 
из (10) — (13) для л = 0  следующее:

ЕчпЕуУи 2  (^° "Ь 4/ R-i) +
i=—k

Физический смысл введенных обозначений сле­
дующий: вынужденная (от действия АРВ) относи­
тельная э. д. с., возникающая при больших коле­
баниях в системе на входе нелинейного звена (воз­
будителя); Ее2 — то же, но на выходе нелинейного 
звена (на зажимах возбудителя); eq2 — относитель­
ная э. д. с., возникающая в обмотке возбуждения 
синхронно работающего генератора при больших 
колебаниях в системе и состоящая из свободной 
(обусловленной наведением свободных токов в об-

Ч- E qoJJсУгз 2 “Ь  ̂ -̂f) F Т2‘
l=—k

^ . = /.(?»);

^  ^  k°ai ^ ‘0 ~

(18)

(19)
(20) 

(21)

Здесь Пф — постоянная составляющая колебаний 
параметров /73-, по отклонению которого осущест-
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вляется регулирование возбуждения; Я̂ -да — устав­
ка АРВ по параметру Fly fo(tn)— функция, опре­
деляющая влияние нелинейности ограничения си­
лового блока АРВ на постоянную составляющую
Fo.

Аналогично для n=  1:
k

—7,j2s,5I +  p Js61 +  £ ,„ £ 1j/,i 2  +  i)+
i-—k

-\-Е^иругг ^  — 0; (22)
l=—k

V- f £ l Ur
js + \ 2 ( /;qa; y>'isR ,' +  Eq„ y”/sS ', | +

C ,=

js +  h2

Г г  =  Гг ( О ;

£«02 1 +  T j r  l +  Tpjs S  ^0/7/ +  —
i

A  ^2/7/) ^ W

1 1

(23)

(24)

(25)

Здесь Fiji — комплексная амплитуда первой гармо­
ники колебаний любого параметра FIj, входящего 
в закон регулирования АРВ; f i( tn )— функция, 
определяющая влияние нелинейности потолочного 
ограничения силового блока АРВ на 1-ю гармони­
ку F\. Аналогично (22) —(25) можно записать 
уравнения для п= 2, 3, . . .

Влияние несинусоидальности параметров регули­
рования АРВ и нелинейности потолочного ограниче­
ния возбудителя на параметры колебаний F n и /д 
на выходе возбудителя. Для общего случая (рис. 2), 
когда колебания еде2 ограничиваются как сверху, 
так и снизу, и при разных кратностях форсировки 
ei и расфорсировки е2 в системе регулирования воз­
буждения по отношению к исходному режиму, вид 
функций fo(in) и fi(Zn) может быть определен по 
методам [Л. 4]. Предполагая при k=2

е«Р2 = С о + С !  c o s (5 ^ + c p c i) + c 2 c o s ( 25 /-j-q )c2) ,  (2 6 )

получим:

<*=!>= 4 “  +  е * (•** —  л) + с о (Х г —  Л Д +

+  С, (sin х 2 — sin х,) -[- ~  [sin (2х 2 - f  f) —

— sin (2х, +  ф)] | ; (27)
2 (

F 1 (*=s) =  —  I sin a:, - f  c0 (sin X, — sin x,) +

1 c+ Д Г  (x 2 — -*1 +  sin x, cos x 2 — sinx, cos x,) -f-

-\-ег sinx21 + - ^ - 1 cosф (sinx2 — sinx,) -f- 

4-~4 (cos ф - f  sin Ф) [(sin3 x 2 — sin3 x,) -f-

Здесь ф =  фс2—2cpd ; X\ и x2 находятся как решение 
уравнений

с„ -f- с, cos х, -f- с2 cos (2х, —)— ф) =  е1; 
с0 -f- с, cos х 2 с2 cos ( 2 х 2 -|- <[>) =  — е2,

(29)

решаемых совместно с сивтемой (18) — (25). Вы­
ражения Ао(й= 1) и могут быть получены из
(27) и (28) при с2—0.

Если колебания э. д. с. eqe2 настолько большие, 
что они входят в ограничения ей е2 как сверху, так 
и снизу, и при этом х ^ х 2̂ х  (т. е. кривая F e2 
практически вертикальна), то

F. (&=г) ^  \(^i г̂) £'г‘1с]>

F1 (*=г) =  -4-(e. +  <?2) sin-x;. (30)

При неучете второй гармоники в еде2 при тех 
же условиях, что и (30),

Ft (*=1)аг - f  (et +  e2), (31)

поскольку тогда х-^п/2. Хотя F0(h=i> и Fnh=l) опре­
деляются в (31) только потолками форсировки и 
расфорсировки и не зависят от параметров входно­
го сигнала eqe2, это не означает, что при одноча­
стотном приближении в случае очень больших ко­
лебаний еде2 на постоянную составляющую F0 (и 
равную ей rjo) и на первую гармонику Fx не оказы­
вают влияния тип АРВ и его настройка. Именно 
АРВ, способствуя демпфированию больших коле­
баний режимных параметров в системе, может 
в той или иной степени (в зависимости от типа и 
настройки) уменьшить колебания еде2 на входе не­
линейности настолько, что они уже не могут вхо­
дить в ограничения.

С учетом (31) можно записать выражения (30) 
в виде

F. (*=г) — F, (*=i) +  ~  — |-

+ 4~ (*» +  *») (х — г);
F, (*=а) =  F, (fe=l) -)- ДFt- 4* (е, -J- е2) -[-

-f- (cos3 Х2 — COS3 Xj)[ j. . (28) -\—? -( e1 -фе2) (s inx— 1).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



4 Эффективность автоматического регулирования э л е к т р и ч е с т в о
№ 6, 1980

Очевидно, что в случае очень больших колеба­
ний eqe2 на входе нелинейности; несинусоидаль- 
ность сигнала eqe% всегда уменьшает амплитуду 
Y-Vi т'ър'лотгй'л.й F i выходного сигнала Ре2, поскольку 
(sinx—1 ) < 0; величина добавки, возникающей 
вследствие несинусоидальности сигналов eqe2 на 
входе нелинейности, существенно зависит от зна­
чения х. Она может быть близка к нулю (при 
х->я/2), а может быть в предельном случае, при 
х-+0 или х-*-п, довольно велика:

1 ^ “  1 =  4  <«■+«■>•
Отметим, что без проведения эксперимента или 

расчета (с учетом гармоник с f€^2 ) по уравнениям 
(10) — (13) для замкнутой системы регулирования 
невозможно установить реальные значения <рс1 и 
фС2, а следовательно, и х, AFo, AFi. Поэтому оценку 
влияния несинусоидальности сигнала eqe2 на входе 
нелинейности потолочного ограничения возбужде­
ния на правомерность критерия ( 1) целесообразно 
провести, сравнивая величины p3(fe=i> и рЭ(?г=2) (см. 
ниже результаты эксперимента).

Влияние АР В на гармонические составляющие 
э. д. с. eq2 генератора. Очевидно, что постоянная со­
ставляющая £о=Со вынужденной (от АРВ) э. д. с. 
eqe2 [определяемая в соответствии с (2 1 )] пройдя 
через нелинейное потолочное ограничение силового 
блока АРВ (возбудителя) и приобретая значение 
P0= F о, проходит далее без изменений в э. д. с. 
генератора eq2, постоянная составляющая которой 
т)0=йо в соответствии с уравнением (19) равна Fq. 
В то же время первая гармоника F\ напряжения 
на выходе нелинейности (на зажимах возбудителя) 
преобразуется в вынужденную составляющую пер­
вой гармоники т]1 э. д. с. генератора ед2 (см. урав­
нение (23)), проходя через инерционное звено, 
имеющее комплексный коэффициент усиления 
X2/(/s+X 2) и отражающее прохождение сигналов 
от АРВ через обмотку возбуждения синхронной 
машины:

_________1
1 +  jsT 'dz

(33)

В первой гармонике гр (см. уравнение (23)) 
имеется также свободная составляющая э. д. с., 
в которую входит комплексный коэффициент уси­
ления:

L ' M  =
№

/ S +  2̂
(34)

Поскольку при изучении больших колебаний 
в системе наибольший интерес представляют коле­
бания с собственной частотой, которая для круп­
ных синхронных машин обычно составляет 0,5— 
1 Гц, то для таких и выше значений s с учетом 
того, что величина T'd обычно имеет порядок не­
сколько секунд, можно записать из (33) и (34):

■м (js) ъ - j h - i  U d (js) (35)

плексным коэффициентом усиления M(js) со­
ставляющие pi есть величины одного порядка, 
поскольку

£.
Fq02 -У ц Я ',

Ur
uq 02

'У 23*̂  I «I^J (36)

Неравенство (36) обычно выполняется для 
больших колебаний, когда ai и Ft существенны, 
так как

|К\-|
J0 (а \) п — ]ао < 1;

|s \ | =  |/7, (a,) <?m sina0| <  1 ; 
У22 ^\У21 ^  1 '

(36а)

Последнее условие из (36а) соответствует ре­
зультатам [Л. 1], где показано, что для сохранения 
внутриподсистемной устойчивости СМ-2 необходи­
мо, чтобы Е1У21 было мало. С учетом неравенства 
(36) можно сказать, что несмотря на малый коэф­
фициент усиления M(js) сигналы от АРВ оказы­
вают существенное влияние на первую гармонику
■pi э. д. с. генератора, причем расчеты показывают, 
что, во-первых, влияние АРВ на тц наиболее сказы­
вается в изменении фазы <ры, а, во-вторых, ко­
личественно влияние АРВ на ц0 и гр вполне соизме­
римо.

Критерий (1) эффективности АРВ в режиме 
больших колебаний синхронной машины. Выраже­
ние эквивалентного коэффициента демпфирования 
Рэ в общем случае может учитывать любое коли­
чество гармоник k  в разложениях (15) и (17)'. Раз­
делим все члены (22) на TJ2, тогда

РциР'чУгъ { 5 ,
Ъ \Т г

1=-Ь  N
?, =  0. (37)

Полагая, например, к= 2 и подставляя тц для 
/= 0 ; 1; —1; 2 по уравнениям (19), (23) и анало­
гичным (23) уравнениям для t|_i, т)2, получим из 
(37) эквивалентное уравнение 2-го порядка для 
1-й гармоники колебаний угла исследуемого гене­
ратора СМ-2\

{ - 5г +  /5рэ +  со%}?, =  ^ 1 .  (38)
a i J J2

Здесь в величину Лдр — возмущение, создаваемое 
асинхронным ходом СМ-1 в системе — отнесены все 
члены уравнения (37) (после подстановки туда гр), 
имеющие сомножителем Е\\ эквивалентные собст­
венная частота и коэффициент демпфирования

где обычно X2/ s < p .  Однако это не означает, что ю2 , _  7р с 1 / 1 Im f !д ^  _i_
сигналы от АРВ не проходят в первую гармонику 9 ' ' Рэ _ r i  s TJ 2 '
г)! э. д. с. исследуемого генератора. Расчеты пока­
зывают, что свободная (с комплексным коэффи­
циентом усиления L'd(js) и вынужденная (с ком-

Eqo 2̂ сУ23
t (l +  4.) +  4 .-ff- +
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Е,у2,
X

х (  A  (Is) - р -  S 0 +  L’d ( - is) S2 +
\  si

+  L'd( J 2 s ) p - S _1 (39)

В эквивалентных параметрах со2э, рэ учтена воз­
можная несинусоидальность больших колебаний 
электромагнитных параметров едв2, Ге2, eq2 в систе­
ме возбуждения, возникающая вследствие несину- 
соидальности режимных параметров в системе и 
нелинейности потолочного ограничения возбудите­
ля. Отметим это обстоятельство, присвоив рэ ниж­
ний индекс k —2 и записав

Рэ (£ = 2> р2
7J2

А  
1 I 1 - 1 А

I. +

1г ё.
0̂̂ 1̂ 21̂ 23

' J2 X

Xlm [ u d( j s l ^ - S 0-{-L'd’<
qj

+  Z/d(/2s ) ^ A , (40)

Из рэ(ь=2) можно получить выражение которое 
справедливо для одночастного приближения в раз­
ложениях (15):

Рэ (k — l)
' J 2

А  
1 I 1 -г А "

ii
UcE,y21y23 Im

TJ2* L'aiis) А
i,

5„ +

+  L'd( - / S) - A i_ S 2
bl

(41)

Расчеты показывают, чтов силу условий (35) и 
(Зба) составляющая рэ с коэффициентом
UCE  ,U,t fA> з---- Tjr-̂ ----- незначительна и можно ее не учитывать

в качественном анализе. Тогда, подставляя ii, тр, 
г)_1 из выражения (16) и учитывая, что S0=  
= J0 sin а0, S2= J 2 (ai)e!2'f'sin а0, получим

+  h  (Oi)l sina0 sin (<pftl — ?,). (42)
Отсюда очевидно, что чем больше угол <ры—qpt, 

т. е. сдвиг фаз (угол опережения) колебаний 
э. д. с. г)! по отношению к колебаниям угла |i, тем 
лучше условия демпфирования колебаний, оцени­
ваемые по величине Рэ<й= 1) в критерии ( 1) (в при­
ложении показаны причины возможных ошибок 
при оценке по критерию (1) эффективности АРВ 
при больших колебаниях в электрических системах). 
В этом состоит физический смысл критерия (1). 
Этот вывод, как показывают результаты экспери­
мента (рис. 3 и 4), не меняется, если учитывать 
несинусоидальность изменения параметров режима

Номер периода Номер периода е)
Рис. 4.

и оценивать условия демпфирования колебаний по 
величине рЭ№=2) в критерии ( 1).

На рис. 3 представлена осциллограмма, полу­
ченная на динамической модели МЭИ и показы­
вающая для схемы рис. 1 сначала процесс колеба­
ний (под действием асинхронного хода СМ-1) па­
раметров режима СМ-2 (турбогенератор ТГ-4), 
при отсутствии АРВ, а затем в момент времени, 
отмеченный вертикалью А—А, включение АРВ

( А  =  0 -6 ед. тока/с2 )  На С М ' 2  И’ КЗК СЛеД'

ствие этого, демпфирование колебаний в системе. 
Рис. 4, представляющий результаты обработки ос­
циллограммы рис. 3 (когда АРВ включается во 2-м 
периоде), показывает, что несинусоидальность ко­
лебаний параметров после включения АРВ доволь­
но существенная (отношение амплитуды 2-й гар­
моники тока ротора ТГ-4 к амплитуде 1-й гармо­
ники тока ротора ТГ-4 2TrJ ^ lTr.4 достигает 
значений, близких 1) и это отражается на величи­
не Рл(й=2), рассчитанной по экспериментальным дан­
ным Гр, т]_1, ч]2, ii осциллограммы рис. 3 по выра-
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жению (40). Чем больше отношение I1^TrJ  
тем больше Рэ<ь=2) отличается от p0(A=i) (величина 
Рэ<а= 1) рассчитана по выражению (41)). Однако ха­
рактер изменения как рЭ№=2), так и Pa<ft=i) в целом 
одинаковый и определяется характером изменения 
угла опережения фы—фь причем чем больше 
Фм—ф1 и больше р.}, тем более эффективно демпфи­
руются колебания (меньше ai). Таким образом, 
влияние несинусоидальности колебаний парамет­
ров режима не приводит к изменению качествен­
ных выводов в отношении влияния АРВ на демп­
фирование колебаний, полученных при одночастот­
ном приближении по критерию ( 1), даже если эта 
несинусоидальность довольно существенная.

Повышение запасов внутриподсистемной устой­
чивости синхронно работающих генераторов при 
асинхронном ходе в системе путем эффективного 
демпфирования колебаний с помощью АРВ. Крите- 
терий апериодической устойчивости средней точки 
колебаний, по которому оценивается уровень вну- 

* триподсистемной устойчивости синхронно работаю­
щих генераторов, определяется условием [Л. 1]:

При Зрез̂ ТОэ, (43)
где свободный член характеристического уравне­
ния А п представляет собой сложную функцию раз­
личных параметров колебаний, которую трудно 
проанализировать в общем виде. Для простейшего 
закона регулирования возбуждения сильного дей­
ствия

W'п (Р) =  (,р + х,) (p*+hn) (k°b +  k'bP +
выражение Ап упрощается:

дМпост fe05 г).4пост 0Fо » . . . .
да0 ' OF0 дс„

Величина Л4ПОст, представляющая после преоб­
разований левую часть уравнения (18), прибли­
женно может быть записана в виде [Л. 8]: 

44пост^(1 + Fo)Eqo2[Ucy23̂ 0(cii) sin ao +
+ £1г/21/1(а1)5т(ао+ф1)]. (45)

Из (44) с учетом (45) получим:
U, [

dF ' 
(1 +  Ft) Eqt> cos a, - f  koi sin ac+

+  E, y J M (1 + F . ) ^  cos(a0 +  9,) +

+  К ъ  S ’ n  (a o +  <Pi) -0 , (46)

причем здесь в силу последнего условия (36а), вто­
рое слагаемое обычно много меньше первого. От­
сюда можно сделать следующий вывод. Влияние 
АРВ на внутриподсистемную устойчивость будет 
тем больше, чем ближе dFo/dco к единице, т. е. чем 
меньше действие нелинейности потолочного огра­
ничения возбудителя; если не учитывать влияние 
этой нелинейности (т. е. считать dFo/dc0= l ) , то 
это приведет к завышенной оценке эффективности 
АРВ и уровня внутриподсистемной (результирую­
щей) устойчивости. Уровень устойчивости между 
СМ-2 и СМ-3 будет тем выше, чем меньше ампли­
туда at 1-й гармоники колебаний угла 62 ротора 
СМ-2, т. е. чем лучше демпфируется 1-я гармоника 
колебаний угла ротора.

Этот вывод подтверждается результатами рас­
чета на ЦВМ (расчет проведен методом Ньютона 
по уравнениям (18) —(25) с учетом нелинейности 
потолочного ограничения возбудителя), представ­
ленными на рис. 5 (схема рис. 1, 823/0) ^ 52°, Ei=  
=0,65; г/2з=0,292; 2/2i= 0,086) для двух вариантов 
настройки АРВ сильного действия (7'е= 0 ,1 с; 7ф= 
=0,05 с). Кривые 1 и V соответствуют первой на­
стройке:

о̂к — 37,5 ед. возб. х.х 
ед. напр.

0; А,,. =  1,5 ед. возб. х.х 
Т7с=

кривые 2 и 2 ' соответствуют второй настройке:
, г ед. возб. х. х.
к .и =  6 /,О -------------- ;ед. напр. ’

*i» =  0.5

* 2 5 =  ! >5

ед. возб. х. х.
Г/С

ед. возб. х. х. 
Ц с5

Очевидно, что для второй настройки больше 
эквивалентный коэффициент демпфирования ря и 
больше значение А п. В результате при заданном 
уровне возмущения от асинхронного хода для 2-го 
варианта настройки АРВ условие (43) выполня­
ется; и внутриподсистемная устойчивость парал­
лельной работы СМ-2—СМ-3 сохраняется, а для 
первой настройки условие (43) не выполняется, и 
происходит нарушение устойчивости параллельной 
работы СМ-2—СМ-3 на резонансной частоте 
==&4 1 / с.

Таким образом, требования к АРВ по критерию 
(1 ), обеспечивающему наиболее эффективное демп­
фирование колебаний, совпадают с требованиями 
к АРВ по условию (43) поддержания внутрипод­
системной устойчивости.

Расчет (см. таблицу) также показал, что АРВ, 
его тип и настройка, влияют как на постоянную 
составляющую, цо, так и на первую гармонику гц
э. д. с. eq2 генератора, даже при вхождении напря­
жения eqe2 в потолочное ограничение возбудителя. 
В таблице представлены параметры колебаний для 
двух вариантов настроек АРВ, указанных выше, 
при частоте (скольжении СМ-1), близкой к резо­
нансной, для обоих вариантов, s =  4,2 1/с и всех 
условиях рис. 5.

; По данным таблицы можно оценить, что изме­
нение настройки АРВ при всех прочих равных

А  /7 7

Отн.ед.
В

4

2

О
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Таблица

Вариант a0 Ot 4>I O) <4 Fo =  *Jo 93> i/c 4 ,

i 66° . 60,1° — 165° 0,165 4,41 0 ,12 4,255 0,0286e/148°10' 1,95 0,95
2 63,4° 59,35° — 142° 0,136 4,43 0,0977 4,269 0,034(?'176°40' 2,158 1,72

условиях вызывает следующие изменения гармони­
ческих составляющих э. д. с. генератора: Дт]о= 
=0,0223; Arii=0,0164e/52- 30\  причем изменение Дтр 
происходит в основном за счет изменения его фазы. 
Отметим, что данные расчета таблицы и рис. 5 
(для резонансных частот) соответствуют таким ко­
лебаниям на входе нелинейности, которые входят 
в ограничение как «сверху», так и «снизу» (ец= 
= е 2= 4; ci +  co>e1; щ—с0>  | е21) -

Выводы. 1. Критерий, основанный на оценке 
эквивалентного 'коэффициента демпфирования 
в зоне резонансных частот, определяет эффек­
тивность работы АРВ по демпфированию электро­
механических колебании в системе и повышению 
запасов внутриподсистемной (результирующей) 
устойчивости при асинхронном ходе в системе.

2. Эквивалентный коэффициент демпфирования 
теоретически может учитывать любое число гар­
моник в э. д. с. Однако необходимость учета неси- 
нусоидальности параметров регулирования АРВ 
и э. д. с. должна рассматриваться как уточнение 
(второе приближение) результатов и выводов, по­
лученных при одночастотном приближении.

3. Неучет влияния нелинейности потолочного 
ограничения возбудителя на оценку эффективности 
работы АРВ при больших колебаниях приводит 
к завышенной оценке эффективности АРВ и уров­
ня устойчивости.

4. Причиной возможных ошибок оценки эффек­
тивности работы АРВ при больших колебаниях 
режимных параметров в системе может быть не­
правильная оценка величины колебаний на входе 
нелинейности потолочного ограничения возбудите­
ля и величины коэффициента гармонической ли­
неаризации этой нелинейности.

Приложение. При оценке эффективности АРВ при боль­
ших колебаниях режимных параметров по критерию (1) мож­
но воспользоваться для эквивалентного коэффициента демп­
фирования рэ выражениями (40) и (41), а можно, подстав­
ляя выражения тц по (23) с учетом (24) и (25), получить 
[Л. 1]

„ 0)2„ ( /  2/, (я,) V .............................
Рэ (*=i) =  —̂ ---- —----- J [—Im Ld (js) sm -a0 —

— !m Lq (js) cos2 a„] + ---- sin a0 Im Y  (js), (П-1)

где Y(js) — частотная характеристика, отражающая действие 
АРВ:

у (is) = ~ ^ qM (/s) s  w' " i (/s) ~ r ~ ; (п-2)
i

q =  Fi/c, (П-3)
— коэффициент гармонической линеаризации, отражающий 
влияние нелинейности типа «ограничение» в силовом блоке
АРВ на 1-ю гармонику колебаний; ^  W ' п . (js) — частотная

характеристика линейной части АРВ по параметру IJj, на­
пример,

. 1 1
2j  w'nj U's) — 1 _|_ T,,js 1 +  Tpjs (kons +  iskWi — s% я/)- 
/

„ (П-4)
С учетом (П-2)

Рэ ( L i )  =  - ' a ^ - sin «0 qM (js) X

(П-5)

/
При увеличении амплитуды колебаний ct на входе не­

линейности коэффициент q уменьшается [Л. 9]. На основа­
нии этого иногда [Л. 3] делается вывбд о том, что посколь­
ку в пределе при больших колебаниях с\— >-оо, то q— >-0 и 
P tfL . ,  —^0, т. е. эффективность АРВ при больших колеба­
ниях в электрической системе равна нулю. Однако, как по­
казывают исследования, такой предельный переход и соответ­
ствующий вывод несправедливы, поскольку коэффициент q не 
бывает равным нулю.

Действительно, при сильном ограничении как сверху, так 
и снизу, подставляя в (П-3) выражение Лцк = и из (31) по­
лучим:

2 (й, -f- с2)

Оценим теперь, каковы могут быть максимальные зна­
чения Сь Амплитуда первой гармоники колебаний на входе 
нелинейности определяется из (25) с учетом £i по выраже­
нию (16) и обозначения (П-4):

Очевидно, что С\ тем больше, чем больше амплитуда угла 
fli и чем больше модуль частотной характеристики в (П-6). 
Наибольшие амплитуды колебаний а, появляются при кри­
тических возмущениях и малых исходных режимах СМ-2 и 
не могут быть, как показывают расчеты, больше 
1,5—1,8 отн. ед., поскольку при увеличении возмущения сме­
щается в сторону увеличения также а0 — постоянная состав­
ляющая колебаний угла (до а0кр=кя/2), кроме того, прибли­
женно всегда при условии сохранения внутриподсистемной 
устойчивости

—бгз(о).
Частотная характеристика в (П-6) определяется струк­

турой АРВ. Если, например, АРВ сильного действия для 
СМ-2 осуществляет регулирование по AUr, рб, р26, то, как 
показали расчеты,

J] ̂ 'л /  Us)
1

Здесь

W Ur (js)

1
W’Ur (js) ■-

W’b (/s) % ~ ' r  I\.js 1 +  Tpbjs

■И7'* Us)

1

<  10 ед. возб.

(П-7)

+ Tejs 1 +  T^js k™’
1

(jskn  — s2k2b).
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Чкр Vc
1
3 АРВ

------- -

уАРЬ
г—

1

Д  АРВ С,Д

1(0)__I I I 1 I 1 I I -I 
0° 10° 20° 30° ^0° 50° 60° 70° 80° 90°

Рис. 6.

В выражении (П-7) важно учесть, что частотные характе­
ристики W’n j (js) по параметрам регулирования П ,• и ампли­

туды /7у, есть векторы в комплексной плоскости,^ W'n -{j:s)—
i

сумма векторов. С учетом сказанного с ^ 1 5 —18. Отсюда 
9^0,15-н0,3, так как обычно е1=е2~2-г-4.

На рис. 6 по результатам расчета (схема рис. 1, уг3=  
=0,292; (/21=0,086, для АРВ сильного действия — настройка, 
как для кривых 1, 1' на рис. 5) построена зависимость 
9кр(б2з(о)), где 9кР •— коэффициент q для наибольших коле­
баний режимных параметров, которые возникают при крити­
ческих возмущениях и резонансных частотах; б2з(о> — исход­
ный режим СМ-2. Очевидно, что коэффициент q для крити­
ческих условий, а тем более его величина для меньших ко­
лебаний, не превращается в нуль во всем диапазоне исходных 
режимов системы.
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Некоторые результаты анализа комбинированной электропередачи
ОРЕЛОВИЧ Л. С.
Энергосетьпроект

В последние годы усложнились требования 
к воздушным и кабельным линиям электропереда­
чи. Это, в свою очередь, стимулировало исследова­
тельские работы как в области совершенствования 
существующих способов электропередачи, так и 
поиска принципиально новых путей. Одно из воз­
можных технических решений изложено в данной 
статье, целью которой является описание некото­
рых результатов анализа комбинированной элек­
тропередачи, дающей возможность осуществлять 
передачу энергии постоянным и переменным током 
по одной и той же трехпроводной линии.

Рассмотрим результирующее напряжение, по­
лученное в результате сложения двух напряжений, 
каждое из которых образовано путем однофазного 
двухполупериодного выпрямления синусоидальных 
переменных напряжений, изменяющихся во време­
ни с одинаковой амплитудой и частотой (рис. 1 ). 
Если фазовый сдвиг между составляющими напря­
жениями равен 180° или кратен периоду измене­
ния переменного тока, то результирующее напря­
жение равно нулю:

I Ulm s in  m t  | —  I «2m S in  (021 | = 0  

ПрИ И COl̂ CDS.

Здесь Uim и u2m — амплитуды складываемых напря­
жений,. coi и «г — угловые частоты складываемых 
напряжений. Во всех прочих случаях результирую­
щее напряжение не равно нулю.

Недостатками биполярных электропередач вы­
прямленного тока является сложность и высокая 
стоимость преобразовательных устройств и искаже­
ния синусоидальной формы напряжения у потреби­
телей. Кроме того, если электропередачи перемен­
ного синусоидального тока в идеале не излучают 
в эфир на частотах высших гармонических состав­
ляющих, то электропередачи выпрямленного тока 
излучают в эфир и на частотах высших гармоник.

Рассмотрим случай электрически асимметрич­
ной трехполюсной электропередачи выпрямленного 
синусоидального напряжения, причем для простоты 
ПОЛОЖИМ Uim-=-H'2/m̂ —̂ .\ (01 (02—(0, (О t—X.

Тогда сумма выпрямленных напряжений ир— 
=  |s in x | +  |s in (x + a) |, где %> — результирующее 
напряжение; «в—угловая частота выпрямленного 
напряжения; a — фазовый угол сдвига между на­
пряжениями, приложенными к каждому из двух вы­
прямителей; t — время.

Конкретным примером такой асимметрии может 
быть случай, когда реактивное сопротивление одно-
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Рис. 1.

го из полюсов электропередачи не равно реактив­
ному сопротивлению другого полюса. В частном 
случае, при | ct| =270°, получим:

wp= |s in x | — | cos х | .

Разложим эту функцию в ряд Фурье:
8 ( cos 2.x; | cos6x | cos 1 Ох , \

“ р •" 5-7 ' «ГП ' • • )■

Как видно из этого выражения, основной гар­
моникой в этом случае является вторая, а гармо­
ники высших порядков, за исключением 6-й, 10-й 
и т. д., вообще (2 +  4/г)-го порядка (здесь п — лю­
бое число, включая нуль), отсутствуют. Отсутст­
вует также и постоянная составляющая выпрям­
ленного тока.

Пренебрегая гармониками высших порядков по 
сравнению со второй из-за их малости, можно на­
писать:

«p^cos 2х. (1)
Здесь амплитудное значение основной гармони­

ки составляет 85% максимального значения вы­
прямляемого напряжения; сумма амплитудных 
значений всех остальных гармоник 15%.

Пренебрегая гармониками высших порядков, мы 
допускаем абсолютную погрешность в определе­
нии величины функции (напряжения) в 15% или 
относительную погрешность Д=0,175. Анализируе­
мое напряжение не является строго синусоидаль­
ным, поскольку гармоники высших порядков при­
водят к некоторому его искажению, в большинстве 
случаев несущественному. При индуктивном харак­
тере нагрузки переменного тока (трансформатор) 
гармонические составляющие напряжения высших 
порядков подавляются. В самом деле, падение на­
пряжения в каждой из полуобмоток трансформа­
тора А и= ш пЕ, где i — ток первичной обмотки 
трансформатора; con — круговая частота n-й гар­
моники; L — индуктивность полуобмотки трансфор­
матора. Переменное напряжение n-й гармоники, 
приложенное к трансформатору, и—Е—Ди, где Е—
э. д. с. источника; Дм — падение напряжения в по- 
луобмотке трансформатора. Как видно из этого 
выражения, при индуктивном характере нагрузки 
переменного тока гармонические составляющие 
высших порядков напряжения, приложенного 
к трансформатору, уменьшаются и форма перемен­
ного напряжения еще более приближается к си­
нусоидальной.

При | а. ] =90° Mp= |s in x | +  |cosjc|. Разложение 
этой функции в ряд Фурье дает следующий ре­

зультат:

_4
71

8 /cos4x  | cos 8х | cos 12х 
1Г [  3-5 ' 7-9 “I 11-13 (2)

Если в схеме на рис. 1 напряжения, приложен­
ные к каждому из. выпрямителей, сдвинуть отно­
сительно друг друга на 90°, то результирующее 
напряжение на нагрузке, включенной между край­
ними полюсами, определится выражением (1), по­
скольку выпрямители включены встречно и сум­
марный угол рассогласования напряжений на на­
грузке а—270°.

К нагрузке, включенной в средний провод, бу­
дет приложено напряжение, определяемое выра­
жением (2 ), поскольку напряжения выпрямителей 
и токи, протекающие в среднем проводе, склады­
ваются, и угол рассогласования между напряже­
ниями а=90°.

Таким образом, при сдвиге по фазе напряже­
ний, имеющих рассматриваемую электропередачу, 
на 90° через нагрузку, включенную между край­
ними проводами линии, потечет переменный ток, 
а в среднем проводе потечет постоянный (выпрям­
ленный) ток. Это даст возможность по одной и той 
же трехпроводной линии передавать переменный и 
постоянный токи. Такие линии принято называть 
комбинированными линиями электропередачи 
пульсирующего тока [Л. 1].

Следует отметить, что при ограниченных мощ­
ностях источников питания и при различных соот­
ношениях нагрузок переменного и постоянного тока 
значения напряжений, приложенных к элемен­
там схемы, будут изменяться, поскольку токи в вет­
вях схемы и напряжения в ее узлах распределяют­
ся по законам Кирхгофа. В частности, при обрыве 
среднего провода постоянный ток электропередачи 
равен нулю, а переменный ток — максимальному 
значению. При нагрузке среднего провода, равной 
нулю (режим короткого замыкания), постоянный 
ток будет максимальным, а переменный — мини­
мальным.

Чем больше мощность источников питания, тем 
меньше соотношения сопротивлений нагрузки 
влияют на токи и напряжения в элементах схемы. 
При источниках питания бесконечной мощности 
распределение токов, напряжений и мощностей 
в элементах схемы практически определяются 
только мощностью нагрузки.
■' С помощью аналогичных схем можно получить 
и трехфазную систему. Кроме того, многофазную 
систему переменного напряжения можно получить 
из рассмотренной схемы путем подключения на­
грузки переменного тока ко вторичным обмоткам 
приемных трансформаторов через преобразовате­
ли числа фаз.

Сравнительная оценка технико-экономической 
эффективности рассматриваемой электропередачи 
с электропередачами переменного трехфазного и 
выпрямленного токов (например, по двухполупе- 
риодной трехфазной схеме) дает следующие ре­
зультаты. При двухполупериодном выпрямлении по 
схеме Ларионова получим следующие мгновенные
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значения напряжения и тока, передаваемого по 
двухприводной линии:

H=l,5Hm+0,232|cos Зю |̂ Um\ 
i— l,5Im+ 0,2321 cos 3at\Im, 

где Um, Im — амплитудные значения напряжения и 
тока; со — угловая частота выпрямленного перемен­
ного тока.

При выпрямлении переменного тока по приве­
денной на рис. 1 схеме w==[/m + 0,414| sin 2со( | Um, 
i=zlm +  0,4141 sin 2(о̂ | An*

Мгновенные значения переменного напряжения 
и тока, протекающего в рассматриваемой электро­
передаче:

и=Ют ( | sin tot ] — | cos (fit | ); 
i= Im(\sin (fit\ — | cos cô  | ).

Потери в электропередачах на излучение мож­
но оценить как потери в изоляции, работающей 
в переменном электрическом поле, по выражению 
[Л. 2]:

AP=(fiCU tgS,
где со=2я / — угловая частота переменного тока; 
С — емкость изоляции; U — напряжение, прило­
женное к изоляции; tg б — тангенс угла диэлектри­
ческих потерь изоляции.

При сравнительной оценке электропередач раз­
личного типа в дальнейшем для простоты значе­
ния со, С, U, tg б принимаются одинаковыми.

Для трехфазной линии электропередачи
AP-s=3(fiCU2tg 8. (3)

Для двухпроводной электропередачи выпрям­
ленного тока с выпрямлением по схеме Ларионова 
(для переменной составляющей), ограничиваясь 
для сравнительной оценки первым членом разло­
жения, получим:

AP2̂ 0,5(oCt/2tg6.
Суммарные потери на излучение в трехфазной 

линии переменного тока и в линии тока, выпрям­
ленного по схеме Ларионова,

АРу, =  АР3 -f- ДР2 =  3,5(оСП2 tg 8. (4)
В случае комбинированной электропередачи по 

рассматриваемой схеме потери на излучение для 
двухпроводной линии переменного тока

AP2=te3,4(oCt/2tg б,
если ограничиться первым членом разложения. 
Для переменной составляющей выпрямленного то­
ка (однопроводная линия) APi^rO,12coCt72tg6. 
Суммарные потери на излучение AP=AP2+A P i^  
^3,52C£/2tgS.

Таким образом, потери на излучение в комбини­
рованной электропередаче будут больше потерь 
в электропередачах переменного и постоянного то­
ка на 0,05%.

По сравнению с линией трехфазного перемен­
ного тока эти потери в комбинированной электро­
передаче будут больше на 17%. Для того, чтобы 
сделать линии равноценными по потерям на излу­
чение, достаточно напряжение комбинированной 
электропередачи снизить на 4%, или уменьшить ее 
поперечную емкость на 17%, что существенных за­
труднений не вызывает.

Для линий переменного тока с максимальной 
мощностью, близкой к натуральной, потери в линии 
ДД1̂ к1,5/2тГ1; при передаче энергии постоянным то­
ком потери в линии АР0= 2 / 20г0; здесь 1т — ампли­
тудное значение переменного тока; /о — постоянный 
ток; Ti и Го — сопротивления линий переменного и 
постоянного тока соответственно [Л. 1].

Для линии'постоянного тока, выпрямленного по 
схеме Ларионова, / 0=1,65/т  [Л. 3], тогда ДРо= 
=5,412тг0. Суммарные потери в трехфазной линии 
переменного тока и в двухпроводной линии вы­
прямленного тока по схеме Ларионова (при г\— 
=Го—г) APIS=A Pi +  AP0= 6 ,9 /2mr.

Мощность трехфазной электропередачи перемен­
ного тока Pi—3U ji  cos <p=l,5Hm/mcos ф. Мощность 
двухпроводной электропередачи выпрямленного по 
схеме Ларионова тока Рю =2LVo=5,4UmIm. Сум­
марная мощность традиционных линий электропе­
редачи переменного и постоянного тока: P ]s =  
= P i +  Pio=(l,5  cos ф +  5,4) UmIm- При cos <р=1,
P ,s =6,9UmIm. Относительные потери (потери на 
единицу передаваемой мощности) для линий трех­
фазного переменного тока (при coscp=l), для ли­
ний выпрямленного тока по схеме Ларионова и 
суммарные относительные потери в этих линиях 
равны (Im-r)jUm.

Здесь везде для простоты принимается, что ам­
плитудные значения выпрямляемых напряжений и 
токов равны амплитудным значениям напряжений 
и токов трехфазной электропередачи.

Для комбинированных электропередач по рас­
сматриваемой схеме (рис. 1 ) потери в цепи пере­
менного тока АР2 =  2/22г2= / 2т г2. Постоянная состав­
ляющая тока в таких линиях / 2о=1,264/т . Потери 
в линии от постоянного тока АР20= 122оГо=1 ,612тГо-

Суммарные потери в комбинированной электро­
передаче от переменной и постоянной составляю­
щих (при г2=Го=г) ДР2. =  ДРг +  ДР20 =  2 ,6 /V -

Мощность переменного тока комбинированной 
электропередачи P2—2UI cos (^=UmIm cos cp.

Мощность постоянного тока комбинированной 
электропередачи P2o=26Vo=3,2[/m/m.

Суммарная мощность комбинированной элек­
тропередачи (при cosq)=l) P 2S =  4:,2UmIm.

Относительные потери для комбинированных 
электропередач по рассматриваемой схеме равны 
(0,52Im-r) /Um.

Таким образом, относительные потери в рас­
сматриваемой комбинированной электропередаче 
почти,вдвое меньше, чем потери в традиционных 
электропередачах переменного или постоянного 
тока. В то же время капитальные и эксплуатацион­
ные затраты на комбинированные электропередачи 
значительно меньше, -чем на электропередачи пере­
менного и постоянного тока, проходящие в одном 
и том же направлении.

Достоинством рассматриваемой комбинирован­
ной электропередачи является также отсутствие 
необходимости в специальных трансформаторах и 
других аппаратах. Она может быть реализована 
на оборудовании, серийно выпускаемом промыш­
ленностью.

Приведенное технико-экономическое сопостав­
ление электропередач различных типов является
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ориентировочным. В каждом конкретном случае 
оно может дать иные результаты, что зависит от 
конструктивных особенностей электропередач, их 
эксплуатационных характеристик и других пара­
метров. Так, для сравнения была принята элек­
тропередача выпрямленного тока по схеме Л а­
рионова. Если для сравнения принять схему мно­
гофазного выпрямления, то потери на излучение 
в такой электропередаче окажутся меньше, а в ли­
нии— больше, сама электропередача — дороже.

Как видно из выражений для потерь на излу­
чение, при повышении номинального напряжения 
и габаритов комбинированной электропередачи ее 
эффективность снижается, поэтому, видимо, опти­
мальная область применения электропередач та­
кого рода ограничивается сравнительно невысоки­
ми напряжениями, т. е. ее целесообразно приме­
нять в распределительных электрических сетях, 
для питания электротяги железнодорожного и город­
ского транспорта, для внутреннего энергоснабже­
ния крупных предприятий, в системе собственных 
нужд электростанций и т. д.

Запишем выражение для ир при сн^90° (общий 
случай):

4 Г cos 2at  — cos 2 (tot +  a) |
“ p = i r  [ : -------------1— - -  ' +

i cos 6coZ — cos 6 (a>t +  a) |
I 5T7 '

1 cos 10toZ — cos 10 (<ot +  a) 1 "| /CN
' 9711 — "r  • • • J • ^

Как видно из этого выражения, основной часто­
той и в этом случае остается 2<в, а постоянная 
составляющая отсутствует. Математический анализ 
рассматриваемой функции методом разложения 
ее в ряд Фурье не дает достаточно наглядного пред­
ставления о ее форме и закономерностях изменения 
в общем случае, т. е. при значениях угла а в преде­
лах от нуля до 90°. Во всяком случае, подробный 
анализ этого ряда является достаточно сложной и 
громоздкой задачей.

Чтобы проанализировать свойства функции бо­
лее детально, проведем следующие преобразова­
ния. Согласно теореме Ролля, непрерывная моно­
тонная функция принимает экстремальные значе­
ния на участках своего изменения между точками, 
в которых эта функция обращается в нуль. Най­
дем эти точки, приравнивая функцию нулю: мр— 
=  | sin со̂ | — | sin (со/1—а) |= 0 . На участках измене­
ния аргумента от 0 до а, от а до я, от я до (я +  
+ia) и т. д. разность абсолютных значений функ­
ций будет равна сумме или разности самих функ­
ций, например,

[| sin wt\— |sin((of — a)|]|“ *= sin —{— sin(atf — a);

[|s in otf I — |sin (<s>t — a)|]|* =  sin wt — sin (<*>t — a).
Используя это свойство, найдем значения аргу­

мента, при которых функция обращается в нуль:

mt<m ^ ~2~~' ~2~>
где п — любое целое число, включая нуль.

Подставляя значения aton в выражение (5), 
убедимся, что ряд при этом обращается в нуль.

Определяя экстремальные значения функции на 
участках изменения аргумента от coz'd до сойи, от 
сой)2 До «вtog и т. д., найдем, что функция монотонно 
возрастает от ир= —sin а до wp= sin  а на участке 
изменения аргумента от <в̂ =0 до at=a, принимая 
нулевое значение в точке со^=сс/2, и монотонно 
убывает на участке изменения аргумента от соt—a 
до со(= я от sin а до —sin а, принимая нулевое зна­
чение при значении аргумента Ы = п/2  + а/2. При 
дальнейшем увеличении аргумента график измене­
ния функции периодически повторяется (см. 
рис. 2 ).

Таким образом, значения ^Fsin а являются экс­
тремальными значениями функции.

Аналогичным образом анализируется и функ­
ция Mp= |sinco(| — | sin (cô  +  a) | , для которой
+ sin  a — также экстремальные значения.

Следует отметить, что производные в точках 
экстремального значения функции отсутствуют; это 
объясняется изломом функции. Таким образом, 
функция является равномерно непрерывной при 
изменении аргумента от —оо до + о о  и монотонной 
на участках ее изменения между соседними экстре­
мальными значениями.

Колебания, описываемые исследуемой функци­
ей, существенно отличаются как от синусоидальных 
колебаний, так и от пульсаций выпрямленного то­
ка, за исключением случая а=90°.

Из рассмотрения графика функции следует, что 
устройство, реализующее данный принцип, может 
быть использовано для удвоения и, вообще, умно­
жения частоты переменного тока, что требуется, 
например, в установках питания скоростных асин­
хронных и синхронных электрических машин. Схе-
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Рис. 4.

ма одного из устройств для умножения частоты, по­
строения на изложенном принципе, приведена на 
рис. 3. В каждом каскаде этого устройства имеют­
ся два выпрямительных моста 4 и 5, к которым 
подведены переменные напряжения вторичных об­
моток трансформаторов /, сдвинутые по фазе одно 
относительно другого на 90° с помощью конденса­
тора 2 и сопротивления 3. На выходе каждого ка­
скада к первичным обмоткам выходных трансфор­
маторов 1", 1 '"  и т. д. подводится напряжение, ча­
стота которого вдвое больше частоты входного 
напряжения. Например, при трех каскадах преобра­
зования входная частота f преобразовывается 
в выходную частоту 8/. Вообще частота входного 
напряжения / преобразуется в выходное напряже­
ние с частотой 2n, f, где п — число каскадов пре­
образования. В импульсной технике может быть 
получен генератор импульсов, форма и амплитуда 
которых может быть изменена в широких преде­
лах.

Поскольку амплитуда получаемых импульсов 
пропорциональна синусу угла рассогласования 
двух синусоидальных напряжений, их можно ис­
пользовать в фазоизмерительных устройствах при 
повышенной точности измерения угла, так как

остроугольный импульс 
дает возможность изме­
рить его амплитуду с 
большей точностью, чем 
обычный синусоидальный 
импульс. Одна из возмож­
ных схем такого устрой­
ства приведена на рис. 4'. 
Выходное напряжение об­
мотки 8 трансформатора 
5 имеет амплитуду, про­
порциональную синусу 
угла рассогласования на­
пряжений щ и ц2, подве­
денных к входным транс­
форматорам 1 и 2 устрой­

ства. Эта амплитуда измеряется прибором 9, 
по показаниям которого можно судить о разности 
фаз сравниваемых напряжений.

Оценить все возможности практического при­
менения установленных закономерностей не пред­
ставляется возможным, однако их теоретический 
анализ, по нашему мнению, сам по себе представ­
ляет интерес.

Выводы. 1. С помощью комбинированной элек­
тропередачи может.быть осуществлено питание по 
одной и той же трехпроводной линии нагрузки пе­
ременного и постоянного тока, без применения ка­
ких-либо специальных трансформаторов или дру­
гих нестандартных устройств.

2. Форма переменного напряжения комбиниро­
ванной электропередачи близка к синусоидальной, 
а выпрямленное напряжение — к форме выпрям­
ленного напряжения по трехфазной схеме.

3. Потери на излучение комбинированной элек­
тропередачи больше потерь линий переменного то­
ка того же класса примерно на 17%. Потери на 
единицу передаваемой мощности в комбинирован­
ной электропередаче меньше потерь в линиях пе­
ременного и постоянного тока примерно вдвое.
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Движение проводов расщепленной фазы воздушной линии
при коротких замыканиях

АЛЕКСАНДРОВ Г. Н„ ПОЛЕВОЙ А. И., ПОЛОВОЙ И. Ф.
Ленинградский политехнический институт

Опыт эксплуатации выключателей в электропе- выключателей является отключение неудаленных 
редачах высокого и сверхвысокого напряжения по- коротких замыканий. Известно, что условия отклю- 
казывает, что наиболее тяжелым режимом работы чения тем тяжелее, чем выше скорость восстанав-
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ливающегося напряжения, которая пропорциональ­
на эквивалентному волновому сопротивлению ли­
нии.

Для линий с расщепленными проводами волно­
вое сопротивление значительно меньше, чем для 
линий с одиночным проводом. Поэтому в первона­
чальных рекомендациях МЭК [Л- 1], при испыта­
ниях выключателей на неудаленные короткие за­
мыкания были приняты пониженные значения 
эквивалентного волнового сопротивления для ли­
ний с расщепленными проводами. Так, при оди­
ночном проводе ( л = 1) эквивалентное волновое 
сопротивление было принято равным гэ=480 Ом, 
при расщеплении на два провода (п= 2), za=  
=375 Ом, при числе составляющих п— 3—4, za =  
=330 Ом.

Измерения на линиях НО, 220 и 275 кВ показа­
ли, что экспериментальные значения гэ на (7— 
10)% меньше расчетных [Л. 2—4]. В дальнейшем 
при проведении экспериментальных исследований 
на опытных пролетах [Л. 5], было обнаружено 
сближение проводов расщепленной фазы при ко­
ротких замыканиях вплоть до полного соприкосно­
вения проводов почти по всей длине пролета меж­
ду дистанционными распорками. В связи с этим 
в рекомендации МЭК были внесены изменения: 
эквивалентное волновое сопротивление для линий 
с расщепленными проводами было принято рав­
ным волновому сопротивлению линий с одиночным 
проводом. Значение za для линии с одиночным 
проводом было снижено с 480 до 450 Ом.

В более поздних экспериментальных исследо­
ваниях были получены противоречивые результа­
ты. Так, в [Л. 6] описываются результаты испыта­
ний на линии 275 кВ, в которых никакой тенденции 
к сближению проводов при коротких замыканиях 
не наблюдалось. В [Л. 7] описаны эксперименты 
на опытном пролете, в которых наблюдалось сли­
пание проводов почти по всей длине пролета меж­
ду распорками. Противоречивость результатов 
экспериментов; видимо, объясняется тем, что они 
были получены при разных условиях. Сближение 
проводов расщепленной фазы может наблюдаться 
в тех случаях, когда возмущающие электродинами­
ческие силы велики, а противодействующие им ме­
ханические восстанавливающие силы малы. Если 
восстанавливающие силы достаточны для уравно­
вешивания электродинамических, то могут возни­
кать колебания проводов.

Электродинамические силы пропорциональны 
квадрату амплитуды тока короткого замыкания 1т 
и обратно пропорциональны радиусу расщепления 
фазы Rp. Восстанавливающая сила зависит от на­
чального натяжения проводов F0, их погонной плот­
ности р, относительного удлинения г и кривизны 
проводов К при их сближении, причем е и К зави­
сят от радиуса расщепления Rp и расстояния меж­
ду распорками /.

При больших значениях / и малых значениях 
Rp кривизна проводов при их сближении мала 
(рис. 1,а). Хотя силы упругой деформации Еу.д мо­
гут достигать довольно больших значений (при 
/?р=0,20 м, /=60 м, £'=8-103 кГ/мм2 5=328 мм2, 
| = 20°, имеем Еу.д̂ ~3,5 т), их составляющая Еп, 
противодействующая электродинамическим силам

Рис. 1. Формы проводов и силы, действующие на элемент про­
вода при коротком замыкании. R v —’радиус расщепления, I — 
расстояние между дистанционными распорками, dl — элемент 
провода, Fэ — электродинамическая сила, Ру.я — сила упругой 

деформации, Fn — восстанавливающая сила.
Fpi<̂ p2‘ й>Ь, РП\<РП2-

Fa мала. Подобный случай (/=80 м, Rp= 0,2 м, 
Fq—3,3 т .)  рассмотрен в [Л. 5], и сделанный вы­
вод о слипании проводов в этих условиях пред­
ставляется вполне обоснованным. В другом случае 
[Л. 7], где наблюдалось слипание проводов, рас­
стояние между распорками было значительно мень­
ше (/=15—20 м), однако в этих экспериментах 
провода были слабо натянуты сила F0 составляла 
всего 300 кГ. Это привело к тому, что при сближе­
нии форма проводов была близка к изображенной 
на рис. 1 ,а и, следовательно, восстанавливающие 
силы Fn малы.

В [Л. 6] описаны результаты испытаний на 
реальной линии 275 кВ, в которых сближения про­
водов не наблюдалось, хотя расстояние между рас­
порками было достаточно велико /=70 м; а радиус 
расщепления был равен 0,25 м, и, следовательно, 
восстанавливающие механические силы были не­
значительны. Этот результат выявляет еще один 
важный фактор, влияющий на характер движения 
проводов — время отключения тока короткого за­
мыкания /к.з-

При малых значениях /к.3 воздействие электро­
динамических сил носит импульсный характер. 
Если /к.з мало, то импульс может оказаться недо­
статочным для перемещения проводов, обладаю­
щих значительной массой. В опытах [Л. 6] время 
срабатывания выключателей при испытаниях со­
ставило около 0,03 с, что оказалось недостаточным 
для сближения проводов.

В опытах, где наблюдалось слипание проводов, 
/к.з: было в шесть раз больше — около 0,2 сек 
[Л. 8]. Если учесть, что время .сближения проводов 
до полного слипания в этих опытах также состав­
ляло 0,2 сек, то разница в результатах эксперимен­
тов [Л. 5] и [Л. 7] становится вполне объяснимой.

Можно констатировать, что слипание проводов 
наблюдалось в тех экспериментах, в которых вос­
станавливающие механические силы были малы, 
а время действия тока короткого замыкания вели­
ко. Для этих же условий имеется и теоретическая 
модель [Л. 5], удовлетворительно совпадающая 
с результатами экспериментов.

С увеличением радиуса расщепления фазы Rv 
и уменьшением расстояния между дистанционными 
распорками / условия проведения экспериментов
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изменяются: электродинамические силы будут
уравновешиваться раньше, чем произойдет касание 
проводов и возникнут колебания (рис. 1,6). Этот 
важный случай движения проводов расщепленной 
фазы при коротких замыканиях ранее не исследо­
вался.

В Приложениях I и II исследование этого слу­
чая движения проводов проведено на двух матема­
тических моделях.. Первая модель является более 
полной и требует использования численных мето­
дов интегрирования системы дифференциальных 
уравнений гиперболического типа с переменными 
коэффициентами и нелинейными правыми частями. 
Эта модель учитывает упругие деформации движу­
щихся проводов (сила натяжения проводов изме­
няется во времени), и нелинейную зависимость вы­
нуждающих электродинамических сил от расстоя­
ний между проводами расщепленной фазы.

Вторая модель является упрощенной и допуска­
ет аналитическое решение в виде быстро сходя­
щегося тригонометрического ряда. В ней действие 
электродинамических сил заменено действием 
эквивалентного импульса, прикладываемого к про­
водам в начальный момент времени. Такая замена 
основана на том, что время отключения тока ко­
роткого замыкания для реальных линий мало tK.3̂  
=ч=0,1 с. Кроме того, при построении упрощенной 
модели, натяжение проводов принималось постоян­
ным и равным начальному натяжению F0. Из тео­
рии колебаний известно, что такое предположение 
допустимо для малых линейных колебаний, в ко­
торых отношение Rv/l<^\. В рассматриваемом слу­
чае это условие выполняется: Rp/l=0,02—0,04. Ре­
зультаты численных расчетов по первой модели и 
приближенных расчетов по-второй модели хорошо 
совпадают, если упругие деформации проводов не 
слишком велики. Это доказывает допустимость сде­
ланных во второй модели упрощений.

В Приложении II получена зависимость пере­
мещений проводов расщепленной фазы от основ­
ных параметров задачи

о" " Х т '  ч - г ^ - г х
Х У ^ у Ч .  0 < Х < 1 .  (1)

Здесь А{х, t) — перемещение точки провода с ко­
ординатой х в момент времени t по направлению 
вдоль радиуса расщепления к центру, k — коэффи­
циент, зависящий от параметров тока короткого 
замыкания и от времени отключения tK.3. Из (1) 
следует, что провода расщепленной фазы в рас­
сматриваемом случае совершают колебания, ам­
плитуда которых в средней точке пролета

л _  k ( n — l) Р т1

^  n’RpVFTt ’
а частота

(2)

I= v V t - (3)
В этом случае волновое сопротивление прямой 

последовательности, которое, как известно, при 
прочих равных условиях зависит от взаимного рас­
положения проводов, также изменяется по гармо­

ническому закону. В Приложении II показано, что 
относительное волновое сопротивление прямой по­
следовательности

Д/.л zi (0 _ ir 120 (п 1) Ат ч/
Z^ T> ~  Zl (0) ~~ 1 ~  iwz, (0) Др Л

X s i n ^ - / у -* . (4)
где zi(0) — волновое сопротивление прямой после­
довательности при t = 0.

Из формулы (2) следует, что результаты экс­
периментальных исследований можно сопостав­
лять, если они проводились при одинаковой ам­
плитуде тока короткого замыкания, равных рас­
стояниях между дистанционными распорками I и 
одинаковом радиусе расщепления Rv, одинаковом 
начальном натяжении проводов F0 и одинаковой 
погонной плотности проводов р, равном числе со­
ставляющих проводов п, одинаковой форме тока 
короткого замыкания и одинаковом времени от­
ключения tK.3.

Из формул (2) и (3) следует, что изменяя I и 
Rp можно добиться уменьшения амплитуды коле­
баний проводов и изменения периода их колеба­
ний, а следовательно, снижения волнового сопро­
тивления. Период колебаний проводов для рассма­
триваемых ниже вариантов линий равен примерно 
0,2 с. Для развития процесса гашения дуги в вы­
ключателях параметры сети имеют существенное 
значение в интервале времени (4 .з±Ю0 мкс), зна­
чительно меньшем периода колебаний проводов. 
Поэтому при испытаниях выключателей на отклю­
чение неудаленных коротких замыканий значение 
волнового сопротивления должно быть взято в мо­
мент t—tK.3. Это значение может существенно от­
личаться от максимально возможного.

Ниже приводятся результаты расчетов переме­
щений проводов, механических напряжений в них 
и волнового сопротивления линии для различных 
классов линий электропередачи с расщепленными 
фазами. Расчеты проводились на ЭВМ ЕС-1022 со­
гласно методике, изложенной в Приложении I.

При расчетах принято значение номинального 
тока отключения / н.0=63 кА при длительности ко­
роткого замыкания (собственное время срабатыва­
ния выключателя с приводом и время релейной за­
щиты) /к.з=0,12 и 0,08 с.

В кривой тока короткого замыкания / (t) учте­
но три составляющих: апериодическая, периодиче­
ская затухающая и установившаяся

I (t) =  Im {e-awt — [(1 — Y) +  т] cos «4 . (5)
Здесь а—0,07, 6=0,02, у=0,7, / т —100 кА при tK.3=  
—0,08 с и / т —110 кА при 0,12 с.

Значения а, б, у получены по декрементным кри­
вым для системы с преобладанием турбогенерато­
ров и по нормированной кривой содержания апе­
риодической составляющей в момент разрыва тока 
выключателем [Л. 1]. (Отметим, что дополнитель­
ное исследование показало, что изменения парамет­
ров а, б, у, на 20—30% мало влияют на результаты 
расчетов.) При расчете длины зоны неудаленных 
коротких замыканий принималось /кз—0,6 /но=  
= 38  кА.

Расчет параметров линий проводился по форму­
лам, рекомендованным в [Л. 8]. При расчете ин-
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Класс на­
пряжения, 

кВ
Тип провода

Расстоя­
ние меж­

ду распор­
ками, м

Радиус 
расщеп­

ления, м

Время 
отключе­

ния, с

Начальное 
н .тяжение 
проводов, 

т

Макси­
мальное

натяжение
проводов,

т
4 . 3 Ат г, (0) г‘ 1'к.з' 2\т гэ^к.з>

330 2ХАСО-300 15 0,8 0,12 2,2 7,6 0,'28 0,46 265 260 277 312
15 1,0 0,12 2,2 6,0 0,09 0,39 258 255 265 306
20 0,8 0,12 2,2 11 0,32 0,78 265 272 303 327
20 1,0 0,12 2,2 7,2 0,15 0,57 258 260 271 312
15 0,8 0,08 2,2 6,3 0,20 0,40 . 265 270 276 324
20 0,8 0,08 2,2 8,1 0,60 0,64 265 286 287 344
20 1,0 0,08 2,2 6,1 0,34 0,34 258 270 270 324

500 ЗХ АСО-400 20 0,60 0,12 2,5 12,5 ____ 0,75 246 244 325 294
20 0,80 0,12 2,5 8,1 0,35 0,60 234 243 259 292
20 0,6 0,08 2,5 10,5 0,50 0,60 246 . 315 330 380
20 0,8 0,08 2,5 7,7 0,54 0,54 234 254 254 305

750 . 4Х АСО-400 20 0,8 0,12 2,5 7,1 0,30 0,50 236 250 260 300
20 0,8 0,08 2,5 5,9 0,20 0,43 236 244 255 293
25 0,8 0,12 2,5 10,5 0,80 0,80 236 305 • 305 365
25 0,8 0,08 2,5 6,6 0,60 0,60 236 260 265 312
25 1,0 0,12 2,5 6,3 0,57 0,60 226 247 247 296
25 1,0 0,08 2,5 5,0 0,35 0,50 226 240 242 288

750 5ХАСО-400 20 0,0 0,12 2,5 9,5 _ 0,52 240 280 325 336
20 0,8 0,12 2,5 6,3 0,43 0,46 230 240 247 288
20 0,8 0,08 2,5 5,2 __ ____ 230 245 246 294
30. 0,8 0,08 2,5 6,1 — — 230 254 267 305

1150 8ХАСО-300 20 0,6 0,12 2,2 7,1 _ _ ' 246 290 310 350
20 0,6 0,08 2,2 5,0 — — 246 284 285 340

1150 8ХАСО-300 20 0,8 0,12 2,2 4,2 — — 231 243 251 292
20 0,8 0,08 2,2 3,8 — — 231 247 247 297
25 0,8 0,12 2,2 5,2 — — 231 265 265 320
25 0,8 0,08 2,2 4,1 — — 231 251 255 300
30 0,8 0,12 2,2 6,0 — — 231 296 300 355
30 0,8 0,08 2,2 4,4 231 255 265 306

дуктивного сопротивления нулевой последователь­
ности индуктивность линии определялась при про­
водимости земли о=  10~4 Ом-1  см-1. Частота пере­
ходного процесса /о определялась как

/о— Н с /4 /к.з>

где vc — скорость света, /к.3— максимальная длина 
зоны неудаленных коротких замыканий при /к.3=  
=38 кА.

Для линий 330 кВ и выше были проведены рас­
четы, показавшие, что для принятых условий экви­
валентное волновое сопротивление примерно на 
20% выше, чем волновое сопротивление прямой по­
следовательности Zi в момент отключения короткого 
замыкания, т. е. z3«ssl,2zi.

Результаты расчетов приведены в таблице. Мак­
симальное перемещение проводов из положения по­
коя вдоль радиуса к центру расщепления в средней 
точке пролета между распорками обозначено через 
Ат. Перемещение в момент отключения тока ко­
роткого замыкания обозначено через Ак.3. Волновое 
сопротивление прямой последовательности в поло­
жении покоя проводов обозначено через Z i ( 0 ) ,  вол­
новое сопротивление в момент отключения тока ко­
роткого замыкания через Z i ( / K.3) ,  в момент макси­
мального сближения проводов — через zim. Экви­
валентное волновое сопротивление в момент отклю­
чения тока короткого замыкания обозначено через
2э (*к.з) •

Из приведенных результатов видно, что для ли­
ний 330 кВ при радиусе расщепления Rv—0,8 м и

расстоянии между распорками /= 15—20 м, эквива­
лентное волновое сопротивление в момент отключе­
ния не превосходит 350 Ом. Для линий 500 и 750 кВ 
при Др=0,8 и /= 20—25 м эквивалентное волновое 
сопротивление не превосходит 310 Ом. Для линий 
1150 кВ при 7?р=0,8 м и /=25 м эквивалентное вол­

новое сопротивление не превосходит 320 Ом.
Таким образом, технически возможно сущест­

венно снизить волновое сопротивление гэ по срав­
нению с нормированным значением 450 Ом за счет 
увеличения радиуса расщепления фазы и уменьше­
ния расстояния между распорками в зоне неуда­
ленных коротких замыканий. Для решения о целе­
сообразности таких мер необходимо сравнить до­
полнительные затраты на изменение конструкции 
фазы линии в зоне неудаленных коротких замыка­
ний и снижение стоимости выключателей.

Приложение 1. При исследовании движения проводов рас­
щепленной фазы в процессе короткого замыкания будем пред­
полагать, что точки проводов, находящиеся в распорках, не­
подвижны. Вынуждающие электродинамические силы вычис­
лим по формуле взаимодействия двух прямолинейных про­
водников с током, пренебрегая искривлением проводов при 
их движении.

, ^Направим ось х вдоль пролета, ось 2 — вниз (система 
осей 0хуг — правая). Введем безразмерные переменные

X = x /R p, Y ~ y /R pZ=z/iRp, т—сой

где со — угловая скорость изменения напряжения сети. Пусть 
Yh(X, т), Zk (X, т) — безразмерные координаты k-ro провода 
в момент времени т в сечении с координатой X. Будем счи­
тать, что фаза расщеплена на п проводов, расположенных 
в вершинах правильного «-угольника (рис. 2). Уравнения
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Рис. 2. Провода расщеп­
ленной фазы с дистанци­

онной распоркой.
Р 31. Р32. , Рц  — электродина- 
Мические * силы, действую­

щие на 3-й провод, Р£ —
их результирующая.

движения k-то провода могут быть записаны в виде 
W k  „ _  .
(J-2 ° f t(- )  fix2 _  У4’

d*Zk
дг2

9* W

- 9ft (г)  

F,

d2Zk 8

: po>2R2p
h

+

дА2
£S

to2P„ zk>

/ft (t) -  /ft (0)

Pyk =  P

Pzk = P

£= 1,/? 
n

£

Po>2P2p 7* (0)

Yj — Y  k

7=i. /#*
П

/=i, /#ft
i

( Y /— Yk)2+  (Zs - Z k)2 

Zj Z*
(П/ - У /г)2 +  ( Z j - Z k)2

(П-1)

(П-2)

(П-3)

(П-4)

(П-5)

/* w =
W

dYk \ 2 t dZ \2 
6A J У1 +

2-10- 7/ 2 (t) 
f(o2n2R2p

dX\  (П-6)

(П-7)

Здесь p — погонная плотность проводов, 5 — их сечение, 
.ftp — радиус расщепления, 7 — расстояние между дистанцион­
ными распорками, /*(т ) — длина k-ro провода, £  — модуль 
Юнга, 7 (т)— закон изменения тока короткого замыкания, 
F0 — начальное натяжение проводов.

Соотношения (П-1), (П-2) описывают колебания упруго­
го растяжения провода под действием. распределенной на­
грузки. Переменное натяжение провода 0* (т) вычисляется по 
формуле (П-3), электродинамические вынуждающие силы 
Рук и Р2к определяются из (П-4) и (П-5). Формула (П-6) 
дает изменение длины провода во времени.

Система уравнений (П-1) — (П-7) решалась методом се­
ток. Волновое сопротивление прямой последовательности опре­
делялось по формуле [Л. 9].

I 3 —
60 (* / 2 D

г' «  =  —  ) 1п 7 Г щ Л Г ах- (п-8)
о

Здесь D — расстояние между фазами, гэ 
диус расщепления

- эквивалентный ра-

гэ (X, 7) —
/ !

П dj (х, 7) , 
/= 2

где dj(x, 7)— расстояние от провода 1 до провода /, г0 — 
радиус провода.

Закон изменения тока короткого замыкания и время от­
ключения принимались в соответствии с (5). На рис. 3—7 
представлены результаты численного интегрирования урав­
нений (П-1)—(П-8), иллюстрирующие основные закономер­
ности движения проводов расщепленной фазы при коротких 
замыканиях. Эти расчеты выполнены при следующих исход­

ных данных: провод 4 X av û -w u , радиус расщепления R p— =0,6 м, начальное натяжение проводов £0—25000 Н, расстоя­
ние между распорками 7=30 м, расстояние между фазами 
D=17 м, модуль Юнга £'=0,77 -1011 Н/м2.

На рис. 3 представлены перемещения провода 1 в сред­
ней точке пролета между распорками — А {112, 7), а также 
изменение относительного волнового сопротивления zi(/) =  
= 2 1(/)/z1 (0) и натяжения проводов F(t). Видно, что дви­
жение проводов близко к гармоническим колебаниям, период 
которых определяется первой собственной частотой и не за­
висит от формы тока короткого замыкания. Изменение на­
тяжения провода хорошо согласуется с картиной его дви­
жения.

Результаты расчетов были сопоставлены с эксперимен­
тальными данными, полученными в НПО «Электроаппарат» 
под руководством Я- Н. Шермана. Эксперименты проводились 
с фазой, расщепленной на два провода АСО-400, £р=0,20 м, Fo=30000 Н. Для проверочных расчетов были взяты резуль­
таты испытаний при 7= 10 и 17 м. Максимальное значение 
тока короткого замыкания (от ударных генераторов) состав­
ляло /т=40 кА, /„.з=0,12 с. При 7=10 м было зарегистриро­
вано максимальное перемещение проводов в средней точке 
пролета Ат=15— 17 см; расчет дал 17,5 qm. При 7=17 м 
в экспериментах наблюдалось касание и перехлестывание про­
водов. Расчет дает аналогичный результат.

Приложение II. Примем, что натяжение проводов мало 
изменяется во времени и равно начальному натяжению Fо. 
Заменим действие электродинамических сил эквивалентным 
импульсом, прикладываемым в начальный момент времени. 
В силу симметрии задачи провода будут двигаться по ра­
диусу к центру. Введем координату А (х, 7) и перейдем от 
системы (П-1) — (П-8) к одному линейному уравнению с по­
стоянными коэффициентами

д2А  1 д2А
дх2 a2 dt2 (П-9)

Здесь а /р, Q — значение импульса, распределенного на
единицу длины провода, 6(7) — импульсная дельта-функция. 
Решение уравнения (П-9) имеет вид

. 4Q7a 1 ч .
А {х, 7) =  - р ^ г -  V (2ft +  I)2 *

k=0

X s i n — —rcxsin— j - — nat, 0 < x < 7 .  (П-10)

Рис. 3. Перемещение провода в средней точке пролета (7), от­
носительное волновое сопротивление (2) и натяжение прово­

да (3) в зависимости от времени.
-----------  — расчет на ЭВМ по уравнениям (П-1)—(П-8),

----------— приближенный расчет по формулам (П-14)—(П-16).
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?-1тах
1,3

1,г

U о
о го оо во во к*

Рис. 4. Зависимость максимального значения перемещения 
провода в средней точке пролета (1) и максимального значе­
ния относительного волнового сопротивления (2) от ампли­

туды тока короткого замыкания.
-------------- расчет на ЭВМ,

— ------ —i — приближенный расчет.

Тогда импульс, распределенный на единицу длины про­
вода,

Q (<к.з) =  
(1 -Y )a

10- ’ ( л - 1)/*т I
\
1

2Rpn2 
2Y(j—Т)

Y2̂ k.3

^  28ы

( 1 - Y ) 2
28ш

г 8оо 

ехр (—28со/к .з ) •

■ ex p  (—2a(otKw3) —

2Y (1— Y) . . .  .1
----------------------- e x p  (— 8(otK'3) | ,8ш

(П-12)

(П-13)

Для принятых в (5) значений а, б, у. к̂.з получим 

10-7.0,136 ( п - 1 ) Р т
2/?рЛа

Используя первый член ряда (П-10) и оценку импульса 
(П-13), получаем приближенную формулу для определения 
перемещений провода

, kin — 1) /ат/ пх п .  /  ~р~
Л (» . (П.14,

Здесь k  — коэффициент, зависящий от параметров тока ко­
роткого замыкания и равный для рассматриваемого случая 
2X0,136-10-7/л а.

*/тях
1,2

1,0

Рис. 5. Зависимости максимального перемещения провода 
в средней точке пролета (1) и максимального значения отно­
сительного волнового сопротивления (2) от начального натя­

жения провода.
-------------- расчет на ЭВМ,

— ------— — приближенный расчет.

Величину импульса Q определим как функцию времени от­
ключения <„.а

*к.э
«(#« .» )=  J P z ( t )d t .

о
Здесь P j — равнодействующая всех электродинамических сил( 
действующих на провод. Нетрудно видеть, что

10-7 (п — 1) /« (<)
** -  ЯрЛа

и направлена по радиусу к центру. Следовательно,
*К.З

л 10-7 (я — 1) л
<2(<к.з) = ----- J P { t )d t .  (П-11)

о
Принимая закон изменения тока короткого замыкания 

в виде (5) и сохраняя в выражении для квадрата тока толь­
ко непериодические слагаемые, получаем:

1
I2 {t) =  -g - 1гт (2 ехр (—2а<аt) +  2у (1 — у) exp (—8(ot) +

+  (1 — Y)a ехр (—28(ot) +  у2}.

Рис. 6. Зависимости максимального перемещения провода 
в средней точке пролета (/) и максимального значения отно­
сительного волнового сопротивления (2) от расстояния между 

дистанционными распорками.
-------------- расчет на ЭВМ,

■------------- — приближенный расчет.

Рис. 7. Влияние параметров кривой тока короткого замыкания 
на максимальное перемещение провода в средней точке пролета 

и относительное волновое сопротивление.
Зависимости A m - f ( y )  ( / ) , Z,m - / ( v )  (2), Лт -/(а) (3), Z,m=/(a) (4), 

Ат-Н8) («). %т- Ш  16).
-------------- расчет на ЭВМ.

— — — -------приближенный расчет.
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Используя выражение (П-14) и (П-8), определяем при­
ближенную зависимость изменения волнового сопротивления 
прямой последовательности во времени:

п—1 п—1 \ 1/л

гэ (х, t) =  rl0ln [2Rd {х, t)] п | l X sin" 7 r j

Здесь Rd(x, t) — динамический радиус расщепления, равный

Rd(x, t)=Rp—A (Xj t )—Rp—AmAxAt, (П-15)
где

л _  (п —. 1) I2ml
n*RpVTT? ’

ПХ
Ax =  sin - у - ;

разложения:

z, (t)
120 (я — 1)

nnZi (0) (П-16)

Результаты вычислений относительного волнового сопро­
тивления по формуле (П-16) хорошо совпадают с результа­
тами численного интегрирования по точной формуле (П-8) 
вплоть до значений Am/Rp— l.

На рис. 3—7 показаны, результаты расчетов по прибли­
женным формулам (П-15) и (П-16) величины А т и относи­
тельного волнового сопротивления zim. Видно, что результа­
ты расчетов по приближенным формулам хорошо совпадают 
с результатами численного интегрирования, что свидетельству­
ет о допустимости принятых упрощений. Формулы (П-14)-— 
(П-16) дают возможность установить непосредственные за­
висимости между параметрами задачи, что делает их весьма 
полезными в инженерных расчетах.

А* =  sin

Рассмотрим относительное волновое сопротивление

/ In

г г (t) = Zl (0 
z, (0)

2 D — j" In r3 (x, t) dx

l In y"2 D — j* In гэ (x, 0) dx

=  1 ■

l
^  In (Rp AfnA^Af) dx • ” In Rn

In 3y/2D ~~ "JT [ In r° +  (n "  * ) ln 2 +

+  E  ln s in i r ]
i=0

ni 1 n — 1 „
— i n « p

Интеграл в числителе вычислим приближенно, раскладывая 
логарифм в степенной ряд и ограничиваясь первым членом
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УДК 621.313.322.013.001.24

Магнитное поле обмотки статора беззубцового генератора 
с многослойной структурой ротора

ДАНЬКО В. Г., доктор техн. наук, РУЖИНСКИЙ Л. Н., канд. техн. наук,
ГРУБОЙ А. П., инж.

Харьков

При проектировании мощных беззубцовых син­
хронных генераторов большое внимание уделяется 
исследованиям электромагнитных процессов во вра­
щающихся цилиндрических оболочках ротора. За­
дача расчета электромагнитного поля, создаваемо­
го обмоткой статора в области, занятой ротором 
беззубцового генератора, рассматривалась в ряде 
работ [Л. 1—6]. Следует отметить, что авторы 
[Л. 1 и 5] ограничиваются изложением лишь об­
щего метода, расчет по которому возможен при 
решении системы уравнений с большим числом не­
известных, однако само решение не приводится. 
Реализация результатов этих работ в инженерной 
практике приводит к необходимости разработки 
сложных алгоритмов для ЦВМ. В других работах, 
в том числе в [Л. 3 и 4], расчетная модель, ис­

пользуемая при решении, необоснованно упрощена: 
обмотка статора заменена непрерывным токовым 
слоём, экран статора принят неограниченным 
в радиальном направлении и имеющим ц = оо  
и др.

Представляет интерес рассмотрение расчетной 
модели, обобщающей модели, исследованные ра­
нее, и учитывающей дискретность распределения 
стержней обмотки статора, укорочение шага, на­
личие экрана статора конечной толщины и имею­
щего рфоо, уфО в совокупности с системой п вра­
щающихся экранов, каждый из которых имеет ко­
нечные значения ц ь  и  у&.

Для случаев одного и двух экранов на роторе и 
однослойной обмотки статора задача расчета элек­
тромагнитного поля решена в [Л. 6].
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Настоящая статья ставит своей целью обобще­
ние результатов [Л. 1—6] и получение расчетных 
выражений для определения составляющих элек­
тромагнитного поля, создаваемого трехфазной двух­
слойной укороченной обмоткой статора, дискретно 
распределенной в.пространстве между неподвиж­
ным экраном и системой п вращающихся экранов. 
Даются также выражения для расчета плотности 
вихревых токов, потерь в проводящих оболочках 
ротора от вихревых токов, входного комплексного 
сопротивления многослойной цилиндрической 
структуры и некоторые результаты расчетов и экс­
периментальных исследований.

Расчет электромагнитного поля проводится при 
следующих допущениях: машина принимается бес­
конечно длинной в осевом направлении; магнитная 
проницаемость и удельная электропроводность ма­
териала каждой оболочки являются величинами по­
стоянными по всему объему; ток статора изменяет­
ся по синусоидальному закону, а его плотность 
равномерна по сечению стержней, ограниченных 
центральным углом ао и радиусами расположения 
меди проводников R x и R2 (рис. 1), т. е. изоляци­
онные промежутки между верхним и нижним сло­
ями обмотки статора не учитываются.

При постоянных параметрах k-й проводящей 
оболочки ць и уь расчет поля в области, занятой 
этой оболочкой, сводится к решению уравнения для 
векторного магнитного потенциала Луй(г, ?> 0 
приводящего к функциям Бесселя. Для непроводя­
щих областей, примыкающих к оболочкам, расчет 
поля сводится к решению уравнения Эйлера. Для 
области, занятой токонесущими проводниками об­
мотки статора, расчет поля сводится к решению не­
однородного дифференциального уравнения второ­
го порядка. Использование граничных условий для 
составляющих электромагнитного поля на линиях 
раздела областей с различными физическими свой­
ствами, а также условий в особых точках области 
решения г= 0  и г=-|-оо приводит к получению си­
стемы 2 (N—1) уравнений с 2 (N—1) неизвестными. 
В рассматриваемом случае (рис. 1) N—2n-{-5, где 
N — число областей; п — число вращающихся обо­
лочек. При /1= 1, 2, 3 получаем соответственно си­
стемы уравнений с 12, 16 и 20 неизвестными, сле­
довательно, дополнительный учет одной оболочки 
ротора приводит к увеличению порядка системы 
на 4. Принимая во внимание, что в систему урав­
нений входят комплексные коэффициенты, при рас­
четах на ЦВМ обычно рассматривают две систе­
мы— для действительной и для мнимой частей, что 
увеличивает порядок системы в два раза [Л. 1]. 
Решение подобных систем уравнений в общем виде 
с целью получения аналитических выражений для 
неизвестных постоянных затруднительно и требует 
применения упрощающих приемов.

Достаточно легко цель достигается при исполь­
зовании в выражениях, которыми приходится опе­
рировать, таких характеристик однослойных и мно­
гослойных экранов, как коэффициент обратного 
действия (реакции) и коэффициент экранирования.

В результате выражения для векторного' маг­
нитного потенциала принимают для рчф2 следую­
щий вид (счет оболочек ротора начинаем с наибо- 
2*

лее удаленной от источника поля):
I область Дп 3== г 0

а 1 _. * cv р* 1 К  z-pvip)

И область /?21> г > Д , ,

; ( 1 )

д  ___  „ Д  пР'> S 'a (  1 , 2 ..........п)"v2 R PlPV
Зте

с/°  a i
X

X
*..'pv(*v \ re 4 i re 4 ) / к / - ^ )

^21̂ 11 2̂1C11 

III область R 12 ^  r >  RZ1

' V . ' ; ) x

(2)

9'°  a l

X e '  (3)
IV область R ,, >  r >  R.

A . = i A . X  ъ г > XC t Qf ° a a  2
3«

X-
№>2 +  «7'аА2??П V  {k 2J  4 )

11
+ 4) / ( e v , _ w )

-- ^22̂ 12 ; (4)

(2k — 1) область Rtk >  r >  R2 ,>
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A — J - u A  S'a (l’ 2 ^— V(2А—1) 2 б/Nc о/ , . \^ а    ft-w

x r - r a(,,1, . , . , ) f t v ' > ' h ^  (5)
(2ft) область 2̂fc г /?,*

Л  w  =  8 A J t S
pv ,, ‘S'a ( i , 2 , ■ ■., n>

S'a U ,2......A-1) •S,aA
3*

X-
(chk ~ b W ' a (1 , 2 ......... A - i )  bj/fi /i—O p̂v (^vA  r e  )

(a2kdik'

—  (c lA +  W ' a ( i , 2 ......... A- l ) a iA*=A—l) K p v  (*vA r e  )

&2AciA)
X

X *
/ (“>v <—PV1P) (6)

(2я -j- 1) область

- = ^ g A c ( ^ - ^ a b . 2 . . . . , n ^ T ; r n Xv (2л+1) 2 О v VC

/  (®V <—P V,P)X e ' " v' (7)
(2/г - f  - 2) область Rt >  r >  Rt, at +  a« >  <P> a<

v (2/i-4-2)
___1_ {

4-2) — 2 \

+ a ,„r - !' ’ W" rpv - A

jPV (2  —  /?v)

(ft2,—ft2,) ~1 ftl+/,v
vra 1 рч (2 +  />v)

r - p v _

_  2 ( R \ - R \ ) ~ l .» / (•, *-*»*>.
4 — р2ч2 Г )

(2n +  3) область Rlc s& r >

л ____ L  rr A л к " j?~ 2p'> r py —  r ~ p4  ^  (<“v #-'pv,p).(2n+3)— 2 SAtny*' ic^te r > ’

(2ra -f- 4) область R2C >  r >  ft ,c

А  <*+♦> =  Я А Д ^ Ъ / ^ Х

/  I t ~\ /  / - f )
bzcJpv \Kc re ) azcKpv [k-tc re ) I (<*>v t—pvq>)_

(8)

(9)

у __________
&2С̂1С 2̂Ĉ lO

(2/г -f-5) область -f~°° ^  # a.

; (10)

Л 1 . а ОГ “Pv sJ t̂°w * ^V,P) /1 1\
A  (2л+5 ) =  ~  § A i , i c r  ’ ( )

В (1) — (11) для сокращения обозначено:

(2 +  рч) (4~р" - R * - n - ( 2-рч) W'icRjfp' X
р ч {^ -  p242) ( R \ - R 2, ) [ \ -

X  (ft2+pv ~  R\ +P’)
W'a (1>2....... „) W’ic (Rin/Ric)2p'')

( 12)

A _  (2 +  pv)W>a i l , t ....... n )^ ( ^ _
v« />v(4 — p242) (R\ — ft2,) [1 —

— R2r p'*) — (2 -  ^v) (ft|+^v — f t ^ )

-  W’a (., 2 ........„) 1T',C (ftt„/ftlc)2̂ ]  •'

=  I 2 / c max s in  1  a ,* .* v ;

«/A =  (ftk ±  1) ( x lk e 4 J  +

/p  r
Jp,±i \Xike

Ь1A =  (|4* ±  1) (л:,* e 4 )  —

Г ,_h
-  ^p,±i V-*« e J 1

C4A= (î A ± l)/?v/pv  ̂ )  If
Зтс

1 * J (  i+ x ikS J p ^  \ x tk e

dik =  ( H ± l ) p v K p , ( x i k e  * )  +
/ i c  /  it

+•*/*« 4 ^pvTi ( ^ A e 4 ) ;
x ik=KAik> k\ k=  ( ±  1 +  v  —  v s )<b y * h.*|a„;
S = 1  -  WpPfv, =  /?a (*_,)//?,*,

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18) 

(19)

где — функция Бесселя первого рода

порядка pv\ /Ср> модифицированная функ­
ция Бесселя второго рода порядка р \  (функция 
Макдональда); г, <р — текущие полярные координаты;

— угловая частота вращения v-й гармонической 
поля обмотки статора; t — время; Jcmax — амплитуд­
ное значение тока обмотки статора; q — число па­
зов на полюс и фазу обмотки статора; а\ — число 
параллельных ветвей обмотки статора; — об­
моточный коэффициент для v-й гармонической по­
ля; ft= l, 2 , 3, . . п — номер экранирующей оболоч­
ки; %=1 —для внутреннего радиуса экрана; 1—2 — 
для наружного радиуса экрана; ш = 2я / — круговая 
частота тока обмотки статора; s — скольжение ро­
тора; sn — число слоев обмотки статора. В выра­
жении для ftvft верхний знак «-f-» относится к об­
ратным гармоникам 5, 11, 17, .. . ,  а нижний знак 
«—» к прямым гармоникам 1, 7, 13, 19, . . .

В коэффициентах ща—с?гь для внешнего экрана 
статора индекс «ft» заменен на индекс «с». Для 
снижения порядка функций Бесселя в аm, b!k в слу­
чае рь=£ 1 целесообразно использовать нижние зна­
ки, а в коэффициентах Cm, йш — верхние знаки. При 
рь= 1  в аш—dik целесообразно использовать ниж­
ние знаки, так как при этом расчетные выражения 
существенно упрощаются.
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Расчетные выражения для коэффициентов об­
ратного действия и экранирования однослойных и 
л-слойных экранов, входящих в ( 1) — ( 11), записы­
ваются в следующем виде (индекс «а» означает, 
что источник поля находится снаружи экранов, 
а индекс «£» означает, что экраны замкнуты вокруг 
источника поля; остальные обозначения согласно 
[Л. 6]):

Однослойные экраны
^  ak === ^ikd ik) (flik^ik ^lk^zk) (20)

W ' i k = ( a  i k Kk  —  а гФ \к) ( f lik d ik  —  С гкК кУ ^у  (21)

fa ikd ik  K k c ik) fa tkd tk  c ik^2k) *5 (22)

S ' i k  =  \  K i A *  —  blkclk) (a tkd lk -  clkbtk)~ *; (23)

Многослойные экраны (ti >  1)

(,. ,.....„) =<W'an -  * n t T j a  (,. ,......«-,) X
X f i - C r . i , , ......*-,>wr\« )-*; (24)

подстановке pv—2 и замене Avc и Avn на Лгс и 
Лгп. Исключение составляет векторный магнитный 
потенциал в области проводников A2(2n+2)(r , cp, t), 
выражение для которого можно записать по ана­
логии с [Л. 7], где рассмотрен случай беззубцово­
го ферромагнитного ротора с p,=const без учета 
протекания вихревых токов в его массиве.

В реальных случаях магнитная проницаемость 
ротора по толщине массива различна. Приближен­
ный расчет поля с учетом различного значения р, 
по толщине ротора можно выполнить, считая мас­
сив ротора состоящим из п коаксиальных оболо­
чек, соприкасающихся между собой (т. е. при 
Ъ к-1= 1)-

Зачастую [Л. 8 и 9] рассматривают беззубцо- 
вый ферромагнитный ротор, имеющий постоянное 
значение магнитной проницаемости по сечению, 
а плотность тока обмотки статора принимают рас­
пределенной в бесконечно тонких нитях на поверх­
ности расточки. В этом случае получаем следую­
щие расчетные выражения;

S 'а ............ . „) =  S 'alS 'a s ... S 'an (1

X  (1 -  t$"W'a (1> 1, ^ il)-* (1> it s) ...
......IF ,„)-’; (25)

W' i (l, s, .... n) : ........... „ _ 1 ) X

X ( l - C f l r anW l(l t t  „_,)-•; (26)

S ' l b . n ) = s ' ns ' it. . (1 -  e f 'w ’hW'j - '  X

X ( 1  Л ) ( 1  , ) ^ „ 4C ^ ) - . . . ( 1 -

......n . . W ' any \  (27)
где

Sn=z {C2nb\n d.2n^ln) (й2п^1п—^2nCln) J
Z ,n -\— R 2 { n - \ ) I R \n ‘, t , n = R 2 n / R l(n—1); X h==R 2 h /R \h -

Расчет характеристик экранов по формулам 
(20) — (27) целесообразно проводить на ЦВМ. Ис­
пользуя (1) — (27) и соотношения

—  Yft avfe’ (28)

где и Evk — плотность вихревого тока и напря­
женность электрического поля, вызванные v-й гар­
монической поля статора в й-й оболочке, можно 
вычислить составляющие напряженности магнитно­
го поля в области поперечного сечения машины, 
а также плотность вихревого тока и напряженность 
электрического поля в проводящих оболочках.

Частные случаи. При pv—2 выражения (12) и 
(13) после раскрытия неопределенностей приобре­
тают вид:
Д ^  4 In Rt/Rx -  W'tcRj? (RS -  R\)

«(«’. - / P . H l .....n)W’lc(R,n/Ricy) ’ ( }
A == 112......п)К*2п hiRj/Ri — — R*i) 130)

*" ..........n ) ^ ’ie(R»n/Rie)*i‘
В этом случае выражения для векторного маг­

нитного потенциала получаются из ( 1) — ( 11 ) при

A,f =  (l -W 'ic ) ! 2R̂ e pv [ \ - W 'aiW’ic( R J R j p'}; 1
Av„ =  (W'ai- \ ) ! 2 R - p‘pv[\ - W aiW’ic ( R J R j py . )

(31)
£, =  6/ст«шЛ ,Р ./« . (32)

где W\ — число витков фазы обмотки статора. Если 
при этом считать экран статора ферромагнитным 
(|л,с=оо) шихтованным (ус= 0), т. е. принять WiC=  
= —1, и использовать выражение W'a\ для массив­
ного ротора [Л. 6], то векторный магнитный по­
тенциал на поверхности ротора можно получить 
в следующем виде:

Л ,  (* ..)  =  ■
6/„ и. w.k JrOwlKm ^

npv (Kpv -  K~PV
Rempv V 2

/ —  
V i e  4 1

— Re„
pv +  l

Зтс

^ Зтс

(’ K \R 2le )

(33)

где Zc =  RiclRu — безразмерный параметр; 
fevl/?21( ? f  +  ^ )

Re.
1У 2 К Г - К 7 р"

■ магнитное число Рей-
; P-,pv 1, .  , с - , f

нольдса при записи в цилиндрической системе ко­
ординат.

Для больших значений аргументов

^»+i (^vi^2ie )  /  ^Pv(^vi^2ie

Учитывая это, из (33) можно получить следую­
щую формулу для модуля индукции магнитного 
поля на поверхности массивного ротора:

1Дг1 1г=Дп
ms^‘ow^W'i £

«к,, (?Г -  %~П vr’
(34)
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где

К =  1/Rem у R6/7 +  1
рч V 2  \ 1 2
v̂l̂ 21 J -М (35)

— коэффициент, учитывающий реакцию массива 
ротора на поле статора.

В [Л. 8] получено аналогичное выражение для &vr
при решении задачи в прямоугольной системе коор­
динат И ПрЙ |А, >  1.

В инженерной практике выражением (34) мож­
но пользоваться для расчета поля на поверхности 
массивного немагнитного экрана ротора генератора 
с криогенным охлаждением обмотки возбуждения.

Входное комплексное сопротивление (импеданс) 
многослойной цилиндрической структуры найдем 
как отношение напряженности электрического поля 
к касательной составляющей напряженности маг­
нитного поля на поверхности k-й проводящей обо­
лочки. Используя выражение типа (7) для 
Д|(2*+1) и соотношение (28), получаем:

z«(R*k)
(1 W'а(х _ 2......£))

(‘ +  wV h, s......k>)
(36)

Из (36) можно получить различные частные 
случаи для импеданса сплошных проводящих мас­
сивов. Формула (36) достаточно проста и может 
быть использована в инженерной практике для ис­
следования изменения импеданса по толщине мас­
сивного ротора.

Расчет потерь на вихревые токи в проводящих 
оболочках можно выполнить, используя теорему 
Умова — Пойнтинга. Расчетная формула для опре­
деления потерь от v-й составляющей вихревых то­
ков на единицу длины k-й проводящей оболочки 
ротора записывается в следующем виде:

k\kPv
№ 2oY*

*1П &'«(.,»......я) 1а
I S'a( 1,2......k |2

X R e  [/ (1 — 2, .... k) (1 4 "  2....... *>)]'

I S 'a (l , 2 , . . . ,  n)

I •S'ati, 2..... k-1 I ■Re [ / ( l- ^ 'a (,.2.....*- ,)^ :,)X

X  (1 “Ь W'a(l, 2, (37)

Здесь t,k-i=R2(h-i)IRik-, ^—*4 означает сопряженный 
комплекс, a |S 'a | — модуль комплексной величины.

В (37) первое слагаемое в фигурных скобках 
соответствует входящей через поверхность R2h ак­
тивной мощности, второе слагаемое соответствует 
выходящей из поверхности R ih активной мощности, 
а их разность дает теряемую в оболочке активную 
мощность. При n= k— 1 второе слагаемое в (37) 
становится равным нулю, и формула (37) может 
быть записана в упрощенном виде:

P avi =  ^Rsi I ^<p,i (R 2 1) Г R e Z vl, (38)

где | Я , (R21) I— модуль касательной составляющей
напряженности магнитного поля на наружной по­
верхности оболочки. Выражение (38) согласуется

Наружный радиус экрана

Рис. 2. Распределение плотности вихревого тока по толщине 
внутреннего экрана.

/ — | <7i | ; 2 — <рст] ; О — цилиндрическая система координат; Д — декар­
това система координат.

с обычно применяемой формулой для расчета по­
верхностных потерь в проводящем массиве с по­
стоянными параметрами р и у [Л. 9].

Результаты расчетов и экспериментов. Расчеты 
проводились применительно к магнитной системе 
проектируемого генератора мощностью около 
300 МВ-А с криогенным охлаждением обмотки воз­
буждения, а также применительно к магнитной си­
стеме разработанной и изготовленной модели. Оп­
ределялась плотность вихревых токов в оболочках 
двухслойного экрана ротора генератора 300 МВ-А, 
а также потери от вихревых токов. Геометрия по­
перечного сечения машины и другие исходные дан­
ные принимались такими же, как и в [Л. 6]. Рас­
четы проводились для первой гармонической поля 
в цилиндрической и декартовой системах коорди­
нат1. На рис. 2 и 3 приведены расчетные данные 
по распределению плотности вихревых токов, вызы­
ваемых током обратной последовательности, рав­
ным 7% номинального тока статора. Максимальное 
расхождение при определении модуля плотности 
вихревых токов в различных системах координат 
составило около 16%, а при определении фазы — 
около 3% и объясняется влиянием кривизны обо­
лочек на результаты численных расчетов. Расчет­
ное значение потерь активной мощности в иссле­
дуемых оболочках составило 411,8 для внутренней 
и 9971,3 Вт/м для наружной оболочек ротора. При 
использовании декартовой системы координат соот­
ветственно получены потери 422,2 и 10185,3 Вт/м. 
При рассмотрении только одной оболочки на ро­
торе потери составили 10177,9 Вт/м в цилиндриче­
ской системе координат. Такой же результат был 
получен при использовании метода [Л. 2], где рас­
сматривался однослойный экран ротора. Для экс­
периментальной проверки изложенной методики 
расчета проводились исследования распределения 
магнитного поля на модели. Модель представляет 
собой статический макет ротора без обмотки воз­
буждения, на который воздействует вращающееся 
поле трехфазной обмотки статора. Ротор модели

1 Решение задачи в декартовой системе координат не 
приводится.
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представляет собой две коаксиальные оболочки, со­
единенные с концевыми частями болтами. Оболоч­
ки изготовлены из материалов с различной прово­
димостью. Конструкция ротора позволяет получать 
различное сочетание материалов путем замены обо­
лочек.

Изготовленный макет ротора вводится в расточ­
ку статора обычного асинхронного электродвигате­
ля мощностью 45 кВт. Статор модели имеет трапе­
циевидные полузакрытые пазы, в которые уложена 
четырехполюсная трехфазная равносекционная об­
мотка, соединенная в звезду. Зубцовый статор для 
модели был выбран после тщательного исследова­
ния магнитного поля в области его расточки при 
отсутствии ротора. Изучалось распределение поля 
по радиусу и по длине модели. Форма кривой маг­
нитной индукции осциллографировалась. Для ана­
лиза гармонического состава кривой индукции ис­
пользовался анализатор высших гармоник С5-3. 
Было проведено также разложение кривой магнит­
ной индукции на гармонические составляющие по 
стандартной программе на ЦВМ. В результате бы­
ло установлено, что максимальное отношение ам­
плитуды индукции магнитного поля высших гар­
монических к амплитуде индукции основной гармо­
нической составляет 2,5% для v = 3 ,0,7% дляу=5, 
0,82% для v=7, 0,64% для v=9. Высшие гармони­
ческие резко затухали при удалении датчиков от 
расточки статора. Низкий состав высших гармоник 
в кривой индукции объясняется выбранной схемой 
обмотки статора и конструкцией паза.

Исследование модели с введенным ротором про­
водилось для экранов, изготовленных из бронзы и 
алюминия. Измерение составляющих индукции маг­
нитного поля проводилось при различных токах 
в обмотке статора, изменяющихся с частотами 50 
и 100 Гц. Для предотвращения проворачивания ро­
тора его вал был заторможен специальным приспо­
соблением, позволяющим измерять момент на ва­
лу. Расчеты распределения индукции магнитного 
поля проводились для первой гармонической при

юо 150 200(р6 , град

Рис. 3. Распределение плотности вихревого тока по толщине 
внешнего экрана.

/  — I Оз | ; 2 — <рр2 : О — цилиндрическая система координат; Д  —
декартова система координат.

Рис. 4. Изменение радиальной составляющей индукции по 
радиусу модели.

/  — при отсутствии экрана; 2 — с бронзовым экраном; 3 — с алюминие­
вым экраном; — ---------- расчет; Q ,  Д , <g> — опыт.

частотах 50 и 100 Гц и следующих исходных дан­
ных модели:

Jс т а х =  |/" 2• 80 А; W\=56\ ^«>1=0,925;
Р=2; 7?1с=0,119 м; цс=оо; Yc=0; Дц=0,108 м;

Я21= 0,116 м; tf,=tf2=tfic=0,119 м; 
yi=0,27-107 (О м-м)-1; у2=3,33-107 (О м-м)-1.
На рис. 4 приведены результаты расчетных и 

опытных данных, полученных при вынутом роторе, 
а также при исследовании однослойного экрана ро­
тора. Искажение прямолинейного характера рас­
пределения индукции магнитного поля при вынутом 
роторе вблизи расточки статора и вблизи оси ма­
шины, полученное в опытах, объясняется влиянием 
высших и зубцовых гармонических у расточки ста­
тора, а также конечными размерами датчиков ин­
дукции, установленных по оси машины. В осталь­
ной области расточки статора расчетные и опыт­
ные данные практически совпали. При исследова­
нии однослойных экранов ротора, изготовленных из 
бронзы и алюминия, расчетные коэффициенты эк­
ранирования при [=100 Гц составили соответствен­
но |5 i |=0,76; |5 21=0,095, а опытные J Si J =0,68; 
|S2|=0,112. Расхождение в расчетных и опытных 
данных объясняется влиянием поля вихревых то­
ков на поле обмотки статора, проникающее в экра­
нируемую область.
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Исследование шихтованного ферромагнитного экрана криогенной
элекрической машины

НАХАМКИН А. М., инж., РУБИНГАУТ А. М., канд. техн. наук
Москва

В большинстве известных конструкций криоген­
ных электрических машин (КЭМ) для ограничения 
распространения магнитного поля в окружающее 
пространство применяется наружный ферромагнит­
ный экран. Высокие значения индукции магнитного 
поля, создаваемые сверхпроводящей обмоткой воз­
буждения, приводят к увеличению потерь внутри 
ферромагнитного экрана, а также в нажимных пли­
тах и корпусе машины.

Магнитное поле внутри ферромагнитного экра­
на и конструктивных элементов машины имеет 
сложный трехмерный характер. Его определение 
с учетом насыщения экрана численными методами 
затруднительно, а принятые [Л. 1] допущения не 
позволяют учесть влияние шихтовки ферромагнит­
ного экрана и вихревых токов в листах пакета и 
нажимных плитах. Для учета этих факторов были 
проведены расчетные и экспериментальные иссле­
дования. Объектом исследования был ферромаг­
нитный экран, установленный на якоре КЭМ.

Для определения квазистационарного магнитно­
го поля в экране необходимо последовательно рас­
сматривать влияние его составляющих: одной (маг­
нитостатической) , созданной токами в обмотках и 
намагниченностью ферромагнитного экрана, и вто­
рой, созданной вихревыми токами в ферромагнит­
ном экране и конструктивных элементах.

Сначала подробно рассмотрим влияние шихтов­
ки на распределение магнитного поля в ферромаг­
нитном экране.

Расчет магнитного поля будем проводить мето­
дом интегральных уравнений [Л. 1]. При расчете 
этим методом шихтовка ферромагнитного экрана 
обычно учитывается приведением к фиктивному 
анизотропному материалу с взаимноперпендикуляр­
ными осями анизотропии [Л. 2]. Покажем, что та­
кой подход не позволяет рассчитать магнитное по­
ле КЭМ. Магнитная проницаемость экрана в на­
правлении осей х  и г принимается равной магнит­
ной проницаемости «реальной» стали р.ж=цг=Ца) 
а в направлении оси у зависит главным образом от 
воздушных промежутков между листами (рис. 3) 
и вычисляется по формуле

1

где Дл — толщина листа стали; Ди — толщина изо­
ляционного промежутка между листами.

Магнитное поле в кусочно-однородных анизо­
тропных средах описывается системой двух инте­
гральных уравнений, при этом отказываются от еди­
ного во всем пространстве интегрального представ­
ления для скалярного потенциала <р; используются 
различные для него выражения в области Va, за­
полненной однородной изотропной средой с магнит­
ной проницаемостью цо. и в области Va , заполнен­
ной анизотропной средой. В областях Уи и Vа ска­
лярные потенциалы фи и qu удовлетворяют уравне­
ниям:

д^и I дУ  _| .д29и п. 
дх2 ' ду2 ' дг3 — ’

д2уА ( д2уА (
дх2 "Ь ду2 ' дг2 =  0.

В качестве вторичных источников для расчета 
магнитного поля в изотропной среде выбирается 
двойной слой магнитных зарядов тм, а для расче­
та магнитного поля в анизотропной среде — про­
стой слой магнитных зарядов сгм- Скалярные потен­
циалы фи и фл определяются в виде:

4п V  у ?QN
dSN>

(уи у ф 2 . (ZN— zq)
Ру Рг ( 1)

1
?я 4п

(nN< rQN) 
r*QN

dSN,

J
где S — поверхность ферромагнетика; rNQ — рас­
стояние между точками N и Q; п — единичный век­
тор нормали к поверхности ферромагнетика.

Расчет скалярного потенциала фл п о  (1) спра­
ведлив только для ферромагнетика, у которого от­
резок, соединяющий точки Q и N, целиком лежит 
в анизотропной среде. В КЭМ это условие не удов­
летворяется, так как всегда имеются такие точки Q 
и N, что отрезок, их соединяющий, будет перехо­
дить через изотропную среду с магнитной прони­
цаемостью Цо-
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Для расчета магнитного поля в КЭМ методом 
интегральных уравнений с учетом шихтовки ферро­
магнитного экрана предлагается следующий под­
ход. Рассмотрим только один лист ферромагнитно­
го экрана и запишем систему интегральных урав­
нений для поверхностных и объемных маг­
нитных зарядов (рис. 1) [Л. 1]:

(Q)- 2п ( N )
(rQN ’ n Q>

SU)
QN

dSN ~

-  i 1 f Cm  (2)
vU)

C ( Q ) + ^  j  Cm* Г Г » ’ ‘y »+
vU)

4nH-- <jj Cm
sU)

(grad p.t-, rQN) 
r*QH dSN =  4 grad(J.,),

(3)
где Sd>, yd) — поверхность и объем /-го листа; Я— 
напряженность магнитного поля, созданная токами 
в катушках и намагниченностью всех других листов
ферромагнитного экрана; Я =  1X0.И1» +  И'о

Будем считать, что в каждой точке на боковой 
поверхности листа в направлении оси у напряжен­
ность магнитного поля Я* и магнитная проницае­
мость рг- не меняются по значению, тогда поверх­
ностные магнитные заряды на поверхностях 
S3l) и S3(/) /-го листа равны между собой и проти­
воположны по знаку, что следует из формулы 
[Л. 4]:

°« ( < г ) = ^ я , .

Что касается значений магнитной проницаемо­
сти в направлении осей х и г, то холоднокатаные 
стали, используемые в ферромагнитных экранах 
КЭМ, обладают резко выраженной анизотропией, 
поэтому при раскрое сегментов экрана их старают­
ся расположить так, чтобы направление прокатки 
совпало с направлением вдоль сегмента. Несмотря 
на это, часть потока идет не в направлении прокат­
ки, а под некоторым углом к нему. Для учета этого 
фактора следует использовать эквивалентные маг­
нитные характеристики стали, снятые на кольцевых 
образцах [Л. 5].

Разобьем в системе интегральных уравнений (2) 
и (3) интеграл по поверхности S(/) на четыре интег­
рала по частям S,l/), S ^ \  S3l\  S3(/) (рис. 1). Запи­
шем отдельно интегральные уравнения для поверх­
ностных магнитных зарядов о,<л на поверхностях Sj(/) 
и S<'> и <£> на поверхности S3 \  сгруппировав ин­
тегралы на поверхностях s\p  и s;</> в один. Учиты­
вая, что cos(rQN, =  0 для точек N  и Q, распо­

Рис. 1. Конструктивная схема ферромагнитного экрана с на­
жимными плитами.

/  — наж имная плита; 2 — ферромагнитный экран; 3 — обмотка якоря; 
4 — ротор со сверхпроводящей обмоткой возбуждения.

ложенных на поверхности S3 \  получаем систему
интегральных уравнений, описывающих распределе­
ние магнитных зарядов одного листа:

,(/)Чм J  Cm coHZ ’ "q)
sin

sin

C m  -
COS(rQN> 

r2r QN
Hq)- d V N = Д1 1 H •2л Шп'

vU)

°2m(Q) —
1

2лЧ
—

cos (/qN, , 
rZQN>

) dS,
з(П

— 1
2п Я 1 a\>]-1m

COS(rQN> hq) 
r2r QN ~dSN

- i 1 I  (5)
vU)

p r r a + f t  j  Cm  (er,^ > )- ^ +

H-o, Г a\n {N) - (grad-̂ .-'-'-"qÂ -  dSN - f  f X  4 ЩЧ J 1mV ’ r*QN " ' t o p . ,  J ^
s[n+sU) s</>

Г (grad (Xf, rQ
L 'V

(grad , rQN,)
#3r QN>

dS,

= 4 | ^ ( Я ,  g r a d f t ) ,  (6 )

где rQN, rQN, — расстояние от Q до S37) и S3(/)-
Составим систему интегральных уравнений, 

описывающую плотности магнитных зарядов всего 
ферромагнитного экрана, для чего проведем сумми­
рование по всем Nb листам. Чтобы получить инте­
гральные уравнения расчета поверхностных ощ, Огм 
и объемных рм магнитных зарядов, требуется про­
интегрировать по поверхностям Si, S2, S3 и объему 
V экрана. Наличие воздушных промежутков между
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листами приводит к разрыву функции плотностей 
поверхностных аш и объемных рм магнитных за­
рядов, что при интегрировании по поверхностям S b 
S2 и объему V учитывается умножением на коэф­
фициент заполнения стали k^e дифференциалов 
площади и объема:

J ° .м (Л 0-------^
cos (rQN, nQ)

Sl + Si
Nb

QN

cos (rQN, nQ) 
r2
r  QN

dSN-

/=>s(/)

cos(rQAf,, nQ)
rZQN*

X-
cos (rQ N ’ n q )

QN
dV  —  ^ - 1 H B ■ u N 2л n  «’

cos (rQN, , nQ) 
r 2
r  QN

cos (rQN,, nQ)
r  QN’

d S / j -----o~N  2 n  Fe

X
COS {rnM, nn) 1

QN Q ____- I kU^N  2n SFeQN

v  cos (rQA,, nQ) _ p.,, .

(grad p,,-, rQN)
r 3
r  QN

Л Г -  , A , v (g r a d tA‘' 1 r QN)  J O  ,. "Те \ aifM vv  3 dSN -(-
1 J  r QN

Si+S2

Nb e

IfeE I °*"m

QN

(gradix,-, TQN)

/=1S(/)

(7)

f °ш w x
Si-|-Sa

jp„wx

(8)

(grad p,,-, rQN,) 
r*QN> dSN =  ̂ HB’ ёГа<1̂ )> (9)

где H B — вихревая составляющая напряженности 
магнитного поля, созданная токами в сверхпрово­
дящей обмотке возбуждения и обмотке статора.

Расчет вихревой составляющей напряженности 
магнитного поля Н в от катушек с током и числен­
ное решение интегральных уравнений (7) и (9) 
проводятся методами [Л. 1], которые позволяют 
с высокой степенью точности учесть конфигурацию 
обмотки возбуждения и обмотки статора не толь­
ко в пазовой, но и лобовой части.

Рассмотрим особенности численного решения 
интегрального уравнения (8). Так как численное 
интегрирование по поверхности S ?  всех (Vj лис­
тов ферромагнитного экрана требует гораздо боль­

шего числа разбиений, чем реально можно рассчи­
тать на современных ЭВМ, разобьем объем ферро­
магнитного экрана на М ь эквивалентных листов. 
Толщина эквивалентного листа и толщина эквива­
лентного изоляционного промежутка между листа­
ми получаются равными:

s«Fe Дви= ( 1 - Й . h_
Fe; М .

где /э — длина ферромагнитного экрана.
При увеличении числа эквивалентных листов М ь 

повысится точность расчетов, и в идеале можно бу­
дет провести интегрирование по поверхности S3n 
всех Иъ листов.

Каждый из М ъ листов ферромагнитного экрана 
разобьем на Kv элементов объема ДУ с площадью
боковой поверхности ,AS3. Приняв плотность по­
верхностных магнитных зарядов сг2м на поверхно­
сти Л53 постоянной, интеграл в интегральном урав­
нении (8) представим в виде конечной суммы:

cos (rQN, , 
r2
r QN'

dSN —

МъКу

-Б- :(Л У
mss 1

COS

QN*

( rQN’m ’ n Q> 1

r*W’m J
AS3,

( 10)
где Nm — точка в центре боковой поверхности AS3.

Проанализируем случай, когда при численном 
интегрировании по (10) точка Q совпадает с точ­
кой Nm, воспользовавшись для этого рис. 1. На­
пряженность магнитного поля в точке Nm от по­
верхностных магнитных зарядов на поверхности 
Д53 равна нулю, так как cos (rQNm> hq) =  0. Можно 
считать, что магнитное поле между поверхностями 
Д53 и AS'z одного листа идентично полю плоского 
конденсатора, тогда напряженность магнитного по­
ля в точке Nm, создаваемая поверхностными маг­
нитными зарядами на противоположной стороне
ДЯ'з, равна Н = - Ш̂ т)~.

Коэффициенты системы линейных уравнений, 
аппроксимирующих интегральное уравнение (8), 
имеют вид:

< Clkm

1 +  ^ 7 ,  k  =  m ’

cos (гQkNm’
r 2

r W n

4> cos (r.QkN’m

Г\ М'п
nQ; AS,

k ^ m .

Рассмотрим теперь расчет синусоидально изме­
няющихся квазистационарных вихревых токов 
в ферромагнитном экране. Трехмерные интеграль­
ные уравнения расчета квазистационарного магнит­
ного поля в проводящей среде приведены в [Л. 4]. 
Проанализируем их.
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Плотность квазистационарных вихревых токов 
бв в проводнике определяется по формуле:

8в =  у£'=^— /соуЛ, (11)

где А ■— векторный потенциал; Е  — напряженность 
электрического поля; у — удельная электрическая 
проводимость; со — угловая частота.

Чтобы перейти к системе интегральных уравне­
ний для расчета вихревых токов в кусочно-неодно­
родной проводящей и ферромагнитной среде, тре­
буется векторный потенциал А выразить через ком­
плексные вторичные источники: векторные — объ­
емные 6Н и поверхностные / н токи намагничива­
ния; скалярные — объемные рм и поверхностные ом 
магнитные заряды.

Векторный потенциал А от векторных вторич­
ных источников определяется однозначно, а от ска­
лярных с точностью до градиента гармонической 
функции [Л. 4]. Следовательно, квазистационарные 
токи при решении интегрального уравнения с век­
торными вторичными источниками определяются 
однозначно, а со скалярными — неоднозначно.

Векторные вторичные источники определяются
несколькими скалярными: ток / н — двумя, а бн — 
тремя скалярными величинами, поэтому одно инте­
гральное уравнение, содержащее векторную вторич­
ную величину, равносильно двум или трем инте­
гральным уравнениям, содержащим скалярные ве­
личины. Это приводит к значительному увеличению 
времени счета на ЭВМ интегральных уравнений, 
содержащих векторные вторичные источники по 
сравнению с интегральными уравнениями, содер­
жащими скалярные вторичные источники, т. е. не­
обходимо решить систему из пяти интегральных 
уравнений вместо двух. Задача становится трудно­
разрешимой даже для современных ЭВМ.

Для расчета квазистационарного магнитного 
поля в проводящем массиве предлагается метод 
«эквивалентных вихревых контуров», который по­
зволяет использовать в качестве вторичных источ­
ников поверхностные огм и объемные рм магнитные 
заряды.

Для каждой компоненты плотности тока бвг- ( t=  
= х , у, z ) разобьем весь проводящий массив V на 
Mi элементов объема AVim при следующих допуще­
ниях:

плотность тока бв,т  в каждом элементе объема 
ДVim постоянна по значению и фазе;

на границе массива V, перпендикулярной ком­
поненте I, плотность тока 6Д на расстоянии, рав­
ном половине шага разбиения, равна нулю.

Второе допущение обосновывается тем, что на 
границе нормальная компонента плотности тока 
равна нулю, при этом расчеты будут выполняться 
тем более строго, чем меньше шаг разбиения. На 
рис. 2 показано, как проводится такое разбиение. 
Если провести бесконечно тонкие прямые, проходя­
щие через центры всех элементов в направлении 
соответствующих осей координат, то в трехмерном 
случае получится пространственная решетка 
(рис. 2).

Рис. 2. Схема разбиения проводящего массива объемом V 
при расчете вихревых токов.

Согласно первому закону Кирхгофа в узлах ре­
шетки сумма плотностей тока равна нулю. Учиты­
вая замкнутость линии тока, вместо плотностей то­
ков 6вгт будем определять плотности элементарных 
вихревых токов бэ&, замыкающихся по контуру Lk, 
состоящему из ребер каждой грани решетки и яв­
ляющемуся эквивалентным вихревым током 
(рис. 2). Рассчитав плотности тока элементарных 
вихревых контуров Ьэи, можно определить реальную 
плотность тока 6B«n как сумму плотностей токов 
б9ь, протекающих в контурах, образованных смеж­
ными гранями решетки.

Чтобы рассчитать элементарный вихревой ток 
бэь, запишем второе уравнение Максвелла для кон­
тура Lk:

§ В Д  =  -/шФ*, (12)
h

где Фь — поток, проходящий через контур Ь%.
Используя выражение для закона Ома в диф­

ференциальной форме, из ( 12) получаем:
§ 8  %Я =  -М Ф * . (13)
h

Так как контур Lk состоит из четырех элемен­
тов dljk и плотность тока 6Э& по всему контуру Lk 
есть величина постоянная, то уравнение (13) пере­
пишем в виде:

dl,k =  — H ^ k -  (14)
< /=i

Считая напряженность магнитного поля и маг­
нитную проницаемость на поверхности ASk посто­
янными, выразим поток Ф& через поверхность ASk 
и напряженность магнитного поля H Rh в центре 
этой поверхности:

ь\  2  dljk =  — /У>Т № Д5^  • (15)
/=*

Напряженность магнитного поля Н Еи является 
суммой трех составляющих:

+  +  (16)
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женности магнитного поля из (16) и (17):

( s  с ^ п + н \+ я",4]
1 = 1  \ л = 1  )

(18)
к

Перенеся величину ^  Cknb3n в левую часть (18)
П= 1

и записав это уравнение для всех К эквивалент­
ных контуров, получим систему линейных алгебраи­
ческих уравнений, которая в векторно-матричной 
форме имеет вид:

D~b3= H R, (19)
где D — матрица коэффициентов системы, состоя­
щая из элементов

Рис. 3. Основные размеры КЭМ.

Рис. 4. Распределение радиальной составляющей индукции 
магнитного экрана.

/  — расчет с учетом шихтовки ферромагнитного экрана; 2 — расчет 
без учета шихтовки ферромагнитного экрана; X — эксперимент.

где Нэь — напряженность магнитного поля, создан­
ная всеми К элементарными вихревыми токами бэ̂ ; 
Йвк — напряженность магнитного поля, созданная 
токами в обмотках индуктора и якоря; Йии — на­
пряженность магнитного поля, созданная намагни­
ченностью ферромагнетика.

Определим Н \,  используя формулу для расчета 
напряженности магнитного поля в произвольной 
точке от отрезка с током. Формула получена из 
закона Био — Савара — Лапласа [Л. 1]:

4

d-kn—
2  ^ 4 i +  /(BTfAo!AA^'5ftCAt, 
1=1

k  =  rr,

H l W k A S kC kn> k = £ n ;

6® — вектор решений системы с элементами бэ&; 
H R — вектор свободных членов с элементами hk= 
= —/(oy(XoM-wA>Sft ( Я ^ + Я М .

Решив систему линейных алгебраических урав­
нений (19) с комплексными коэффициентами, най­
дем все плотности токов Ьэн, зная которые, можно 
рассчитать индукцию в произвольной точке Q по 
тем же формулам, которые использовались для 
расчета Й в от катушки с током в [Л. 1]. Резуль­
тирующую напряженность квазистационарного маг­
нитного поля H R определяем с помощью ЭВМ ме­
тодом последовательных приближений в следую­
щем порядке:

1. Рассчитываем вихревую составляющую на­
пряженности магнитного поля Й в.

2. По предварительно заданному распределению 
магнитных проницаемостей решаем систему инте­
гральных уравнений (7), (8) и (9) без учета влия­
ния вихревых токов. Определяем плотности магнит­
ных зарядов 01м, 02м и рм. Находим потенциальную 
составляющую напряженности магнитного поля 
внутри ферромагнитного экрана по формуле

Ha(Q) 1
4я(а0

о 'QV 
1 М - ; -------

5l + l?2
QN

<П» +

К  4 A S  К

(cos a'- - + cos *"»<>= £  с л
л =  1 1=1 л = 1

(17)
где hni — расстояние от центра k-ro эквивалентного 
контура до t-го ребра «-го эквивалентного контура; 
а'гч, а"пг — внутренние углы, образованные i-м 
ребром «-го эквивалентного контура и двумя век­
торами, проведенными из концов этого ребра 
в центр k-ro эквивалентного контура; AS ni — по­
перечное сечение элемента, соответствующего t-му 
ребру «-го эквивалентного контура.

Преобразуем (15) для k-ro эквивалентного кон­
тура, подставив соответствующие значения напря-

3. Уточняем распределение магнитной проница­
емости pi в ферромагнитном экране.

4. Рассчитав плотности вихревых токов 6Э по 
(19), определяем составляющую напряженности 
магнитного поля Н э в ферромагнитном экране. Сно­
ва уточняем распределение магнитной проницаемо­
сти Цг-
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5. Вновь решаем систему интегральных уравне­
ний (7), (8) и (9), но уже с учетом влияния вихре­
вых токов. Определяем плотность магнитных заря­
дов СТ1м> СГ2м И рм-

Расчет продолжается до тех пор, пока значения 
плотностей магнитных зарядов аш, агм и рм и плот­
ностей вихревых токов бэ в двух последовательных 
приближениях не будет иметь заданное отличие.

Зная распределение магнитного поля, можно оп­
ределить потери в ферромагнитном экране, кото­
рые состоят из потерь на гистерезис, потерь на вих­
ревые токи в торцевой зоне от аксиальной состав­
ляющей индукции магнитного поля и потерь на 
вихревые токи от радиальной и тангенциальной со­
ставляющих индукции.

Определим потери на гистерезис АРг в каждом 
элементе объема AVfe по формуле

APr =  °T-f-B\AGk,
где аг — постоянная, зависящая от сорта стали; 
AGh — масса элемента объема.

Потери в торцевой зоне ферромагнитного экрана 
от аксиальной составляющей индукции рассчиты­
ваем с учетом шихтовки, что позволяет считать су­
ществование только двух составляющих вихревых 
токов — радиальной и тангенциальной. Расчет вих­
ревых токов проводим вышеизложенным методом. 
Зная плотность тока SBih (i=R, т), можно рассчи­
тать потери в элементе объема AVh по формуле

ASikM lk
Y >

где Alih — длина элемента объема AVh вдоль t-й ко­
ординаты.

Расчет вихревых токов от радиальной и танген­
циальной составляющих индукции магнитного по­
ля ведем в предположении пренебрежимо малой 
реакции вихревых токов на радиальную и танген­
циальную составляющие поля. Экспериментальное 
обоснование правильности принятого допущения 
дано в [Л. 6]. Потери в каждом элементе объема 
AVh рассчитываем по формуле для потерь в пакете

пластин, находящихся в однородном магнитном 
поле:

A P ^ B \ ^ A \ A V k.

Проведя суммирование по всем элементам объ­
ема A V h, получим потери во всем экране.

Экспериментальная проверка разработанной ме­
тодики расчета магнитного поля с учетом шихтов­
ки, вихревых токов и нелинейности наружного фер­
ромагнитного экрана проводилась при испытании 
двухполюсного криотурбогенератора. Корпус ста­
тора и изоляционный сердечник для укладки об­
мотки были выполнены из стеклотекстолита. На 
корпус насажен наружный ферромагнитный экран 
из лакированных листов электротехнической стали 
Э41 толщиной 0,35 мм.

Обмотка возбуждения криотурбогенератора бы­
ла выполнена из сверхпроводящего провода, имела 
седлообразную форму и помещалась во вращаю­
щемся криостате. Размеры обмотки возбуждения и 
наружного ферромагнитного экрана даны на рис. 3.

Магнитное поле измерялось датчиками Холла на 
наружной и торцевой поверхностях ферромагнитно­
го экрана.

При расчете ферромагнитного экрана поверхно­
сти Si и S2 разбивались на 400 элементов, а объ-

Рис. 6. Распределение магнитной проницаемости в толще фер 
ромагнитного экрана.

1 — с учетом шихтовки ферромагнитного экрана; 2 — без учета шихтов 
ки ферромагнитного экрана.
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ем — на два слоя, в каждом по 400 элементов. Для 
уменьшения порядка системы линейных уравнений 
учитывалась симметрия магнитной системы.

Результаты сравнения расчета магнитного поля 
с экспериментом на наружной поверхности ферро­
магнитного экрана при числе ампер-витков обмот­
ки возбуждения 208000 А даны на рис. 4. Распре­
деление максимальных значений вихревых токов 
внутри ферромагнитного экрана при том же токе 
возбуждения показано на рис. 5. Кривые распреде­
ления магнитной проницаемости в толще ферро­
магнитного экрана, рассчитанные без учета влия­
ния шихтовки с учетом этого влияния при числе 
ампер-витков 208000 А, даны на рис. 6.
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Термический режим в анодном основании сильноточной
электрической дуги

ДОЛИНСКИЙ ю . м.
Харьков

Неподвижно горящая дуга оказывает вредное 
воздействие на контакты отключающих аппаратов. 
Известно, что 90—95% общего износа контактов 
приходится на «начальную» фазу горения электри­
ческой дуги, в которую входит продолжительность 
неподвижно горящей дуги и начало медленного ее 
перемещения по электродам (контактам). Возни­
кающая при вибрации электрических контактов не­
подвижно горящая дуга вызывает их оплавление 
вблизи опорных пятен и сваривание контактов при 
включении цепи. Поэтому изучение нестационарных 
теплофизических процессов при горении на контак­
тах неподвижной короткой дуги имеет важное тео­
ретическое и практическое значение.

Рассмотрим термическое воздействие электриче­
ской дуги на контакты в рамках одномерной сфе­
рической модели (рис. 1). На рис. 1 обозначено: гИ, 
гпл — радиусы изотерм фронта испарения и плавле­
ния материала; R — радиус, ограничивающий об­
ласть теплового возмущения.

Этот радиус может быть определен по формуле

R (t) =  7И (t) -f- k^i\ft , (1)

мого процесса нагрева. Как показывают расчеты, 
можно принять k-r—3.

Температурное поле вблизи основания электри­
ческой дуги описывается следующим квазилиней­
ным уравнением нестационарной теплопроводности:

дЬ 1 д 
с о ( 0) d t  —  Гг дг

д0 +/*(г) Р(6). (2)

Начальными и граничными условиями являются:

и э1
2nr\(t) Н(би)

6 ( г ,  0 )  =  0О; 

га (0) —  г0; 
дв
дг r= ra( t ) J ^

drB (О  
dt

0 (R (t)> f) =  0o-

(3)
(4)
(5)

(6)
В уравнениях (2)— (6) приняты обозначения: 

с„(0), Я,(б), р(0) — соответственно удельная объем­
ная теплоемкость, коэффициент теплопроводности 
и удельное электрическое сопротивление материа­
ла контактов как функции температуры электрода
0; j ( r ) =  ̂ 2 — плотность тока в электроде; г0 —

где a2=k/cv — коэффициент температуропроводно­
сти материала контактов; t — время рассматривае-

начальный сферический радиус анодного пятна 
электрической дуги; 0О, 0И — соответственно началь­
ная температура электрода и температура на фрон­
те испарения (в анодном пятне электрической ду­
ги); U9— эквивалентное приэлектродное падение 
напряжения, численно равное энергии, передавае­
мой электроду при протекании через дуговой раз­
ряд одного кулона электричества; L, у — соответст­
венно скрытая теплота испарения и удельный вес 
материала анода.

Остановимся на некоторых величинах, входящих 
в формулы (2), (5). Скрытую теплоту плавления 
контактного материала учтем введением дополни-
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тельной теплоемкости, заключенной в относитель­
но узком температурном интервале вблизи темпе­
ратуры плавления материала электрода [Л. 1]. 
Вне этого интервала принимаем теплоемкость по­
стоянной и равной cv0. В расчетах принято следую­
щее выражение для удельной теплоемкости:

с0 Ф) =  с0о (7)

где Q, бпл—скрытая теплота и температура плав­
ления материала контактов; о = Д/3; 2А — ширина 
интервала температур, в котором сосредоточена те­
плоемкость, имитирующая скрытую теплоту плав­
ления материала электрода. При проведении рас­
четов принята линейная температурная зависимость 
удельного электрического сопротивления.

Температурная зависимость коэффициента теп­
лопроводности определялась в соответствии с за­
коном Видемана — Франца — Лоренца [Л. 2]:

3 __ L (8 +  273)
р (0) (8)

где L=2,4-10-8 В2/град2 — постоянная Лоренца.
В расчетах принято Ua=  13 В, что хорошо со­

гласуется с данными калориметрических измере­
ний [Л. 3].

В соответствии с френкелевской кинетикой при 
учете конденсации паров на аноде скорость движе­
ния фронта испарения определяется выражением 
[Л. 4]:

kT (rA t) ,  t) ] ’ (9)
* и ( 0

dt --v0 exp

где ц0 =  0,82 Яи — энергия связи, приходя­

щаяся на один атом; v*o — скорректированная час­
тота нормальных колебаний решетки; m — масса 
атома.

Область изменения независимой переменной г, 
входящей в уравнение (2), определяется соотноше­
нием

ги СО < > ■ < # (  0  ■ (Ю )
Таким образом, рассматриваемая область имеет 

две подвижные границы. Для стабилизации границ 
воспользуемся методом выпрямления фронтов 
[Л. 5]. Введем новую независимую переменную, 
определяемую соотношением

г — гИ (t) 
R ( t ) - r „ ( t ) ( 11)

Уравнение (2), записанное относительно новой 
независимой переменной х, с учетом соотношения 
(1) будет иметь вид:

(8) d%iXd 't -— = c v (b)

( kTa \
h xwr) дв (х, t)

kraV t дх +

{ш [я (») я (0) X
Х а6& - - } + Г (')р (в ). 0 < * <  1, / > о ,  (12)

где г — rB(t)-\-xk^aYt; u =  t»0expj^ 6(0, t) +  273]■

Т и = ^ - \  rw( t )= r 0+  ^vdt.
b

Соответствующие начальные и граничные усло­
вия будут иметь вид:

6 (x, 0) =  0O; (13)
Uai X(8(0, 01 <?9 *

(14)(0 1 kTa V  t &x л=0+О
в(1, /) =  60. (15)

Для решения сформулированной задачи вое-
пользуемся неявной итерационной разностной схе­
мой [Л. 5 и 6]. Для этого отрезок разобьем
на N равных частей. Шаг сетки по координате х 
будет равен

h= l/N ,  (16)
причем Xi— ih, где t=0 , 1, 2.......N  — номер узла ко­
ординатной сетки. Обозначим через т,- шаг во вре­
мени при переходе с (/—1) на /-й временной слой. 
Тогда -Tj=^_i+i:i, / =  1, 2, 3, . . .  (f0= 0 ) . '

Применяя метод итераций для решения нелиней­
ной краевой задачи (12) — (15) для каждого вре­
менного слоя tj, получим следующие разностно-ите­
рационные формулы:

v f ) =  v0 exp

($)г  —  г  'и /  ' И, /—1

0 ^ + 2 7 3
-1 • r{s)- 
J

=  г ъ !  +  x i k 1a V t f ,

( V j - 1 + v )( « ) \
ху; / =  1, 2 ,  . . . ,  s -

—  0, 1 , 2 , . . .  — номео итерации. 
При /= 0 , Гио=7о

/(-»
> ч 2п (г{*>)* •

Запишем в разностной форме начальное и гра­
ничные условия (13) — (15):

в / .  =  в . ;

Ч Ч  +  <  ( e ; r 1)- 9 g +1))
hk̂ a V tj2 п  ( r < f y

(18)

(19)

g ( i + i )  =  fi _ a  
4V / N j — u o- (20)
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Система уравнений (17) с условиями (18) — 
(20) решалась методом прогонки [Л. 6]. Итерации 
на /-м временном слое проводились до выполнения 
неравенства

шах
i п(® + 1)ч

<  е, (21)

где s — малое число, после чего принимаем 0г;- =  
=  0(*+1)= 0 (.О) Иными словами, в качестве нуле-1 ] 1 > ]~т1
вой итерации при вычислении коэффициентов, за­
висящих от температуры, для каждого последую­
щего временного слоя берутся окончательные рас­
четные значения температур на предыдущем вре­
менном слое. В частности, для первого временного 
слоя

при слишком больших значениях числа Куранта 
возрастает число итераций на каждом временном 
слое. Поэтому число К следует подбирать экспери­
ментально в процессе счета на ЦВМ. Опыт тепло­
вых расчетов, проведенных для трех материалов — 
серебра, никеля и меди, показал, что целесообраз­
но принять /(=480.

Согласно (27) с увеличением длительности сче­
та растет и шаг по времени, поэтому, начиная с не­
которого момента времени, число итераций вновь 
начинает прогрессивно нарастать. Это потребовало 
ограничения сверху шага по времени т ^ т м. Опыт 
расчетов позволил выбрать следующие значения 
тм: Ю-5, 3 -10~6, 1,5-10-6 с соответственно для се­
ребра, меди и никеля. Начальный сферический ра­
диус анодного пятна г0 определялся из соотноше­
ния:

Остановимся на методике выбора шага по вре­
мени ту Первый шаг по времени выбираем из усло­
вия превышения температуры анодного пятна дуги 
на заданное значение Д0. Для этого воспользуемся 
известным выражением, определяющим превыше­
ние температуры поверхности электрода при посто­
янной плотности теплового потока qa [Л. 7]:

2aqa V т,
\  V  я (22)

Из (22) находим:

(23)

где ко — соответствующее начальной температуре 
значение коэффициента теплопроводности матери­
ала контактов. При расчетах принято Д0=200°С. 
Далее расчет шага по времени проводится по фор­
муле:

Д8т;-_,
max | 0 /, y _ i  —  0 ;, / _ 2 1

(24)

При расчете т,■ по формуле (24) в процессе вы­
числений производится контроль числа итераций на 
каждом временном слое. Если s > s max, то расчет 
шага по времени ведется при постоянном значении 
числа Куранта:

К
2аЧ/
Ar2j-i  ' (25)

В качестве максимального числа итераций при 
расчетах принято Ящах^б—10. Шаг по координате 
Дг3_1 с учетом подвижного теплового фронта (kт=  
=3)

*7-.=
За V t j  _ ,  

: N (26)

Подставляя (26) в (25) и разрешая полученное 
уравнение относительно ту получим:

'/= 4 ,5  (27)

Чем больше число Куранта К, тем экономичнее 
неявная итерационная разностная схема по срав­
нению с явной схемой, для которой /С^Д. Однако

' • = / » s r  <28>
Значения плотности тока в анодном пятне /0 

принимались в соответствии с данными [Л. 8].
Расчет износа электрода за счет испарения ма­

териала вычислялся на каждом слое по формуле
=  (29)

Однако полный износ контактов должен опре­
деляться не только паровой, но и жидкой фазой 
продуктов эрозии.

Как известно, анодное пятно электрической ду­
ги перемещается скачком. При перемещении анод­
ного пятна в новое место температура поверхности 
старого анодного пятна быстро уменьшается за 
счет теплопроводности потерь на испарение, кото­
рые, как показывают теоретические расчеты, оста­
ются значительными только в течение нескольких 
первых микросекунд после смещения анодного пят­
на. Уменьшение температуры ведет к резкому 
уменьшению давления паров. В первые десятки ми­
кросекунд после смещения пятна, когда давление 
паров становится равным атмосферному, происхо­
дит выброс жидкого металла, объем которого огра­
ничен изотермой кипения металла при нормальном 
атмосферном давлении. Таким образом, в рассма­
триваемой модели принято, что выброс жидкой 
фазы происходит единым актом в конце импульса 
тока. При расчетах время существования анодного 
пятна принималось равным времени неподвижного 
горения электрической дуги на контактах. При 
больших токах это время составляет примерно 
10_3 С. Все дальнейшие расчеты проведены для пря­
моугольного импульса тока длительностью tu— 
=  10~3 с, протекающего по дуге, неподвижно горя­
щей на контактах аппарата. В соответствии с из­
ложенным полная величина износа контактов оце­
нивалась с помощью выражения

G i = ^ 4 { r ak i - r \ ) ,  (30)

где fkj — значение радиуса изотермы кипения после 
прекращения импульса тока.

Для этого же момента времени определялась 
доля паров в продуктах эрозии Pj и значение ко­
эффициента выброса k-sj, определяемого как отно­
шение массы выброшенного металла к массе ме-
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талла, претерпевшего агрегатное превращение:
G„;

(31)

. Г ’* / - ' -3»
j r 3 r 3 '  

r  ПЛ/ ' 0
(32)

Если процесс горения дуги сопровождается 
в дальнейшем замыканием контактов (при отско­
ках), то контакты могут прочно привариваться 
друг к другу. Как показывают расчеты, радиус рас­
плавленной ванны металла продолжает увеличи­
ваться в течение некоторого времени и после пога­
сания дуги, поэтому площадь сваривания контак­
тов рассчитывалась для момента времени, когда 
радиус изотермы плавления достигает максималь­
ного значения:

SC =  SC.K +  2 ^ V  (33)
Площадь сваривания S c.h, обусловленная нали­

чием расплавленной кольцеобразной зоны за пре­
делами опорного пятна дуги, определялась по фор­
муле:

•5c.K =  1t(rsM.M — rsB), (34)
где Гпл.м — максимальное значение радиуса изотер­
мы плавления. Все расчеты выполнялись при токах 
1000—30 000 А.

На рис. 2 приведены расчетные зависимости до­
ли паров р в продуктах эрозии серебряного анода и 
коэффициента выброса kB от тока. Аналогичные 
кривые получены и для других материалов. В об­
ласти больших токов доля паров в продуктах эро­
зии и коэффициент выброса практически не зависят 
от тока, причем для более тугоплавких анодов доля 
паров в продуктах эрозии выше. Для серебряного 
анода при больших токах доля паров в продуктах 
эрозии составляет (27—30) %, для медного анода — 
(42—44)%, а для анода из никеля— (63—64)%. 
Численные значения коэффициента выброса хоро­
шо согласуются с экспериментальными данными 
для сильноточных импульсных разрядов. Так, по 
данным работы [Л. 9] экспериментальное значение 
коэффициента выброса для медных электродов рав­
но 0,4, что хорошо согласуется с теоретическим рас­
четным значением /гв= 0 ,4 1. Расчетные значения ко­
эффициента выброса для серебра — 0,45, никеля — 
0,61. Быстрое уменьшение коэффициента выброса 
в области относительно небольших токов, возмож­
но, является одной из причин резкого уменьшения 
износа контактов, наблюдающегося на практике 
[Л. 10 и 11].

В табл. 1 и 2 приведены сравнительные резуль­
таты теоретических расчетов с экспериментальны­
ми данными.

В случае медных контактов для сопоставления 
результатов теоретических расчетов с эксперимен­
тальными данными работы [Л. 12] вычислялась 
скорость эрозии по формуле:

g— G/tKB, (35)
где tKB— длительность квазистационарного состоя­
ния, которое соответствует испарению материала 
с примерно постоянной скоростью. Это время мень­
ше времени горения дуги на контактах и по резуль­
татам расчетов принято равным к̂в=7-10-4 с. 
3—608

Таблица I
Сравнение расчетных и экспериментальных 

данных по износу контактов из серебра

/ ,  A
Расчет Эксперимент 

(данные [Л. 10 
и 11]) Оэ, гG, Г г V r

100 5 ,48  - 10~6 1,59-10-* 5 ,86-10-* (0,93—3,2)Х

1000 3 ,8 -1 0 -* 7 ,3 5 -1 0 -* 1,23-10-*
Х Ю - *

2,05-10-*
5000 2 ,6 2 .1 0 -* 6 ,6 -1 0 -* 6 ,18-10-* 1,95-10-*

10 000 
30 000

5 ,3 8 -1 0 -*
0 ,16

1 ,49-10-*
4 ,9 8 -1 0 -* 0,356 0,24

Таблица 2
Сравнение расчетных и экспериментальных 

данных по износу контактов из меди

/ ,  А

Расчет Эксперимент 
(данные Л. 12 и 13)

О, г г g. г/с Л»А+К-
М М 8

£э . г/с ДоА +К ,э

1000 
5000 

10 000 
30 000

1,56-10-*
1,02-10-*
2,15-10-*

6 ,9 -1 0 -*

5,52-10-*
4 .2 2 -  1 0 - ’
9 .2 3 -  10-* 
3 ,03-10-*

2,23
14,2
30,8
98,5

5
32,6

69
220

1,25
12.5
31.6 
158

1—7
12—35
45—47

Для сопоставления результатов теоретических 
расчетов с данными работы [Л. 13] было принято, 
что анод и катод при больших токах изнашиваются 
примерно одинаково. Суммарный объемный износ 
анода и катода вычисляется по формуле:

До
а + к  —

2^Д.Э
АвТ ’ (36)

где /д.э — длительность горения дуги в эксперимен­
тальных исследованиях [Л. 13].

Из таблиц 1 и 2 следует, что результаты расче­
та износа контактов удовлетворительно совпадают 
с экспериментальными данными.

Расчеты показывают, что заглубление в элек­
трод фронта испарения практически прекращается 
после погасания дуги. Однако радиус изотермы ки­
пения и особенно изотермы плавления еще в тече­
ние некоторого времени увеличивается.

Зависимость площади сваривания контактов от 
тока при длительности их разомкнутого состояния 
10~3 с приведена на рис. 3 для контактов из сереб­
ра. Нижняя кривая соответствует площади коль­
цевой расплавленной зоны за пределами опорного 
пятна дуги. Из рис. 3 видно, что при больших то-

Рис. 2. Рис. 3.
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ках площадь сваривания контактов может дости­
гать больших размеров. Это обстоятельство' в неко­
торых случаях вызывает отказы в работе аппара­
тов, когда усилие приводного механизма недоста­
точно для разрыва сварившихся контактов.
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УДК 621.382.2.026.016.35

Математическая модель выпрямителя
ИСХАКОВ А. С., инж., ПРИДАТКОВ А. Г., канд. техн. наук

Москва

Основным звеном, входящим в контур регули­
рования выпрямителя, является схема управления 
вентилями, тип которой во многом определяет ста­
тические и динамические свойства замкнутой си­
стемы. Наиболее полно эти свойства изучены для 
выпрямителей, имеющих вертикальную схему 
управления. В последнее время значительно возрос 
интерес к системам интегрального управления, 
имеющих ряд преимуществ по сравнению с верти­
кальными— инвариантность регулировочной харак­
теристики замкнутой системы и нечувствительность 
к искажениям формы напряжения питания выпря­
мителя. Последнее особенно ценно в автономных 
энергоустановках, где мощности источников и по­
требителей соизмеримы. 1

Расширение области применения интегральных 
систем управления при возрастающей сложности 
цепи нагрузки выпрямителя и многообразии режи­
мов его работы (прерывистый, полууправляемый 
и т. д.) делает необходимым анализ этих режимов 
и выбор математического аппарата для их иссле­
дования.

В статье разрабатывается математическая мо­
дель замкнутых систем с выпрямителями методом 
нелинейных разностных уравнений, так как он

х и1 аг ит

Рис. 1. Функциональная 
схема выпрямителя, вклю­
ченного на непрерывную ли­

нейную часть.

позволяет описать динамику нелинейной импульс­
ной системы, к которой относится выпрямитель, и 
для малых отклонений и для конечных.

Рассматривается выпрямитель с интегральной 
системой управления в режиме непрерывного тока, 
и линейной нагрузкой произвольного порядка без 
учета индуктивностей стороны переменного тока 
при общепринятых допущениях об идеальности 
вентилей, симметрии и синусоидальности питаю­
щих напряжений.

На рис. 1 приведена функциональная схема 
выпрямителя, включенного на непрерывную линей­
ную часть с передаточной функцией tt?(.s). Выпря­
митель представлен кольцевым коммутатором в ви­
де совокупности ключей, которые по сигналу си­
стемы управления поочередно замыкают вход ли­
нейной части на напряжение питания Uj, равное 
фазному или линейному напряжению соответст­
венно для нулевой и мостовой схем выпрямления. 
Такое представление выпрямителя удобно тем, что 
оно позволяет сделать более наглядным математи­
ческое описание процессов. Отвлекаясь пока от 
типа системы управления, отметим, что она также 
выполняет и функции регулятора выходной коор­
динаты линейной части у в соответствии с сигна­
лом задания X.

Процессы в линейной части на каждом интер­
вале описываются линейными интегродифференци- 
альными уравнениями с постоянными коэффициен­
тами. Выражение для выходной координаты ли­
нейной части может быть получено обычными при­
емами. Переключение входа линейной части с од­
ного напряжения на другое соответствует замене 
правой части дифференциального уравнения, со­
ставленного относительно у, с одной функции на
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другую. Длительность интервала действия каждой 
функции определяется типом системы управления 
и выходной координатой линейной части на этом 
интервале.

Таким образом, математическая сторона рас­
сматриваемой задачи сводится к изучению систе­
мы, описываемой дифференциальным уравнением 
с постоянными коэффициентами и циклически из­
меняющейся правой частью

=  0 < t < T n, j =  I, 2, m, (1)
( = 0

причем длительность действия Тп каждой функции 
Uj определяется из уравнения вида

R[X, Тп, y ( tn, Тп)] =  0. (2)
Это уравнение характеризует процесс измере­

ния интервала Тп, осуществляемый системой 
управления и заключающийся в преобразовании 
аналогового сигнала на входе системы управления, 
состоящего из комбинации сигналов управления х 
и обратной связи у, в интервал Тп. Положив

У=Уи у '=У 2, ■ У{к~1)=Ук, hh= l ,
перейдем от (1) к системе уравнений первого по­
рядка:

dyjdt =  yi;
dyjdt  =  y3\
..................... (3 )

dykdt =  dk~ 'y[dtk - 1 =  — hty , — Л,г/2 —
— A*-.Sk +  «/M n)- )
Переписав систему уравнений (3) в виде одного 

матричного уравнения и добавив к нему уравнение, 
описывающее интегральный принцип управления, 
приходим к уравнениям, определяющим динамику 
замкнутой системы:

d\jdt  =  HV-f-uf(t, tn), 
т

1 г (4)J - ^ ( X - y ) d t  =  X t,
о

где
0 1 0 . 0

Y  =
Уг

, н = 0 0 1 . 0

Ук ^0 — А, - А «  .. • h-k-1

о
о

“ / М я ) =  •

Uj(t, t„)
Тс — постоянная времени интегратора; Х0 — сигнал 
уставки.

Уравнения (4) описывают нелинейную импульс­
ную систему, наиболее удобным методом анализа 
которой является метод фазового пространства 
[Л. 1], позволяющий описать переходный процесс 
системы с помощью разностных уравнений. Замк­
нутая система описывается уравнениями двух
3*

Рис. 2. Напряжение на 
входе, линейной части 
(ир и реакция элемен­
тарного звена (ур  в за­
висимости от соt.

звеньев, одно из которых описывает разомкнутую 
систему, т. е. звено «выпрямитель — нагрузка», вто­
рое— схему управления. Такая запись позволяет 
получить два разностных уравнения, описывающих 
эти звенья как элементы системы регулирования, 
и использовать эти уравнения для анализа кусоч­
но-линейных систем других типов. Найдем разност­
ные уравнения этих звеньев. Линеаризация этих 
уравнений даст возможность обосновать линейную 
модель выпрямителя.

Напряжение на входе линейной части, соот­
ветствующее правой части выражения (1), на 
п-м интервале длительностью Тп=1/а(2л/т-\-  
+  an+i—а„), где о  — круговая частота напряжения 
питания; т — число фаз выпрямителя; ап и an+i — 
углы отпираний соответственно в начале «-го и 
(я+1)-го интервалов, описывается уравнением 
Uj(t, а п ) =  Um c o s (a i t  +  a n —л/т) (рис. 2). Поло­
жим, что полюсы Si передаточной функции tt?(s) 
линейной части простые и некратные. В качестве 
фазовых переменных можно рассматривать в со­
ответствии с (4) выходную координату и ее про­
изводные. Однако в данном случае более простые 
вычисления получаются, если в качестве фазовых 
переменных выбрать выходные координаты эле­
ментарных звеньев с передаточной функцией l^,-(s), 
параллельное соединение которых составляет ли­
нейную часть, при этом ^ ( s )  равна сумме ^ ( s ) ,

'tw= w = S " 7'<s)= S i* ?! = 1 i = 1
где С — Р ^  где Ч  — Q, (S.).

Реакция элементарного звена с передаточной 
функцией Wi(s) на воздействие uj имеет вид:

где Yт;

Уг =  Ymi cos 

итС{

?/) +  AnieSi* (5)

Vs*t + tg?z =  — Si Лп1 ' ■ посто­

янная интегрирования на п-м интервале.
Для составления разностных уравнений звена 

«выпрямитель-—линейная часть» рассмотрим со­
стояние линейной части в дискретные моменты вре­
мени, соответствующие моментам переключения 
вентилей. В качестве переменных фазового про­
странства импульсной системы выберем значения
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Рис. 3. Графический способ определения переходного процес­
са при включении выпрямителя на нагрузку. 

а — итерационный способ решения уравнений вида (7); б — построе­
ние зависимости y{u)**yi{u)+y2{u).

выходных координат звеньев в моменты переклю- 
чений и обозначим г/* в начале и конце интервала 
Тп соответственно через yin и г/», n+i (рис. 2).

Из уравнения (5) ттри t = 0 и t = T n находим 
связь между значениями выходной координат 
элементарного звена на соседних границах интер­
вала в виде разностного уравнения:

У(,л+1 Ym cos 9/^

— [уm — Чmi cos [ап -  A  — срг J =  0. (6)

Совокупность уравнений (6), представляющая 
в общем случае систему нелинейных разностных 
уравнений первого порядка вида

(ctn. ОЕп+Ь Piny Pi, n+l) —б.
полностью характеризует динамику разомкнутой 
системы выпрямителя с нагрузкой и справедлива 
при любой схеме управления вентилями.

В частном случае при a= co n st уравнение (6) 
принимает линейный вид:

У1,п+1 — Уше iT= Ymi [cos — 9 t)“

— cos (а — -J- — 9г) eS‘T ] , (7)
2nгде T =  —  — интервал дискретности m-фа зной схе­

мы.
Это уравнение может быть использовано для 

построения переходного процесса, например при 
включении неуправляемого выпрямителя. Длитель­
ность процесса определяется тем звеном, постоян­
ная времени которого имеет наибольшее значение.

Перепишем уравнение (7):
Уг, n + l  O ji / j ,  n = = g i ,

решение этого уравнения можно получить в виде

Hi (я) i У и 1 I I  di j  dni (8)

где gi — Ymi cos “b  ~  9/j  cos [a ~ 9г^Х

s.t S :T
\ e  1 ; dt =  e l ; ylt t =  yt (0) — начальное значе­

ние у,- при n =  0.

Суммируя yi{n), находим выходную координату 
линейной части:

k
y(*)=2  ум-

i —\

Этот процесс удобно выполнять графически ис­
пользуя итерационный способ решения уравнения 
(7), показанный на рис. 3, состоящий в проведе­
нии в координатах у-у прямых f i= d iy  + gi и по­
следовательном определении по г/10 значений г/гЬ 
Ух2 и т. д. Точки пересечения прямых f; с бис­
сектрисой угла являются точками положения рав­
новесия, которые характеризуются соотношениями:

=  *„+. =  «. Ут =  У1,п+1= У 1= 1 ^ 7J

А „ = А ,=  —
2Ymi sin —  COS (a— <fi)

(9)

1 - d i
Линеаризуем уравнение (6) в окрестности по­

ложения равновесия:
^Vi, n+i ~1~ ®i,A+i^an+i== butyl„ bt ^+1Дая, (Ю)

где

4 +1 —
dFj_
^аЛ + 1

dF,
dy dp. bi,k+1 —

dFj_
d*n

Ymi Sm d,.

Таким образом, в окрестности точки положе­
ния равновесия звено «выпрямитель — линейная 
часть» может быть описана векторным разностным 
уравнением

AAYn+1 =BAYn,
где

1 0 .. 0 а, *+1 Aj/i. n+i

А = 0 1 .. 0 аа *+1 1 **»+,=
ЬУг. п+1

ДУ4,я+1
0 0 .. 1 ak, 4-м Д“л+1
*11 0 ... 0 6i .4+1 Д̂1Л
0 2̂2 ... 0 ьг, 4 + 1 > ■< II

Ьу™ ,
ЬУкп

0 0 .. bki А̂, £ + 1 )
Уравнение (11) можно использовать для ана­

лиза замкнутой системы с выпрямителем, но сна­
чала нужно определить уравнение звена обратной 
связи, т. е. системы управления.

Система управления, представляющая собой 
генератор импульсов с регулируемой частотой, 
управляемый разностью сигналов задания X и об­
ратной связи, выполнена по известной схеме инте­
гратора с нуль-органом (рис. 4). Момент срабаты­
вания нуль-органа, вызывающий очередное пере­
ключение вентилей и возврат интегратора в исход­
ное состояние с помощью ключа сброса К, проис­
ходит при равенстве сигналов с выхода интегра­
тора и уставки Х0.
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Такт интегрирования определяет длительность 
интервала Тп, который находится из выражения (4).

В установившемся режиме интервал дискрет­
ности /га-фазного выпрямителя Т = Т п и выражение 
для регулировочной характеристики принимает 
вид:

т
Y =  y - ^ y ( t ) d t  =  X - ? f - X ' .  (12)

о

Из (12) следует, что при T ^const величина Y 
зависит только от сигналов задания X и уставки 
Х0, причем справедливость (12) остается в силе и 
в прерывистом режиме, и при искажении напряже­
ния питания коммутационными провалами.

Если формировать сигнал уставки пропорцио­
нально периоду напряжения питания, то ограниче­
ние r= c o n s t можно снять, и регулировочная ха­
рактеристика становится полностью инвариантной 
к возмущениям со стороны питания выпрямителя 
и изменениям параметров линейной части.

Разностное уравнение для этого звена находим 
из выражения (4) при подстановке в него

0(0 =  2  i=i
Интегрируя, получаем следующее уравнение:

4 V
R -- Х Т п -  [sin (ая+1 +  9/) -

/  =  1

-  sin (■»„— £ —  * )  ] Ain ( / ^ -  1)} -  хуге.
(13)

Это уравнение совместно с уравнениями (6) об­
разует систему нелинейных разностных уравнений, 
позволяющую исследовать переходные процессы 
в замкнутой системе для конечных, и малых откло­
нений.

Для анализа динамических свойств выпрямите­
ля с интегральным регулированием в малом ли­
неаризуем уравнение (13) в окрестности положения 
равновесия и запишем уравнение для отклонений:

к
^* + 1, * + 1̂ ал ~ 2  *̂-М» i^Uin О- ̂ *+1, k + i^an’ (14)

i=\
где

я*+1, ft+i — dan+i — X  ^  JVm(- cos^x-f m
i= 1 L

- ? , ) - r mis i n ( a - 1) +ЛД- ' .

A AY„+1 =  B, AY„, (15)
где

: А ; в ,

0 0 . . .  I  j

в

* 4 + i . i  * 4 + i , s  ••• * 4 + i ,4 + i

Приведем уравнение (15) к нормальной форме, 
для этого найдем обратную матрицу А^1-После 
обычных вычислений получаем:

1 0  . . 0 — ' « * , . 4 + 1

0 1 . .  0 а * 2  , k + 1

0 0  . .  1 a * k t к + i
0 0  . 0 1 / й £ + 1 , 4 + i

где a*itk+\ =  cii, h+ilct-k+i, k+i-
Умножая обе части уравнения (15) наЛ~',

получаем нормальную форму записи матричного 
уравнения

AY„+1 =  CAYn, (16)
где С =  А7'1В1.

Перемножая матрицы Л ^ и  В, находим выра­
жения для элементов матрицы С:

сц —  ̂ ц a*i, fc+î fc+i, /• г — 1 Ф  k 1;
^ij ® /, k + i^k+i, /» * ^  ^ 1 >

cl, k + i == /̂,4+1 Я i'k + fik + i.k + i' i ̂  ^ ~\~ 1 •

с к+ 1 ,1
*4+1, / 

a 4 + i , 4 + i
} = i - = k + \ .

Для асимптотической устойчивости уравнения 
(46), т. е. для устойчивости замкнутой системы 
с выпрямителем, необходимо, чтобы корни харак­
теристического уравнения Я»

det|C —ХЕ| = 0 , (17)
где Е — единичная матрица, находились внутри 
круга единичного радиуса.

Уравнения (10) и (14) описывают линейную 
модель замкнутой системы; запишем эти уравне­
ния в матричной форме

Рис. 4. Интегральная система управления.
/  — интегратор; 2 — нуль-орган; С — интегрирующий конденсатор; К  —* 
ключ сброса; ФР — формирователь-распределитель импульсов управ­

ления вентилями.
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Уравнение (16) можно также использовать для 
определения условий конечной длительности пере­
ходных процессов. Эти условия вытекают из ра­
венств нулю коэффициентов характеристического 
уравнения.

Пример. Рассмотрим интегральную систему регулирова­
ния тока выпрямителя с L=R  нагрузкой. Передаточная функ­
ция линейной части

Вывод условий устойчивости и конечной длительности 
в соответствии с приведенной методикой дан в приложении.

Первое неравенство (П-8) определяет связь между пара­
метром нагрузки ф и диапазоном изменения угла отпирания, 
в данном случае условие устойчивости выполняется при 0 <  
< а < я .  Второе и третье неравенства накладывают ограни­
чение на величину сигнала задания, а следовательно, и на 
максимальное значение коэффициента усиления замкнутой 
системы. Более жестким является второе неравенство, рас­
смотрим его для наиболее характерных режимов.

Активная нагрузка (L=0):

X* >  cos cos а. (18)

Выражения (18), (20) и (21) совместно с уравнением 
регулировочной характеристики позволяют найти допустимые 
значения сигналов задания и уставки.

Второе условие конечной длительности (П-9) не соответ­
ствует условию устойчивости, поэтому рассмотрим первое 
условие (П-9) для указанных выше режимов.

При активной нагрузке
X*=cos (а—я /пг).

(22)

Это условие совпадает с результатом, полученным 
в [Л. 4], где также дана его физическая трактовка.

При идеально сглаженном токе

пг я
X* =  —  s in —  cosa =  l*d. (23)

Практическая реализация этого условия связана, как это 
видно из равенств (20) и (23), с приближением к границе 
устойчивости, что необходимо учитывать при проектировании 
быстродействующей системы управления.

Для чисто индуктивной нагрузки
я m я

X*  =  I*d - f  cos —-----— sin m (24)

Это выражение совпадает с результатом, полученным 
в [Л. 2 и 3] методом Z-преобразования. Данный режим по­
добен режиму стабилизации выходного напряжения выпря­
мителя, рассмотренному в [Л. 4], поэтому для него справед­
ливы приведенные там соответствующие формулы.

В частности, переходный процесс, как это следует из 
(П-2), можно построить по нелинейному разностному урав­
нению первого порядка

Х*ап+1 — sin^a„+1 +  =  Х*ап- s in ^ c„—

я
— 2 sin cos a, (19)

решать которое удобно методом точечных отображений 
[Л. 5].

При идеально сглаженном токе (L~^>R), раскрывая не­
определенность первого слагаемого,

cos <р _ m
^ mx ]  е—2«/m ctg ф 2я »

получаем
m я

X* sin —  COS  a .
^  Я  Ш

(20)

Таким образом, сигнал задания должен быть больше 
среднего значения выпрямленного тока.

При индуктивной нагрузке (Я=0) из (П-8) при а < я /2  
следует, что Х>оо, поэтому установившийся режим невоз­
можен. Это также подтверждается физически, так как при 
а < я /2  среднее значение выпрямленного напряжения Ud боль­
ше нуля и в индуктивности происходит непрерывное накоп­
ление энергии, тогда как равновесное состояние, возможное 
при равенстве накоплений и возвращенной в источник пита­
ния энергии за интервал дискретности, наблюдается при Ud, 
равном нулю, что возможно, если а ^ п / 2 .

Рассмотрим процессы при равенстве а= я /2 , так как дру­
гой случай а > я / 2 не соответствует условию непрерывности 
тока; из (П-8) следует:

Х * >  Л* +  cos-^ -, где A* =  A/wL.

Определяя Л* из выражения для среднего значения тока

l*d = т~ f [cos [ш -~ш) + А*] = -V sin ̂  ’
о L

получаем
п т  п

X * > I * d  +  cos— - — sin — .

Таким образом, анализ линейной модели замкнутой си­
стемы дает возможность найти условия, позволяющие полу­
чить переходные процессы конечной длительности.

Приложение. Уравнения (6) и (13)

F=i. -  / т  COS ^a/1+, +  — <? j  —

— | V — ’т COS (ап — —  — eS'Tn I

R =  Х(йТп— Im £sin +  “  — <f̂  ~

-sln^a,,— — / m COS^a„— — <pj

(П-1)

X

X - ? T  (*S ,r" - 1 ) - * . « 7 V .

Уравнение (15)

1 #12 Mn-и \ b u  bx 2
0 #22 I 2̂1 2̂2 1

(П-2)

(П-3)

Выражения для коэффициентов а и 6: 

а,г =  Im Sin +  A  ctg <fd;

a22 =  X  — l m cos — AdI

Ьп =  й =  е - Г/Г,; Ь,2 =  pm Sln (a — — <pj —

— A ctg <P j  d;

b2 l=. tg<f (1 — d)\ b22 =  X  — Im [cos^a — — f

— tgr <p (1 — r f ) s l n ^ a - - ^ -  — <p)j — M

. Um dmIm =  V R2 +  = -  R cos¥ =

—2/msin-^-sin(cc —у)
^ - ^ s i n y ;  A =  f =Za  •

(П -4 )

£(21) 1 — d
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Элементы матрицы С
, я12Ь21

С 11 =  " 1 1  „ ' 1̂2̂ 22 с12 =  612 — ,И*>ч

с 22 —

(П-5)

Характеристическое уравнение

det |С— ХЕ||
c,i \

—Й22 г̂ +  (Я1аЬ21--^22̂ 11--Ь22)Х +
С21 ^ У С22 —  А.

+  ЬцЬ22 -- &21̂ 12 “  0* (П-6)
Условия устойчивости:

(1 Ьп ) (я22 &22) +  b21 (й 1г &12) 5* 9; 1
(1 -f- Ьи )  (й 22 -f- Ь22) —  Ь21 (я ,2 +  Ь12) ^ > 0 ; > (П -7 )
дгг Ьц&гг Ч-  621&)2 > 0 .  J

Раскрывая эти условия, получаем соответственно

Условия съема процессов конечной длительности
1̂2̂ 21 ' 2̂2̂ 11 -- &22 ~  0j )

5ц522 Г>21&12 =  0. I
Подставляя выражения для коэффициентов, находим

(П-9)

X*
4 sin —  sin (if — а)

-2  Г/Г,
л-7/Т, +  COS (а —  if) X

X^cos — Jt 1 — <?
+  2 sin — - tg ш — 

m « s r  1 + e
- Г / Г

,-7/Г; V .
■}

П 1-Sin — sin (? — c/) —
-Г /Г ,

+  c,-туг,

A-* ;= 1 - , -T /T i

-Г /Г ,

\

(П-10)

( l-e - r /r .) sin а 
COS <P >0;

* * >
2 sin -— sin (<p — a)m VT ’

1 — eT/T'
e T T̂l +  cos (a — ip) X

X I cos —  +  sin —  tg у • rtT i m ' m b * j _|_ e—7 /' \
-TIT, \
CtJtT ) ’

cos
X* >

- T I T ,

l - e ~ T>r'
где X* =-. X /I„
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Расчет средств защиты от экологического влияния
электрического поля
ЖЕРЕБЦОВ В. А., СТОЛЯРОВ М. Д.

Москва

Электрическое поле электроустановок сверхвы­
сокого напряжения оказывает вредное воздействие 
на организм человека [Л. 1]. Механизм этого воз­
действия не изучен, однако большинство исследо­
вателей связывает степень воздействия с количест­
вом поглощаемой телом человека энергии, которое 
зависит от напряженности поля и длительности 
пребывания в нем. Иногда биологическую актив­
ность поля объясняют воздействием тока смеще­
ния, протекающего через человека.

Для защиты человека от воздействия поля при­
меняются экранирующие устройства различной 
конструкции и экранирующая одежда нескольких 
типов. Экранирующая одежда получила широкое 
распространение при проведении ремонтных работ 
и эксплуатационного обслуживания оборудования 
на подстанциях и воздушных линиях электропере­
дачи напряжением 400 кВ и выше. Она комплек­
туется рядом экранирующих элементов (обувью, 
головным убором, экраном для лица) и вместе 
с ними образует замкнутый экранированный объем 
(индивидуальную клетку Фарадея). Экранирую­

щая одежда и комплектующие элементы проекти­
руются с таким расчетом, чтобы остаточная напря­
женность поля на теле человека и остаточный ток 
смещения в нем не превосходили определенных 
значений.

Экранирующая одежда изготавливается из 
электропроводящих тканей, в состав которых вхо­
дят электропроводящие волокна в виде параллель­
ных нитей или сетки. Экранирующие свойства та­
ких тканей зависят от степени заполнения их этими 
волокнами и улучшаются с ростом концентрации 
волокон, однако при этом растет стоимость тканей 
и ухудшаются их гигиенические свойства, в первую 
очередь, условия теплообмена организма с окру­
жающей средой, что недопустимо. Поэтому пара­
метры электропроводящих тканей необходимо вы­
бирать из условия оптимального содержания в них 
электропроводящих волокон. Предлагаемая мето­
дика расчета экранирующей одежды может быть 
использована и при расчете экранирующих 
устройств.

Защитные характеристики. Эффективность за-
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щиты экранирующей одежды удобно характеризо­
вать коэффициентами экранирования по напряжен­
ности поля К е  и электрическому потоку (току) 
- K v ( K i ) .

Коэффициент экранирования Ке показывает, во 
сколько раз экранирующая одежда снижает на­
пряженность электрического поля в данной точке, 
а коэффициент Kv(Ki)  — во сколько раз она сни­
жает ток смещения, протекающий через данную 
поверхность:

ы 1 E« 1 .
E \E\ (1)

■ _ v K /„ 
v v ’ — / > (2)

где |£ о |— модуль вектора напряженности поля 
в данной точке без применения экранирующей 
одежды; |£ | — то же, с применением экранирую­
щей одежды; У0(7о)— электрический поток (ток) 
без применения экранирующей одежды; V(I) — 
то же, с применением экранирующей одежды.

Поскольку ток смещения пропорционален по­
току, то Kv — Kj. Иногда бывает удобнее опери­
ровать и обратными величинами: относительной 
напряженностью поля ц е = 1 / К е  и относительным 
электрическим потоком r\v=l/Kv-

Если принять за масштабную единицу расстоя­
ние между соседними электропроводящими волок­
нами ткани, то окажется, что в пределах площади 
любого участка тела человека, исчисляемой мно­
гими десятками масштабных единиц, поле практи­
чески не меняется. Следовательно, в пределах каж­
дого такого участка его можно считать однород­
ным. Кроме того, в экранирующей одежде человек 
имеет потенциал, близкий к потенциалу земли. 
Поэтому расчет экранирующей одежды сводится 
к определению коэффициентов экранирования па­
раллельных проводников или электропроводящей 
сетки в однородном поле вблизи земли, роль ко­
торой играет тело человека.

В существующих электропроводящих тканях 
проводящие волокна обычно образуют сетчатую 
структуру. Таким образом, главной задачей являет­
ся расчет коэффициента экранирования заземлен­
ной сетки в однородном иоле над землей. Он бази­
руется на исследовании защитных характеристик 
параллельных проводников над поверхностью зем­
ли в однородном поле.

Рис. 1. К расчету коэффициента экранирования заземленных 
параллельных проводников в однородном поле над поверх­

ностью земли.

Расчет тканей с параллельными электропрово­
дящими волокнами. Исходная схема для расчета 
изображена на рис. 1. Заземленные параллельные 
проводники диаметром 2г с линейной плотностью 
заряда т расположены над плоскостью земли на 
расстоянии h в однородном поле с напряженностью 
Е0. Расстояние между соседними проводниками 
равно 2а.

Расчет ведется с использованием формулы 
комплексной функции возбуждения для двух 
параллельных разноименно заряженных систем 
параллельных проводников [Л. 2]. Комплексной 
функцией возбуждения в [Л. 2] является основное 
частное решение уравнения Лапласа

где z ' = a  + ih, z' =  a—ih, а — расстояние между 
проводниками.

Если выражение (3) умножить на т/ео и вместо 
а подставить 2а, то получим комплексный потен­
циал бесконечной последовательности отрицатель­
ных линейных зарядов, расположенных на расстоя­
нии 2а друг от друга и на расстоянии h от беско­
нечной проводящей плоскости, находящейся под 
нулевым потенциалом:

2пе. •In
cos - ^ - [х 0+  I (Уо+Ю)  

cos [х0+  i (у0— А,)]
(4)

где г/0 = у_
а >

Перейдем теперь к влияющему полю. Согласно 
[Л. 2] комплексная функция возбуждения для од­
нородного поля имеет вид:

а —  — E_ze~ (5)
где z — x + iy.

Из рис. 1 видно, что угол, образуемый линиями 
поля с действительной осью, составляет —я/2. 
Подставив это значение в (5), получим комплекс­
ный потенциал однородного поля для рассматри­
ваемого случая:

W0= —iEoZ. (6)

Комплексный потенциал результирующего поля 
равен сумме комплексных потенциалов №0 и Wp.

W —  — iE„ (х0 - f  iy0) а —

Т
2яг0,'

п
cos —  [х0 +  i (г/0 +  К)]

1п--------------------------
cos —  [х0+  i (уе— А0)]

(7)

В формуле (7) в соответствии с [Л. 2] действи­
тельная часть комплексного потенциала представ­
ляет собой электрический потенциал, а мнимая — 
электрический поток. Отделив действительную 
часть, найдем выражение для потенциала:

_____т с М у „  +  А„) +  cosrcx,, ...
и  — Е0ау0 4гге ш rhm i,u _  h.\ д- сохл x. • wch rc (уg — A0) +  cos л x0
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В формуле (8) линейная плотность наведенного 
заряда т неизвестна. Определим ее, исходя из 
условия равенства нулю потенциала заземленных 
параллельных проводников. Для этого подставим 
в формулу (8), например, координаты точки А 
(рис. 1) z — a-Vr+ih. Затем, приравняв нулю пра­
вую часть, получим значение искомого линейного 
заряда:

х =  4пе0
In

E0h0a
sh2 7zh0 \ 3

sin2 r0 I

(9)

где r0 =  — .

Модуль напряженности поля можно найти из 
условия

2. ( Ю )
У

1 ^ 1 =  y u '2A-U '

Дифференцируя выражение (8) по х и у и ис­
пользуя формулы (1) и (10), можно найти значе­
ние коэффициента экранирования по напряженно­
сти поля в общем случае. Однако при расчете 
экранирующей одежды наибольший интерес пред­
ставляет значение Кж на теле человека (при у — 0), 
соответствующее максимальной остаточной напря­
женности поля. Оно является расчетным. Расчет­
ному коэффициенту экранирования Кер соответст­
вует геометрическое место точек посредине между 
проекциями проводников на землю, т. е. при х0= 0 . 
Выражение для расчетного коэффициента экрани­
рования по напряженности поля имеет вид:

КЕр" 2nh„
In 1 + sh2 nh0

о тсsin2 -~2~ гj

th 2 К
( п )

Коэффициент экранирования по потоку может 
быть определен по теореме Гаусса.

Полный поток* внешнего влияющего поля Е0 
в расчете на один шаг (2а) параллельных провод­
ников Vo=2aE0. Поток, попадающий на один про­
водник, пропорционален суммарному заряду, ин­
дуктированному на нем V =  — . Остаточный поток,*0
минующий проводники и попадающий на тело че- 
ловека, равен разности этих потоков. Поэтому со­
гласно формуле (2) коэффициент экранирования 
по потоку

2ае0 Е0

Подставив в полученное выражение значение т 
из формулы (9), получим расчетную формулу для 
определения Kv-

Kv

In / 1
2 nht 

sha nh„ 
яsin2 -9~r„

( 12)

Сравнивая формулы (11) и (12), можно заме­
тить, что расчетные коэффициенты экранирования 
по напряженности и по потоку связаны следующим 
соотношением:

Экспериментальная проверка. При расчете было 
сделано допущение, что заряды, индуктированные 
на параллельных проводниках, сосредоточены на 
их осях. Для обоснования такого допущения по­
требовалась экспериментальная проверка. Данные 
расчета сравнивались с результатами измерений 
на геометрически подобных моделях в масштабе 
1000:1.

Модель площадью 4X4 м2, изготовленная из 
проводников диаметром 1 и 160 мм, устанавлива­
лась на высоте 1,5 м над поверхностью земли. 
В качестве источника однородного поля использо­
валась платформа установки продольной компен­
сации (УПК) одной из подстанций 500 кВ. В зоне 
установки модели имело место неискаженное поле 
напряженностью 40 кВ/м. При проведении экспе­
риментов с проводниками диаметром 1 мм было 
обнаружено коронирование модели, которое при­
водило к усилению ее экранирующего действия за 
счет появления отрицательных (по отношению 
к влияющему полю) объемных зарядов. Наличие 
этих зарядов с точки зрения экранирующего дей­
ствия эквивалентно увеличению радиуса провод­
ников, поэтому в расчетах, результаты которых 
сравнивались с экспериментальными данными, 
вместо реального радиуса проводников фигуриро­
вал эквивалентный, определявшийся специально 
в каждом случае. Проводники диаметром 160 мм 
не коронировали, поэтому расчет проводился, ис­
ходя из их реальных радиусов.

На рис. 2 представлены зависимости r\E= f (y ) ,  
более удобные, чем Ке = Н у)- Они рассчитаны по 
описанной методике и соответствуют разным зна­
чениям шага проводников модели (2а). Зависимо­
сти построены для систем проводников диаметром 
1 и 160 мм и совмещены с сечением модели. По­
казаны также точки, в которых проводились из­
мерения и даны экспериментальные данные.

Хорошее совпадение результатов измерений и 
расчета свидетельствует о достаточной точности 
предлагаемой методики расчета и подтверждает 
возможность использования полученных выраже­
ний для инженерных расчетов экранирующих тка­
ней со структурой электропроводящих волокон 
в виде параллельных проводников.

Расчет электропроводящих тканей с сетчатой 
структурой проводящих волокон. Исходная схема 
для расчета изображена на рис. 3. Заземленная 
сетка представляет собой две взаимно перпенди­
кулярных системы параллельных проводников, на 
осях которых расположены линейные заряды 
с плотностями Ti и гг. Шаг продольной системы 
равен 2аь поперечной — 2а2. Сетка расположена 
над плоскостью земли на расстоянии h. Чтобы под­
черкнуть трехмерный характер задачи, введем но­
вые обозначения для потенциала — <р и для пото-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



42 Расчет средств защиты от экологического влияния электрического поля ЭЛЕх?т?и™,РтвоI ■ ___ __ _______________  J\2 D, i JoU

о 0,1 о,г - о,з о.е.
5) -

Рис. 2. Расчетные значения относительной напряженности по­
ля модели электропроводящей ткани с параллельными про­

водящими волокнами.
а —в плоскости симметрии между проводниками; б — в плоскости 

проводника; X — экспериментальные данные.

I I \е0 I \ I

Рис. 3. К расчету коэффициента экранирования заземленной 
сетки в однородном поле над поверхностью земли.

ка — Ф. Используя формулу (8) и принцип нало­
жения, получим выражение для потенциала

? — То +  ?i +  ?2 =  Е<> У —
_  _ ч _  h c h n ( y 01 + h 01) +  cos7ix0i __

4те0 1п ch я  (y t l  —  h 01) +  cos л х 01

*2 |  ch  я  {уог 4- ft08) +  COS ЯХ02 
4пе0 сЬ я  (г/02 — h02) +  c o s n x 02> (14)

где сро — потенциал, создаваемый влияющим полем; 
фь фг — потенциалы, создаваемые зарядами соот­
ветственно продольной и поперечной систем;

Х>\ Хъ tf If

Л°1=='аГ» =  ^в 1 = аГ» =

h« = b h —•

В выражение (14) входят две неизвестные ве­
личины т 1 и т2. Для их нахождения используем 
метод усреднения потенциала на поверхности сет­
ки. Рассмотрим, как меняется потенциал на участ­
ке АВ при изменении координат точки М (рис. 3). 
Здесь потенциалы ф0 и ф! остаются постоянными, 
а ф2 изменяется. Подставив в формулу (14) коор­
динаты точки М y — h + r ,  х\ =  а\, найдем среднее 
значение потенциала ф2:

/2А г \ х2 '
1„' " - ( х + ф  +  с” 1Г

г х 2 2'
c h  я  —  +  c o s  я ------а2 я2 1

Определенный интеграл, стоящий в правой 
части этого выражения, может быть получен толь­
ко в виде ряда. Однако если принять г = 0  и ввести 
его в подынтегральное выражение (от чего зна­
чение искомого интеграла практически не изме­
нится), можно получить формулу для ф2 в замкну­
том и простом виде.

Применив указанное упрощение и замену пере­
менной интегрирования, а также проинтегрировав 
затем по частям, можно свести задачу к известной 
формуле [Л. 3] и получить

Подставляя в формулу (14) найденное значение 
ф2 и учитывая, что потенциал сетки ф = 0 , полу­
чаем первое уравнение -с двумя неизвестными ti 
и т2:

-  h»2 | l
l n c h "

(2Л01 +  r01) — 1
2 2e0 +  Xl 

r

4яе0

r

ch яг0, — 1

Г де r -  =  ^ > ^02 #2 •

Проведя аналогичные расчеты для участка АС 
(точка N на рис. 3), получим второе уравнение:

0̂1
2е

■ 1 1 ch я (2Ftps -f- г02) ■
%г 4яе0 сЬяг02— 1

1 А  (Н А -
Решив совместно эти уравнения, получим вы­

ражения для Ti и т2:

:2s А  (h +  r ) X

1
1 ' 

■2я-

X
1п

с Ь я ( 2  /го2+  Г02) —  

c h  я г 02 —  1____

1 ch я  (2/г01-|- /щ) — 1 /г02
2я п c h n r 0, — 1 А01

2я (15)

1п
c h  я  (2/г02+  г02) —  1

С11ЯГ„ 1

1 —  2 я

x2 =  2 s А  (А +  г ) Х  

0̂1 ______

X
In

ch я  (2 й01 +  г01) — 1 
ch яг01 — 1

1 ch я  (2йог +  r02)— 1 
2 я  П с Ь я г 0 2 —- 1

г 2я ( 16)

In ctiTc (2/г01 | *̂01) 1
Ctl тег0 j —  1
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Коэффициент экранирования по напряженности 
в общем виде может быть найден также, как при 
расчете системы параллельных проводников. Наи­
больший интерес представляет расчетный коэффи­
циент экранирования (Кер) «а теле человека под 
центром ячейки, где экранирование минимальное. 
Выражение для Квр может быть определено по 
формулам (1) и (14) при x0i =  *o2— 1 и у — 0:

КЕр

2г0£0 ■ th п /г01 -f- th 2 0̂2г
(17)

Из практических соображений сетка экраниру­
ющей одежды обычно выполняется квадратной. 
В этом частном случае расчетный коэффициент 
экранирования

КЕр '
1 — ■

1
2 (А0 +  г0)

ha +  2я 1п sh2 гс/г„
я

■ th -ту /г0
(18)

sh2 ~y  г о

Коэффициент экранирования по потоку можно 
определить как и в случае параллельных провод­
ников по теореме Гаусса. Полный поток внешнего 
влияющего поля Е0 в расчете на одну ячейку сетки 
Фо — 2а\2а2Ер. Поток, попадающий на проводники 
сетки, в расчете на одну ячейку пропорционален
суммарному заряду на них Ф =  —  2а24- —  2а,.

Ео ео

Остаточный поток, минующий сетку и попадающий 
на тело человека, равен разности этих потоков. 
Поэтому согласно формуле (2) коэффициент экра­
нирования по потоку для сети с квадратной ячей­
кой

К*
1

1 — 2 (А. +  0>)

К + 2гс In / 1 sh2 п/г,

sh2

(19)

Сравнивая формулы (18) и (19), можно заме­
тить, что между коэффициентами Кер и Кф сущест­
вует следующее соотношение:

Экспериментальная проверка. Справедливость 
полученных выражений проверялась «а той же мо­
дели, что и для системы параллельных проводни­
ков. Моделирующая сетка располагалась на вы­
соте 1 ;5 м над землей.

На рис. 4 представлены расчетные кривые 
f]E— f(y)  для 10 вариантов сеток с прямоуголь­
ными и квадратными ячейками разных размеров, 
полученные с помощью выведенных выражений. 
Там же нанесены точки, соответствующие резуль­
татам измерений. Удовлетворительное совпадение 
результатов расчета и эксперимента свидетельст­
вует о достаточной точности предложенных фор­
мул.

Обсуждение результатов и некоторые рекомен­
дации по их использованию.

1. Выведенные формулы показывают, что коэф­
фициент экранирования Ке зависит не только от 
размера клетки (2а) и радиуса электропроводящей 
нити (г), но и от расстояния между электропрово­
дящей тканью и телом человека (h—г) (рис. 3). 
Поэтому рассчитывать и измерять К е следует при 
постоянном h—г, которое целесообразно принять 
равным 1 мм. Необходимо, чтобы в реальных об­
разцах экранирующей одежды условие h—r ^ l  мм 
постоянно выполнялось. В возможных местах плот­
ного прилегания экранирующей одежды к телу 
целесообразно устанавливать внутренние проклад­
ки из обычной ткани толщиной 1 мм.

2. На большинстве участков тела человека рас­
стояние h—г »  1 мм, поэтому коэффициент экра­
нирования, определяемый экспериментально по 
соотношению токов, протекающих через человека 
(как правило, через манекен) в экранирующей 
одежде и без нее (Кюд) оказывается значительно 
большим, чем К е и К ф. Отсюда следует важный 
вывод о том, что коэффициент Ki од не может быть 
единственным критерием эффективности экраниру­
ющей одежды, поскольку очень высокая ее эффек­
тивность на одних участках может маскировать 
низкую эффективность на других. Кроме того, при 
определении Kioд не учитывают путь тока в теле 
человека, что, по-видимому, недопустимо, так как

Рис. 4. Расчетные значения относительной напряженности 
поля модели электропроводящей ткани с сетчатой структурой 

проводящих волокон на центральной оси ячейки.
X — экспериментальные данные.
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Рис. 5. Зависимость расчет­
ного коэффициента экрани­
рования К.ер от размера 2а 
квадратной ячейки проводя­
щей основы ткани при раз­
личных диаметрах электро­
проводящих нитей d и рас­
стоянии между телом чело­
века и одеждой А—r =  1 мм.

Рис. 6. Зависимость размера 2а квадратной ячейки электро­
проводящей основы ткани от диаметра d проводящих нитей 

при Яжр=12 и (А—г)= 1  мм.

ток через голову, например, не эквивалентен по 
биологическому воздействию току через ноги.

Таким образом, коэффициент Кюд может ис­
пользоваться лишь как вспомогательный критерий, 
по которому можно судить об отсутствии дефектов 
в данном комплекте экранирующей одежды, а по­
казатель /Сер должен быть основным критерием 
эффективности экранирующей одежды. Условие 
/Сер 13=/Се доп, где КЕ доп — минимально допустимое 
значение расчетного коэффициента экранирования 
электропроводящей ткани, гарантирует требуемую 
эффективность экранирующей одежды, если нет 
дефектов изготовления.

3. Экранирующую одежду по требованиям к ее 
эффективности можно разделить я а две категории. 
К первой принадлежит одежда, предназначенная 
для работ вдали от токоведущих частей (на рас­
стоянии не менее нормируемого по условиям элек­
тробезопасности), ко второй — предназначенная 
для работ под напряжениям с непосредственным 
касанием токоведущих частей. Для экранирующей 
одежды первой категории в настоящее время при­
нято /Седоп= 12. Д ля экранирующей одежды вто­
рой категории значение /Се доп пока не установлено.

4. На рис. 5 построены зависимости /С е р =

= f ( 2a) для квадратной сетки, выполненной из 
электропроводящих нитей различного диаметра. 
Эти зависимости показывают, что размер ячейки, 
образуемой нитями диаметром от 0,4 до 2,0 мм 
должен находиться в пределах от 3 до 8 мм. При 
2а>>8 мм эффективность электропроводящей тка­
ни оказывается недостаточной, а при 2 а < 3  мм 
электропроводящие нити расходуются неэффектив­
но, что повышает стоимость ткани и ухудшает ее 
гигиенические свойства.

5. Наиболее важной с точки зрения практиче­
ских расчетов является формула (18), выведенная 
для случая, когда электропроводящая ткань имеет 
сетчатую структуру с квадратной ячейкой. Такая 
структура является наиболее технологичной и при­
меняется чаще всего. Требуемое соотношение элек­
тропроводящих и обычных нитей в ткани со струк­
турой в виде квадратной клетки при заданных 
значениях /СЕр и (h—г), а также выбранном диа­
метре электропроводящей нити (d), определяется 
размером клетки (2а). Рассчитывать этот размер 
по формуле (18) неудобно, поэтому на рис. 6 при­
ведена зависимость 2a = f (d ) ,  позволяющая опре­
делять требуемый размер клетки по заданному 
диаметру электропроводящей нити. В том случае, 
если электропроводящая основа должна быть об­
разована спаренными проводящими нитями, рас­
четный диаметр допускается определять как сум­
му диаметров каждой нити.

6. Важное практическое значение имеет также 
формула (20), которая позволяет определять коэф­
фициент /Сер электропроводящих тканей по из­
меренному значению Кф. Непосредственное изме­
рение напряженности поля под электропроводящей 
тканью затруднительно, а измерение тока смеще­
ния легко осуществимо. Поэтому на практике целе­
сообразно измерять значения Ki образцов электро­
проводящих тканей, а коэффициент /(ер рассчиты­
вать по формуле (20) с учетом равенства Ki =  K0 .

7. Немаловажное значение имеет положитель­
ный опыт применения установок продольной ком­
пенсации напряжением 500 кВ в качестве источ­
ника практически однородного поля для экспери­
ментальных исследований моделей электропроводя­
щих тканей. Применение крупномасштабных моде­
лей позволяет использовать для измерения напря­
женности поля под моделью распространенные ди­
поли, которые, как известно, нельзя применять при 
малых расстояниях до заземленных объектов. 
В установках продольной компенсации можно ис­
следовать модели защитных экранов различной 
конструкции и проверять аппаратуру для измере­
ния напряженности поля.
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Управляемый реактор для цифроаналого-физического комплекса 
исследования энергетических систем

МЕЛЬНИК В. Т., канд. техн. наук
ниипт

Управляемый реактор (УР) в электрических системах 
в качестве силового плавнорегулируемого элемента может 
применяться для повышения пропускной способности ВЛ и 
обеспечения устойчивости в системе, для регулирования каче­
ства напряжения и снижения потерь в элементах сети, для 
ограничения токов короткого замыкания и перенапряжений 
и т. д. [Л. 1]. Однако промышленного ^применения УР еще 
не нашли. Предложенные конструкции УР [Л. 2 и 3] отли­
чаются очевидной конструктивной и технологической слож­
ностью, следствием которых являются неудовлетворительные 
экономические показатели и некоторые технические характе­
ристики. Тем не менее, определенный интерес представляет 
реализация положительных возможностей УР в системе. 
С этой целью была создана физическая модель УР для циф­
роаналого-физического комплекса изучения электрических си­
стем. Эта модель должна удовлетворять следующим требо­
ваниям.

Погрешность еур  критерия подобия Тур  цепи рабочей об­

мотки модели УР должна быть одного порядка с погрешно­
стями других физических моделей комплекса (е„.г — модель­
ных генераторов, ет.р — модельных трансформаторов). Это 
по существу сводится к обеспечению необходимого минимума
потерь в цепи рабочей обмотки, так как ГмодДРмод=7’орДРор* *
и уменьшение в различии величин модели и оригинала ДРмод*
и ДЛ0р приближает нас к удовлетворению определяющего*
критерия Ту р .

При выполнении критерия подобия Kper(Hy, S m)=idem
* *  *

(условные обозначения даны в конце статьи) абсолютное 
значение диапазона регулирования Крег тока рабочих обмо­
ток модели УР должно быть равно 20—30 в точке Я у=
—Яу.ном, JBm==Pm ном-

Относительное содержание высших гармоник Кв.т в ли­

нейном токе рабочих обмоток и результирующем токе обмо­
ток управления трехфазного УР не должно превышать 
0,03—0,05.

Условная постоянная времени Ту обмотки управления 
должна быть примерно равной 1 с.

Конструкция модели УР должна допускать пофазное 
регулирование и такое исполнение рабочих обмоток, чтобы 
аппарат можно было подключать в различных точках комп­
лекса (например, прямо на шины модельных генераторов 
или на линии) без изменения рабочих характеристик реак­
тора Крег, Кв.г, ДР, Ру.*

Реактор в натурном образце по своим экономическим, 
технологическим и эксплуатационным показателям должен 
приближаться к соответствующим для серийных силовых 
трансформаторов аналогичных мощности и напряжения.

Этим 'требованиям наиболее полно удовлетворяет УР, 
который представляет собой трехфазную группу, составленную 
из трех однофазных стержневых УР с продольно-поперечным 
подмагничиванием [Л. 4 и 5]. Компоновка основных элемен­
тов конструкции модели однофазного реактора схематически 
представлена на рис. 1,а. Принято квадратное сечение сред­
них стержней и соответственно такой же формы обмотки и 
окна в магнитопроводе. Сечение крайних стержней прямо­
угольное, равное половине сечения средних. В этом случае 
геометрия конструкции реактора выражается с помощью 
всего двух размеров — ширины среднего стержня d и высоты 
Ь (или ширины с) окна магнитопровода. Обмотки (рабочая 
и управления), состоящие каждая из двух катушек шр,ь шр2

и wTi, w y2, расположены на взаимно перпендикулярных сред­
них стержнях. Катушки, как показано на рис. 1,6, включа­
ются последовательно при согласном направлении их маг­
нитных потоков ФР1, Фрг и ФуЬ Фу2. Такое расположение и 
включение катушек обмоток реактора исключает прямую 
трансформаторную связь между ними и, следовательно, вза­
имное влияние при управлении.

Обычно расчет устройств, управляемых подмагничивани­
ем и оптимальных по размерам и параметрам, требует реше­
ния системы из пяти уравнений [Л. 6]: уравнений мощности, 
потерь, теплового режима, взаимосвязи магнитных парамет­
ров и технико-экономических показателей. При расчете фи­
зической модели УР используются только первые два урав­
нения. Уравнение теплового режима не рассматривается, так 
как электромагнитные нагрузки в модели УР существенно 
меньше, чем в оригинале [Л. 7] (например, Д=(2,б4-
5)105 А/м2, Bm=0,6-r-0,9 Т, Я у=2000 А/м, а следовательно, 
ДР ст.уд=-1-т— 1,5 Вт/кг), а поэтому опасность чрезмерного 
перегрева отсутствует. Взамен уравнения взаимосвязи маг­
нитных параметров используем опытные характеристики, по­
лученные на геометрически подобном макете реактора [Л. 4]. 
Что касается пятого уравнения, то технико-экономические по­
казатели для физических моделей, как правило, не рассмат­
риваются. Они будут заведомо хуже, чем у оригинала. Од­
нако задача расчета физической модели реактора состоит 
в нахождении таких минимальных размеров конструкции, при 
которых будут удовлетворяться вышеприведенные требова­
ния.

Таким образом, для определения размеров модели реак­
тора d  и K i  необходимо решить следующую систему урав­
нений:

QyP =  * А Ч В тК „ К ыК 2Л р ^ \  (1а)

АР =  4(Р [ГстЯстО +  2Кг) ДЯст.уд +  РмДмК \  (1 +  К,)  Д2Р].
(16)

Следует отметить, что оба эти уравнения записаны для 
номинального режима реактора, в котором как напряжение, 
так и ток рабочей обмотки синусоидальны. Исследование 
системы (1) на ЦВМ показало, что для реальных физических
моделей УР (Q yp=3-M 0 квар, В т—0,б4-0,9 Т, ДР—24-10%,*
& Р  с т .у д ==0> 5-?-2,5 Вт/кг) неизвестные d ,  K i  изменяются в та­
ких пределах: d = 0 ,054-0,15 м, Ai=0,4-h2,4. Ограничившись 
этими пределами, рассмотрим влияние различных параметров 
модели на решение системы (1). С целью удобства анализа 
представим уравнения (1а) и (16) в виде кривых в коорди­
натах d  и К[.  Решением системы являются точки пересечения 
кривйх. Как видим из рис. 2, в зависимости от суммарных 
потерь ДР при заданной мощности Qvp и индукции В т та-
ких решений может быть два, одно и ни одного. Уменьшение 
удельных потерь в стали Д Р с т . у д  (например, в два раза) 
приводит к снижению как Д Р ,  так и массо-габаритных пока-

*
зателей модели реактора. Соответствующее увеличение 
Д Р с т . у д  так изменяет уравнение (16), что решение системы
(1) отсутствует. С ростом мощности модели (Bm=const, 
ДР с т . у д =  const) минимальные размеры реактора могут быть 
получены при меньших значениях относительных суммарных
потерь ДР. Увеличению индукции Вт (QVP =const) соответ- * * 
ствует уменьшение базового размера модели реактора d,  
что приводит к меньшим объемам активных материалов.

После того как определены основные размеры модели 
реактора d ,  K u  остальные размеры, параметры и показатели
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Рис. 1. Компоновка основных элементов конструкции ( ц )  и  

схема соединений обмоток (б) модели однофазного стержне­
вого управляемого реактора с продольно-поперечным подмаг- 

ничиванием.
d  — ширина среднего стержня; Ь и с — высота и ширина окна магнито- 
провс.да; дар,, дар2 и twyI, а 'у2 — катушки рабочей и управляющей об- 

• моток.

Рис. 2. Зависимости ширины среднего стержня d магнитопро- 
вода от приведенной ширины (высоты) окна Ai для различ­
ных значений мощности физической модели управляемого ре­
актора Qyp , суммарных потерь АР, удельных потерь в стали

АР ст.уд*
---------- '  — Qyp =  !.5 квар; 2 — Q y p  «= 3 квар; --------лрСт .у д = 1 ,26  Вт/кг

— . - Д Р СТ =  0,63 Вт/кг; — . - . ------ ЬР =  2,52 Вт/кг,
-У Вт  =  0 ,7 Т .

определяются по следующим формулам. Масса магнитной си­
стемы Ост=4уСтКст(1+2/(1)^3- Длина средней магнитной 
силовой линии (при Ь=с эта длина одинакова как для рабо­
чего потока, так и для потока управления) ^ср.маг— (4,54- 
+6Ai)d. Число витков рабочей обмотки Wp—KKK2iUpApd2Qv p . 
Сечение меди обмоток (рабочей и управляющей) дм=  
= d 2AMA21. Масса меди обмоток GM.p=4d3YMAMA2i(l-|-A i);

См.у=2^3умКмК21(2-(-К1). Число витков обмоток управления 
определяем из уравнения IpWp=IyWy. Принимая / у= / у mm— 
=  1 А, получаем wy=  QypWpt/JJ"1. Основные характеристики
модели можно определить, используя масштабы моделирова­
ния и опытные кривые макета [Л. 4].

Масштаб диапазонов регулирования л*рег=АРег(мод)А^1(маК) 
равен масштабу линейных размеров модели и макета mi =? 
=  dMOnd~'к , а масштаб относительного содержания высших 
гармоник в рабочем токе « в.г =  Ав.Имод/А^мак) не зависит

от изменения линейных размеров. Зная dMод, £?мак, АРег(мак), 
Кв.г(ман) (при одинаковых значениях В т, Ну), находим ти 
Арег(мод),  Ав.г(м од).

Условная постоянная времени модели реактора Т у=  
= U 2pw2y{4fQy p w2pRy)-1, где R y=2d(2+Ki)wyAy  [Л. 8].

Исследуемая модель УР была рассчитана при следующих 
значениях параметров и коэффициентов для однофазного 
элемента группы: Qy p =1500 вар; Gp=920-h230 В; Вт =  
=0,7 Т; АР=5%; Др= Д у= 5-105 А/м2; tfCI=0,93; Ам =  0,35;
АРст.уД=1,2 Вт/кг; /= 50  Гц; ум=8800 кг/м3; Y c t  =  7650 кг/м3; 
рм=2135-10-11 Ом-м; сталь марки Э42 (0,35); 7’у =  1 с; 
/y=l-j_2 А.

В результате решения системы (1) получаем d=  0,08 м 
и A i=l,2. Затем находим GCt= 50 кг; GM.P=21 кг; GM.y= 
=  15 кг; шр=1000 витков; шу=1634 витка; Я у=1800 А/м; 
mt= 2; Ау=8,9 Ом; 7"у=0,85 с. Для макета Арег^Ю; Ав.г=
=А э<4%  (при В т= 0,7 Т и # у=1800 А/м).. Следовательно,*
в исследуемой модели АРег=»20; /(В.Г= А 5< 4 % .* *

В изготовленном образце физической модели УР актив­
ное сопротивление обмотки управления было изменено таким 
образом, чтобы для действительных значений удовлетворялось 
требование R ym= T yRy Т~(д).

При экспериментах вначале проводились исследования 
модели однофазного реактора. Рабочая обмотка реактора под­
ключалась к источнику синусоидального напряжения, величи­
на которого могла дискретно изменяться. Обмотка управле­
ния подключалась к источнику постоянного напряжения 
с возможностью как плавного, так и дискретного изменения 
тока. Опыты проводились следующим образом. Устанавлива­
лось определение значения напряжения на рабочей обмотке 
Up и варьировалась величина тока управления / у от нуля 
до предельного значения 1,5/у.Ном. Шаг изменения тока / у и 
напряжения Up определялся степенью кривизны характери­
стик. При этом фиксировались ток / р, напряжение Up и ак­
тивная мощность Р цепи рабочей обмотки, ток / у и напря­
жение Uу цепи обмотки управления, содержание высших гар­
моник в рабочем токе А в . г = А з ,  As- По данным опытов на * * *
рисунках 3, 4 и 5 построены семейства основных характери­
стик модели управляемого реактора: APer=/i(Ay, Bm), Ав.г=
—/г(Ау, Вт) и АРст=/з(А у, В ш).

Анализ этих характеристик показывает, что с увеличе­
нием напряженности поля управления Ну диапазон регули­
рования АРег рабочего тока и потери в стали ДРСт магнитной
системы растут, а содержание высших гармоник Аз, As в ра-* *
бочем токе падает. Причем большим значениям индукции
переменного поля В т соответствуют большие значения Аз, As < * 
и ДРст, диапазон же регулирования АРег при этом умень­
шается. Обращает на себя внимание факт отсутствия в ра­
бочем токе четных гармоник. Это является результатом двой­

ного симметричного подмапшчивания, которое имеет место 
в магнитной системе реактора. При этом в цепи рабочей об­
мотки действуют лишь нечетные гармоники, а в цепи обмот­
ки управления — постоянная составляющая и четные гармо­
ники. Последние при параллельном соединении трех обмоток 
управления в трехфазном реакторе обращаются в нуль, и 
в цепи источника питания обмоток управления протекает 
лишь постоянная составляющая.

Уменьшение относительного содержания высшйх гармоник
А 3 =  131Т1 и А 5 =  /s /Т-1 (гармониками порядка выше пятого пре-* *
небрегаем ввиду их малости) рабочего тока 7Р объясняется 
вытеснением рабочего Фр и управляющего Фу магнитных по­
токов из крайних стержней в область окон. В этом случае
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амплитуды высших гармоник замедляют свой рост с уве­
личением Ну, а амплитуда первой гармоники растет с преж­
ней интенсивностью. Магнитные потоки Фр и Фу, проходя 
в пространстве окон магнитопровода, пересекают средние 
стержни, образуя дополнительное поперечное подмагничива- 
ние помимо того, которое имеет место в объеме пересечения 
средних стержней. Таким образом происходит как бы пре­
образование реактора с продольно-поперечным подмагничива- 
нием в реактор с поперечным подмагничиванием. А при по­
перечном подмагничивании, как известно, относительные зна­
чения высших гармоник уменьшаются с увеличением напря­
женности поля подмагничивании.

Влияние совокупности всех перечисленных факторов и 
приводит к той картине резкого снижения Кз, которую на-

*

блюдаем на рис. 4. Что же касается Кз, то следует иметь*
в виду, что пятая гармоника появляется не только в резуль­
тате нелинейности реактора, но и комбинаций между гар­
мониками напряженности магнитного поля (например, второй 
И третьей) в магнитопроводе [Л. 9]. Поэтому вначале As*
падает, когда Кг еще мало, а Аз снижается; когда Кг стано- 

* * *
вится больше (с увеличением Ну), наблюдаем и рост As-*
В дальнейшем с увеличением рассеяния Фр и Фу начнет
уменьшаться и Кг (вместе с Аз). Тогда и начинается умень- * *
шение Къ■*

По величине пятая гармоника значительно меньше треть­
ей. Поэтому в трехфазном реакторе при соединении рабочих 
обмоток в треугольник, когда третья и кратные ей гармоники 
замыкаются в нем и из сети не потребляются, искажений 
рабочего тока практически не наблюдается. В то же время 
следует иметь в виду, что абсолютные значения амплитуд 
высших гармоник . напряженности магнитного поля в стали 
магнитной системы растут с увеличением подмагничивания 
и индукции переменного поля,., причем в стали действует 
полный спектр гармоник напряженности. Как известно, по­
тери в стали ДРст зависят от частоты, толщины листов ста­
ли и амплитудного значения напряженности поля. Таким об­
разом, характер кривых ДРСт=/з(#у> В т), изображенных на 
рис. 5, соответствует действительности. Осциллограммы по­
казали, что линейный ток трехфазного реактора и ток фазы 
без запаздывания следует за результирующим током управ­
ления, который не содержит высших гармоник. Установив­
шийся режим достигается за время, близкое к расчетному. 
Ток управления одной фазы реактора / у<1> изменяется анало­
гично результирующему току управления и содержит выс­
шие четные гармоники, • величина которых растет с увели-

0 5 10 15 20 25 *10г А/м

Рис. 3. Диапазон регулирования Арег тока рабочей обмотки 
модели управляемого реактора в функции напряженности 
поля управления Ау и индукции В т переменного магнитного

поля.

Рис. 4. Относительное содержание высших гармоник в токе 
рабочей обмотки модели управляемого реактора в функции 
напряженности поля управления Ну и индукции В т перемен­

ного магнитного поля.
-------А з - / з / / . : --------• ------- • ------ К ь - 1 я 11и

*  *

Рис. 5. Потери в стали АРСТ магнитной системы модели 
управляемого реактора в функции напряженности поля управ­
ления Ну и индукции В т переменного магнитного поля при 
продольно-поперечном подмагничивании (сталь марки Э-42, 

толщиной 0,35 мм).

чением последнего. При отключении питания управления об­
мотки управления замыкались на разрядное сопротивление 
Яразр=4АУ(д). В случае, если необходимо уменьшить постоян­
ную времени Гу<Д), в цепь обмоток управления включается 
добавочное активное сопротивление. В номинальном режиме 
работы однофазной модели УР (Qyp =1500 вар, Ur—920 В,
/ у(1)=1,3 А) мощность управления Ру составляла 1%.*

В заключение следует отметить, что, как показали испы­
тания, физическая модель УР удовлетворяет предъявляемым
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к ней требованиям. Наибольшие затруднения вызывает зада­
ча снижения потерь в стали. Их уменьшение может быть до­
стигнуто путем выполнения магнитной системы из электро­
технической стали толщиной менее 0,35 мм с пониженными 
потерями.

Исследуемая конструкция УР может быть применена 
в качестве плавнорегулируемого источника реактивной мощ­
ности, если рабочую обмотку разделить на две электрически 
не связанные части, одну из которых необходимо включать 
в сеть, а к другой подключать элементы, способные генери­
ровать реактивную мощность (статические конденсаторы, 
синхронные компенсаторы), обмотку управления использовать 
по-прежнему для подмагничивания. Несмотря на то, что цепь 
управления модели УР не моделировалась, мощность управ­
ления весьма мала, что указывает на возможность использо­
вания аппаратов такой конструкции в качестве силовых вы­
соковольтных усилителей мощности.

Условные обозначения: Qy p — мощность реактора, вар;
ДР — суммарные потери в цепи рабочей обмотки, Вт; / — ча­
стота переменного тока, Гц; Вт — индукция переменного 
магнитного поля рабочей обмотки, Т; Др, Ду — плотности то­
ков в обмотках, А/м2; Лет, Лм — коэффициенты заполнения 
сечений магнитной системы сталью и окна медью; Ну — на­
пряженность магнитного поля обмотки управления, А/м; 
Д Р с т . у д  — удельные потери в стали для данных значений 
Вт и Ну при продольно-поперечном подмагничивании, Вт/кг; 
d — ширина среднего стержня, м; Kt—bd~l=cd~l — приведен­
ные высота b и ширина с окна; рм — удельное электрическое 
сопротивление меди, Ом-м; ум, уст — плотность меди и стали, 
кг/м3; Uр, Uу — напряжение на рабочей и управляющей об­
мотках, В; Фр, Фу — магнитные потоки рабочей и управляю­
щей обмоток, Т/м2; шр, . wy — число витков обмоток; Лрег=
= / р . н о м / — диапазон регулирования тока рабочих об­

моток — отношение тока при номинальном подмагничивании 

к току без подмагничивания; Лв.г = ^ 1)
2

коэффициент содержания высших гармоник в рабочем токе — 
отношение корня квадратного из суммы квадратов высших 
гармоник к первой гармонике.
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Распределение поля в электрофильтрах с игольчатыми электродами
ВЕРЕЩАГИН И. П., ЗАРГАРЯН И. В., СЕМЕНОВ А. В.

Москва

Очистка газов электрофильтрами является одним из наи­
более эффективных методов борьбы с загрязнением атмос­
феры. Значительная интенсификация процесса электрогазо­
очистки достигается использованием в электрофильтрах 
игольчатых коронирующих электродов.

Для правильного выбора геометрических параметров 
игольчатых коронирующих электродов необходимо знать рас­
пределение электрического поля в электрофильтрах с такими 
электродами (рис. 1), которое является трехмерным и может 
быть определено в принципе методом . Дейча — Попкова 
[Л. 1 и 2].

Напряженность поля вдоль силовой линии при коронном 
разряде согласно этому методу определяется выражением:

где /о — плотность тока на поверхности коронирующего элек­
трода; k — подвижность ионов воздуха; Еа-— начальная на­
пряженность; Е 1 — напряженность электростатического поля 
вдоль силовой линии; Е \г -—напряженность электростатиче­
ского поля на коронируюшем электроде.

Значение начальной напряженности коронного разряда 
вычисляется для точки коронирующего электрода, от кото­
рой начинается рассматриваемая силовая линия. Методика

расчета начальной напряженности для электродов сложной 
формы приведена в [Л, 3]. Электростатическое поле рассмат­
риваемой системы электродов рассчитывается методом экви­
валентных зарядов [Л. 4].

Плотность тока у поверхности коронирующего электрода 
подбирается из условия

и
j  E 2dl =  U, (2)
9

где Н — длина силовой линии.
Значение подвижности ионов k определяется из кривой 

зависимости подвижности ионов от их времени жизни, кото­
рое рассчитывается по формуле [Л. 1]:

И
kcJJ >

см2
где I — длина силовой линии, fecp =  2 q •, ”  — приложенное 

напряжение.
Расчет напряженности поля для различных силовых ли­

ний, проведенный на ЦВМ «Наири-2» сопоставлялся с экспе­
риментальными данными, полученными на модели электро­
фильтра с помощью метода пробного тела [Л. 5].

Сопоставление расчетов и экспериментов свидетельствует, 
что по центральной силовой линии данные различаются не-
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значительно (в пределах 8—10%)- Для периферийных обла­
стей межэлектродного пространства, различие может состав­
лять 50% и более. Для выяснения причин столь существен­
ного расхождения значений напряженности поля было 
проведено сопоставление расчетных и экспериментальных рас­
пределений плотностей тока по некоронируклцему электроду. 
Экспериментальное распределение плотности тока по плоско­
сти определялось с помощью метода секционированного элек­
трода [Л. 1].

Сопоставление данных распределения плотности тока по 
плоскости свидетельствует о значительном расхождении рас­
четной и экспериментальной кривых. Область сосредоточения 
тока на плоскости по расчету в несколько раз меньше, чем 
по экспериментальным данным. Указанное обстоятельство, 
очевидно, является результатом искажения формы силовых 
линий поля при коронном разряде по сравнению с электро­
статическим полем.

Действительно, в отличие от систем с цилиндрическими 
проводами интенсивность коронного разряда у. игольчатого 
электрода убывает при смещении по поверхности от кончика 
электрода. Как результат, объемный заряд внедряется в ос­
новном в область, прилегающую к центральной силовой ли­
нии. Это приводит к появлению радиальной составляющей 
поля и, как следствие, к искажению формы силовых линий.

Хорошим подтверждением тому, что основной причиной 
расхождения расчетных и экспериментальных данных являет­
ся искажение силовых линий поля, служит экспериментальное 
распределение плотности объемного заряда при короне вдоль 
силовой линци соответствующего электростатического поля. 
Плотность объемного заряда, рассчитанная по методу Дейча— 
Попкова при удалении от плоскости возрастает, а экспери­
ментальное распределение имеет падающий характер. Экспе­
римент проводился с помощью метода пробного тела в об­
ластях поля с малой плотностью объемного заряда, где по­
стоянная зарядки шарика составляет несколько десятков се­
кунд.

Плотность объемного заряда определялась по формуле
[Л. 6]:

4£о
Р kt

где qm --  предельный заряд

<7 m 
-7(0 Г '

рика; 7— время зарядки; k —
подвижность ионов.

При измерениях предъявлялись повышенные требования 
к сопротивлению диэлектрического подвеса. Измерения про­
водились при низкой относительной влажности воздуха, ис­
пользовались тщательно очищенные лавсановые нити. Утечка 
заряда с предварительно заряженного шарика составляла 
в течение 2 часов не более 7%..

Возможной причиной неудовлетворительных результатов 
расчетов по методу Дейча — Попкова могло также быть не­
правильное определение напряженности на поверхности ко- 
ронирующего электрода. Из-за влияния объемного заряда, 
внедряемого по центральной силовой линии, возможно умень­
шение напряженности поля на соседних периферийных уча­
стках иглы. Но в этом случае область распространения тока 
по плоскости должна быть еще уже, чем по расчету. Однако 
в действительности имеет место расширение области рас­
пространения тока.

В статье были получены обобщенные зависимости рас­
пределения тока по осадительному электроду для исследуе­
мой системы аналогично тому, как это было сделано ранее 
[Л. 7] для системы электродов «провод — плоскость» и «про­
вод— между плоскостями». Указанные зависимости были по­
лучены на основании большого числа экспериментальных дан­
ных при изменении геометрических параметров электродов 
и разрядного тока в широких пределах. Найденные зависи­
мости имеют вид:

а) в направлении оси у (между проводами)

7
7м

б) в направлении оси г (между иглами):

( 3 )

7
7м

(4)

X

Рис. 1. Система электродов «ряд проводов между плоско­
стями».

где

/„ =  *..0,81
1̂ +  0,042 -jr- ( U  — 7/0) 

А3 (1 — 150г3)3 (5)

у, z —• текущие координаты с началом отсчета в точке, соот­
ветствующей кончику иглы; А — расстояние от кончика иглы 
до плоскости; d, I — соответственно расстояние между про­
водами и между иглами; г3 — радиус закругления иглы; U — 
приложенное напряжение; -U0 — начальное напряжение корон­
ного разряда; т =  2 — для патефонных игл; т = 0,9 — для 
ленточно-игольчатых электродов.

Формулы (4) и (5) справедливы при выполнении следую­
щих условий (рис. 1):

z I у d

По экспериментальным значениям плотности тока ока­
зывается возможным уточнить методику расчета поля иголь­
чатых электродов по Дейчу — Попкову. Уточнение не вызовет 
ограничения общности метода, так как распределение плот­
ности тока выражается обобщенной аналитической зависи­
мостью.

Здесь значение плотности тока на плоскости является за­
данной величиной, а напряженность в соответствующей точке 
коронирующего электрода будет меньше начальной. Поэтому 
необходимое граничное условие для функции •в’ определяется 
подбором значения напряженности поля в соответствующей 
точке на плоскости.

С учетом сказанного выражение для напряженности при­
мет вид:

где /п — заданное значение плотности тока на плоскости; 
£ т  — значение напряженности электростатического поля на 
плоскости; Егп — значение напряженности поля коронного раз­
ряда на плоскости.

Рассчитанные по (6) значения Е2 сопоставлялись с экспе­
риментальными для широкого диапазона изменения геометри­
ческих параметров системы электродов, а также при раз­
личной интенсивности коронного разряда. Различие не пре­
восходит 12%. Таким образом, предлагаемая методика может 
быть использована для инженерного расчета трехмерных по­
лей с игольчатыми электродами при униполярном коронном 
разряде и выбора оптимальной геометрии коронирующей си­
стемы электрофильтров с игольчатыми электродами.

При выборе геометрических параметров коронирующих 
электродов электрофильтров следует исходить из требования 
наибольших значений напряженности у осадительного элек­
трода при равномерном распределении ее вдоль поверхности. 
Это условие связано с тем, что количество осажденной на 
электродах пыли и, следовательно, степень очистки газов 
в электрофильтрах возрастают с увеличением напряженности 
поля у осадительных электродов.
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Рис. 2. Зависимость отношения напряженности на плоскости 
между иглами (Е2ми) к напряженности против иглы (Е2) от 
расстояния между иглами d/H=  1,0; L/H—0,135; U= 50 кВ; 

Я=100 мм; а=9°; г3/Я =6-10"4; гпр/Я=2,5-Ю "2.

Рис. 3. Зависимость отношения напряженности на плоскости 
между проводами (Е2ми) к напряженности против иглы (£2) 
от расстояния между проводами ////=0,4 ; ////= 0 ,135 ; £/=
=50 кВ; Я=100 мм; а=9°; г3/Я = 6 -1 0 -4; гпр/ Я = 2,5- 1Q-2.

Рис. 4. Распределение напряженности поля при коронном раз­
ряде.

/ — вдоль центральной силовой линии; 2 — между п р о во д ам и .--------------
ленточно-игольчатые э л е к т р о д ы ,----------------- — цилиндрические прово-

да (гэк в=О,02 мм) £7=50 кВ.

О 2 Ч В 8  С М

Рис. 5. Распределение напряженности при коронном разряде.
1 — вдоль центральной силовой линии; 2 — между проводами.
— '---------- патефонные и г л ы . ---------------— цилиндрические провода

(гэк в=0,04 мм); £7=47,5 кВ.

Равномерность распределения напряженности по плоско­
сти в основном определяется двумя геометрическими харак­
теристиками системы: расстоянием между проводами (d) и 
расстоянием между иглами (I).

На рис. 2 и 3 даны зависимости распределения напря­

женности от вышеуказанных параметров.- Из рис. 2 видно, 
что существует две характерные области; область постоян­
ного значения отношения Ягми/Дг и область, в которой это 
отношение уменьшается с увеличением шага между иглами. 
Существование первой области (//Я^£0,2) связано с эффектом 
взаимного экранирования игл. Спадающий характер во вто­
рой области объясняется тем, что с увеличением шага между 
иглами начинает появляться уменьшение напряженности 
в промежутке между иглами.

Оптимальным условиям соответствует соотношение ЦН= 
=0,2. Что касается случаев 1!Н~^0,6, то они характеризуются 
крайне неравномерным распределением напряженности по 
плоскости и малыми абсолютными значениями напряжен­
ности.

Учитывая, что при //#= 0 ,4  отношение £2Ми/£г еще мало 
отличается от единицы, то можно считать оптимальным диа­
пазон 0 ,2< //Я ^0 ,4 .

Оптимальным отношением расстояния между пррводами 
d к межэлектродному расстоянию Я (рис. 3) следует принять 
d/H=0,5. Уменьшение этого отношения ведет к взаимному 
экранированию проводов. При увеличении его получается не­
равномерное распределение напряженности по плоскости и 
уменьшаются абсолютные значения напряженности. Отноше­
ние длины иглы к межэлектродному расстоянию должно быть 
/ / Я = 0,08—0,13. Уменьшение длины иглы за пределы ука­
занного диапазона сопровождается снижением коронного тока. 
Слишком большая' длина иглы приводит к уменьшению про­
бивного напряжения.

Радиус закругления кончика иглы не должен превосхо­
дить 0,6 мм. При меньших радиусах плотность тока в усло­
виях интенсивного коронного разряда не зависит от величины 
радиуса. Однако слишком малые значения радиуса закруг­
ления (г3<С0,1 мм) нецелесообразны из-за эрозии концов игл 
в процессе эксплуатации электрофильтров. При г3> 0 ,6 -м м  
влияние радиуса кривизны начинает проявляться. Так при 
г3=1 мм плотность тока уменьшается на 30%.

Как отмечалось, основной характеристикой работы элек­
трофильтра является степень очистки газов, для расчета ко­
торой в первую очередь необходимо знать распределение на­
пряженности в межэлектродном промежутке. До настоящего 
времени при определении напряженности (для расчета сте­
пени очистки газов) в электрофильтрах с игольчатыми коро- 
нирующими электродами последние заменялись эквивалент­
ными цилиндрическими проводами [Л. 8] и проводился рас­
чет для системы «ряд проводов между плоскостями» 
[Л. 8 и 9]. Суть замены сводится к нахождению эквивалент­
ного радиуса цилиндрического провода гЭКв, при котором 
распределения напряженности во всем межэлектродном про­
странстве совпадали.

Для исследования правомерности такой замены радиус 
Гэкв определялся как и в [Л. 9], из условия равенства на­
чальных напряжений игольчатых электродов и цилиндриче­
ских проводов.

Используя известное значение начального напряжения 
для игольчатых коронирующих электродов, которое опреде­
ляется из редуцированной вольт-амперной характеристики, и 
известное выражение для начального напряжения аналогич­
ной системы с цилиндрическими проводами [Л. 10]:

Г/ пН  2пг0 \ 
U« =  •£ ого- y~d  п d ) ’

можно определить эквивалентный радиус провода го.
Указанным образом были найдены радиусы проводов, 

эквивалентные системе с промышленными ленточно-игольча­
тыми электродами (гэкв= 0 ,2  мм) и системе с патефонными 
иглами (гЭкв= 0 ,04  мм). Распределение напряженности поля 
в системе с цилиндрическими проводами, в соответствии 
с [Л. 1], определялось следующим образом:

Ег =  £ 0
[о»I 
d

^ r *  +  2r2 cos 28 +  1
Г X

Х У  s„£V2o*cp ( я )
In V г4+ 2г2 cos 20 + 1 + г2+  cos 29 

1 +  cos 29

У+ sin2-T-x

+  1.

r =  | / s h 2^ -  

0 =  arctg £ th ctg .
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h
Значение j„ определялось из условия ^ Etdl — U.

Го
На рис. 4 и 5 приведены распределения напряженностей 

поля для игольчатых электродов электрофильтров и эквива­
лентных систем с гладкими проводами. Данные свидетель­
ствуют об удовлетворительном совпадении по центральной 
силовой линии и существенном различии по силовой линии 
между проводами.

Таким образом, из сопоставления распределений напря­
женности поля для игольчатых электродов электрофильтров 
и эквивалентных систем с гладкими цилиндрическими прово­
дами следует, что нельзя рассматривать картину поля во 
всем межэлектродном промежутке, созданную системой, «ряд 
проводов между плоскостями», вместо исходной системы 
с игольчатыми электродами.
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Выбор оптимальной мощности трансформаторов по универсальным 
номограммам экономических интервалов

БЛОК в. м.
Рига

Метод - экономических интервалов для выбора оптималь­
ной мощности трансформаторов был использован в [Л. 1]. 
Экономические интервалы мощностей трансформаторов город­
ской электрической сети с учетом динамики роста нагрузки 
рассмотрены в [Л. 2]. Однако построение универсальных но­
мограмм, удобных для практического пользования по выра­
жению, приведенному в [Л. 1] встречает определенные труд­
ности. Эти трудности вызваны наличием в трансформаторах 
двух видов потерь — холостого хода и короткого замыкания, 
зависящих от разных факторов. Таблицы, рекомендуемые 
рядом проектных организаций для выбора оптимальной мощ­
ности трансформаторов, несколько громоздки и построены для 
дискретного изменения числа часов использования максимума 
т в то время, как эта величина является непрерывной.

В статье рассмотрена методика построения универсаль­
ных номограмм экономических интервалов для двухобмоточ­
ных трансформаторов при некоторых допущениях. Принятые 
допущения сводятся к следующему. Время потерь холостого 
хода 7’в=8760 4=const, т. е. отключение трансформатора не 
учитывается (при учете отключений оптимальная мощность 
трансформаторов увеличивается). Случаи, когда трансфор­
маторы периодически отключаются при малой передаваемой 
мощности, подлежат отдельному рассмотрению. Процент от­
числений от капитальных затрат (включая нормативный коэф­
фициент эффективности) также неизменен, £ В4-Рт=0,35 1/год. 
При других значениях коэффициентов номограммы можно 
пересчитать Потери реактивной мощности, затраты на ком­
пенсацию этих потерь, а также стоимость активных потерь 
в других элементах системы, вызванных потерями активной 
и реактивной мощностей в трансформаторах, не учитываются. 
Предполагается, что учет этих потерь незначительно повлия­
ют на результаты. Оптимальная мощность трансформатора 
выбирается по условию минимума приведенных затрат, но 
ограничивается допустимой перегрузкой трансформатора.

Экономическое значение мощностей, при которой целесо­
образен переход от номинальной мощности трансформатора

1 Программа для пересчета на ЦВМ составлена в Риж­
ском политехническом институте А. С. Завгородним и 
Н. Н. Ефимовым.

Shi к большей мощности S B2 [Л- 1],

5 ь к  =
( £ н + А т ) ( Д ' т 2  ^ T l )  +  ( A l P x . X 2 ------Д Р Х . Х 1 ) 7 ’В С Х . Х

/ДЯк а р к
S2 S2H

( 1)
ХСК

где Кт — стоимость трансформаторов; АРХ.Х и АРк.з — таб­
личные значения потерь холостого хода и короткого замыка­
ния; т — время максимальных потерь; схх  и ся.з—-стоимость 
потерь энергии холостого хода и короткого замыкания. Ин­
дексы 1 и 2 относятся к трансформаторам мощностью SHi и 
S1I2 соответственно.

Обозначив Ф=г/ ----=
У *Ск.з

и подставив его в (1), получим

Sэк  —

■SsK-- ^ ( ^ Н ~ Ь А т ) ( Я т 2  Х . Х 2 ------A ^ ~ X . X l ) ^ B C X

Д̂ К.31 _АРКш 32
S"h1 S"H2

(2)

Все величины под корнем для заданных сравниваемых 
трансформаторов SHi и SH2 известны. Значения сх.х зависят 
от Г , и района страны и даны в [Л. 3]. В нашем случае 
значения сх.х зависят только от района.

Предполагаемые номограммы, представляющие прямые 
S3k= /( '1()) разграничивают области целесообразного примене­
ния трансформаторов различных мощностей. В них учтена 
также необходимость ограничения мощности по нагрузочной 
способности в нормальном режиме. Для такого учета, кроме 
указанных прямых S3K=/(ij>), проходящих через начало ко­
ординат, проведены горизонтальные прямые S = S BOn, где 
SBon — допустимая мощность трансформатора по условиям 
нагрева, Saon=(l,l-i-l,5)SB  согласно [Л. 4]. Зоны допусти­
мых перегрузок на рисунках заштрихованы.

В номограммах не учтена допустимость нагрузки транс­
форматора в аварийных режимах, например, при отключении

4 *
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Рис. 1. Зависимость коэффициента ф от времени максималь­
ных потерь т для трех районов.

/  — ЕЕЭС СССР; I I  — ОЭС восточных районов (кроме Сибири); I II  — 
ОЭС Сибири.

Рис. 2. Номограммы экономических интервалов для двухобмо­
точных трансформаторов &—10 кВ без РПН (/ район).

Рис. 3. Номограммы экономических интервалов для двухобмо­
точных трансформаторов 110 кВ с расщепленной обмоткой

(/ район).

Примечание: трансформатор с 5„=63 МВ-А не имеет эко­
номической зоны.

параллельно работающего трансформатора. Такие режимы 
должны проверяться отдельно.

Связь ф с т для разных районов страны показана на 
рис. 1. Значения ск.3= /(т )  взяты из [Л. 3].

Преимуществом универсальных номограмм, построенных 
в зависимости от ф, является возможность не только быстро­
го и простого определения оптимальной мощности трансфор­
матора, но и учет действительного значения т, меняющегося 
непрерывно, при одновременном учете допустимой загрузки 
в нормальном режиме. На рис. 2, 3 и 4 приведены номограм­
мы для трех типов трансформаторов.

Пример 1. Построим линию, разграничивающую целесо­
образные области применения двухобмоточных трансформа­
торов 6—10/0,4 кВ мощностью S„i=400 и SH2=630 кВ-А без 
РПН для I района: ATi=1080 руб.; ДРХХ1=1,46 кВт; ДРк.з1=  
=5,57 кВт; Ат2 = 1 6 0 0  руб.; ДР1х2=2,27 кВт и ДРк.з2=  
=7,65 кВт.

При £ н-гРт=0,25; 7‘„=8760 ч для /  района сх.х=  
=0,0114 руб/(кВт-ч).

По выражению (1) 5 эк=3,68ф MB-А. Разграничивающая 
прямая Of показана на рис. 2. Ограничивающие горизонталь­
ные линии нагрузочной способности определяются трансфор­
матором меньшей мощности (400 кВ-А).

S 'Hon= l , l S H,=440 кВ-А;
5 ,/яоп=  1,5S„2=600 к В -А.

Координаты точек f и f' определяются значениями 
S 'доп, S"„on и ф=ж/3680=0,163.

Аналогично построены все номограммы экономических ин­
тервалов.

Для некоторых стандартных трансформаторов зона эко­
номического использования получается небольшой, а для не­
которых (например, для трансформатора с S„=63 МВ-А по 
рис. 3) экономическая зона вообще отсутствует. Аналогичные 
случаи были установлены и при выборе сечений проводов 
[Л. 5].

Из номограмм следует, что при малых значениях ф 
(больших т) выбор оптимальной мощности трансформаторов 
определяется экономическими соображениями, а при больших 
ф (меньших т ) — допустимой нагрузкой трансформатора. Та­
ким образом, при малых т из-за недостаточной перегрузочной 
способности приходится выбирать трансформатор большей 
мощности, который не обеспечивает минимума приведенных 
затрат. Это указывает на важность разработки новых типов 
трансформаторов с повышенной перегрузочной способностью.

При п трансформаторах на подстанции оптимальная мощ­
ность каждого из них выбирается аналогично, но значение 
Д.эк представляет фактическую мощность, проходящую через 
один трансформатор:

5ПСS.M — —— , где Snc — полная мощность подстанции.

При росте нагрузок для использования номограмм не­
обходимо определить расчетную мощность. Она находится 
аналогично расчетному току при выборе сечений линий 
[Л. 3 и 5]:

Sрасч ~~
En.nS~t

(1 + £ н.п)г +
S 2T

(1 +£н.п)Г ( 3 )

где Ен.п — коэффициент ' приведения разновременных затрат; 
St — максимальная мощность, передаваемая трансформатором 
в 1-м году; S t — максимальная мощность в Т-м году (по­
следний расчетный год). При постоянном темпе роста на­
грузок а, когда нагрузка следующего года 5 (+1= (l-j-a )S (, 
выражение (3) упрощается:

£расч“ Р*5ь (4)
где

Р =
[(1 +  “)Г~М
0 +  ^н.п) “

(1 +  «)г~ 1 
1 +  £н.п (5)

По выражению (5) на рис. 5 построены кривые Р= /(Г ) 
для разных значений а в относительных единицах.

Пример 2. Найдем оптимальную мощность трансформа­
тора ПО кВ с расщепленной обмоткой низкого напряжения 
для I района- при т=5000 ч/год. Максимальной передаваемой 
мощностью в 1-м году Si=55 МВ-А и ежегодном росте а— 
=0,05 (5%) (расчетный срок Т—7 лет).
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Рис. 4. Номограммы эконо­
мических интервалов для 

автотрансформаторов
330/110 кВ (/ район).

По рис. 1 определим ф =
=  0,122 (точка т). По кри­
вым рис. 5 найдем значение 
Р=1,26 для а=0,05 и Т=
= 7 лет.

Расчетное значение нагру­
зок Spac4=pS,=69,2 МВ-А.

По значениям ф=0,122 
и 5раСч=69,2 MB-А на но­
мограмме рис. 3 найдем 
точку я, расположенную в 
области целесообразного 
применения трансформато­
ра мощностью 80 МВ-А.

В данной статье эко­
номическая мощность
трансформаторов SnK соот­
ветствует минимуму приве­
денных затрат 3 при за­
данной передаваемой мощ­
ности S или расчетной мощ­
ности 5 р а  с ч и учете роста 
нагрузки. Эта мощность 
соответствует минимуму 
функции 3 = /(5 „) при S =
= C O n s t  ИЛИ S p a c 4= C O n S t ) .

Есть рекомендации по выбору мощности трансформато­
ра по минимуму удельных затрат 3 yll^=3/S=f (S) при SH=  
=const. При этом выбирается трансформатор такой мощно­
сти, для которой минимум кривой 3 y!X=f(S )  равен переда­
ваемой мощности.

В первом случае по передаваемой мощности выбирается 
оптимальный трансформатор, во втором как бы по транс­
форматору выбирается оптимальная передаваемая мощность. 
Мощность трансформатора по этим двум методам получается 
различной, и следовательно, методы противоречивы. В дей­
ствительности практически всегда нагрузка задана, т. е. 
трансформатор должен выбираться по нагрузке, а не на­
грузка по трансформатору. Исключением может являться 
лишь маловероятный случай передачи очень большой мощ­
ности через трансформаторы максимально возможной номи­
нальной мощности, выпускаемой промышленностью.

Выбор мощности трансформатора рекомендуется произ­
водить при неизменных остальных элементах системы. Одна­
ко изменение мощности трансформатора сказывается на по­
терях активной и реактивной мощностей, которые влияют на 
потери в остальных элементах сети. С этой точки зрения сле­
довало бы отступить от выбранной оптимальной мощности 
в сторону уменьшения потерь. В то же время такое отступ­

Рис. 5. Относительный прирост расчетной нагрузки р.

ление незначительно. Есть указания по глобальному выбору 
всех элементов системы. При этом считается, что мощности 
трансформаторов и сечения линий меняются пропорциональ­
но. Такое предположение неправильно, так как потери в ли­
нии обратно пропорциональны сечению, а потери в трансфор­
маторе нельзя считать обратно пропорциональными его мощ­
ности. Действительно, только потери короткого замыкания 
уменьшаются с увеличением мощности трансформатора, а по­
тери холостого хода при этом растут. Таким образом, хотя 
при построении глобальной схемы системы можно принимать 
нестрогие допущения, окончательный выбор мощности транс­
форматоров с этими допущениями производить не следует.
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УДК 621.318.3.001.24

Расчет электромагнитов постоянного тока по номограммам
ЖЕЛЕЗНЯКОВ А. Т., МАЛИН В. А., кандидаты техн. наук

Краснодар

Технические условия (исходные данные) электромагнита 
задаются в зависимости от его назначения. Чаще всего бы­
вают заданы следующие исходные данные: напряжение пи­
тания Un\ развиваемое тяговое усилие QT или тяговая ха­
рактеристика; начальный рабочий воздушный зазор бо; окру­
жающая температура /0кр и режим работы (длительный или 
повторно-кратковременный). Дополнительно могут быть за­
даны: конечная форма якоря и стопа с углом 2а при верши­
не; максимальная индукция В, коэффициент заполнения об­
моточного окна /7л. В обоих случаях требуется определить 
потребляемую электромагнитом мощность, м. д. с., геометри­
ческие размеры.

Может решаться и обратная задача: определение тяго­
вого усилия Qт по. току I и числу витков катушки w, длине 
катушки /к, диаметру d„ и длине якоря /я, наружному диа­

метру обмотки Пи.о и рабочему зазору б. Могут быть заданы 
также геометрические размеры магнитопровода (длина, сече­
ние и расстояние между стержнями), марка стали магнито­
провода, расположение и схема соединения обмоток, рабочий 
воздушный зазор б, рабочий магнитный поток или индукция 
В. Требуется определить м. д. с. F и развиваемое тяговое 
усилие QT.

Во всех случаях по исходным данным можно спроекти­
ровать множество электромагнитов различного типа, с раз­
личными техническими и экономическими показателями.

Очевидно, наилучшим из множества вариантов следует 
считать тот, который реализует заданные технические усло­
вия и удовлетворяет определенному критерию оптимальности. 
Примем следующие основные критерии оптимальности: сум­
марный объем электромагнита, включающий объемы мате-
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риалов обмотки и магнитопровода; массу обмотки и магни- 
топровода; минимум потребляемой мощности; минимальную 
стоимость активных материалов.

Естественно удовлетворить одновременно всем или не­
скольким критериям оптимальности в одной конструкции не 
всегда удается. В частности, уменьшение объема может быть 
достигнуто увеличением индукции в стали магнитопровода 
в разумных пределах, но это приведет к увеличению м. д. с. 
обмотки, что повысит' стоимость всего ЭМ за счет дополни­
тельного расхода обмоточного провода. По указанным сооб­
ражениям при определении оптимального варианта ЭМ опре­
деляющим критерием принят суммарный объем.

Выбор наилучшего (оптимального) варианта ЭМ требу­
ет от проектировщика-конструктора проведения большого ко­
личества предварительных расчетов и анализа полученных ре­
зультатов. В статье предлагается метод расчета электромаг­
нитов постоянного тока с помощью номограмм, дающих 
возможность сравнительно легко получить предварительные 
результаты и проанализировать основные рассчитываемые 
параметры.

Тип электромагнита выберем в соответствии с рекомен­
дациями [Л. 1], применяя конструктивный показатель

л к= / £ / « .  (1)
Превышение температуры нагрева обмотки над окружаю­

щей средой примем равным тд=70°С.
Наивыгоднейшее отношение длины катушки к толщине 

намотки (Р= /к/6) запишем в виде выражения

Для определения м. д. с. введем коэффициент kc т, учи­
тывающий потери в стали и паразитных воздушных зазорах: 

Е=В6£Ст/0,4я, А, (5)
где &ст=Е/(Е—Fп.с); Fпс — суммарные потери в стали и 
паразитных зазорах.

Выражая мощность, потребляемую ЭМ, через геометриче­
ские параметры после преобразований получаем выражение 
для определения толщины намотки катушки:

’ =  [F2рте +  / (В2рте)г +  4 P jy F 2p7trf)]/2Pjy, см, (6 )

! =  7,5 — 0,73 / Я к (2)
Обобщенную зависимость индукции от конструктивного 

показателя по [Л. 1 и 2] представим в форме, удобной для 
расчетов на ЭВМ:

для ЭМ. с втягивающимся якорем
Ввт =  (1100/7 7 к +  4400) 10-*, Т; (За)

для ЭМ с притягивающимся внешним якорем 

Впр=  (7 2 5 //7 ^  +  960 у Ж )  10-*, Т. (36)
Развиваемое тяговое усилие, определяемое изменением 

проводимости рабочего зазора и составляющей, связанной 
с наличием магнитного потока рассеяния между боковой по­
верхностью якоря и корпусом электромагнита, определим по 
[Л. 2] с учетом принятых допущений:

Q T= 3 , 1 8 -1  0 ~ 8B 2d2 (d2+  2,5462) /  (<7+0 ,746)2, кге, (4)

где р — удельное электрическое сопротивление при рабочей 
температуре обмотки; k3— коэффициент заполнения обмоточ­
ного пространства медью. Расчетные значения мощности Р 
и тока /  определяются по общепринятым формулам; за рас­
четное принимается напряжение понижения Uu, равное 90% 
номинального.

Параметры рассчитываем по приведенным формулам. Пре­
вышением температуры обмотки предварительно задаются 
(то) в пределах допустимых значений и по ним определяют 
удельное электрическое сопротивление р, а затем по принято­
му начальному значению коэффициента заполнения обмоточ­
ного пространства находят геометрические размеры ЭМ и 
действительные значения превышения температуры т и ко­
эффициента заполнения при принятых исходных данных. По­
сле того как х и k3 будут рассчитаны с заданной точностью 
!i и | 2, уточняются размеры магнитной системы, рассчиты­
вается коэффициент kCT и сравнивается с первоначально за­
данным значением. Затем коэффициент &ст определяется 
с заданной точностью | 3. Расчетное значение нагрева тр 
сравнивается с допустимым тд и путем последовательных 
уменьшений индукции на А В, если это необходимо, добива­
ются условия TpsSjtfl. После этого вычисляют объем V. На 
этом первый цикл расчета заканчивается.

Затем аналогично рассчитываются параметры и опреде­
ляется объем при новом значении индукции Вр—В—А В. По­
лученное значение объема сравнивается с предыдущим и, 
если последующее меньше предыдущего, расчет повторяют 
при уменьшенном на А В значении индукции. Если V„+i боль­
ше Vn, т. е. пройдена экстремальная точка на кривой V=  
=f(B) ,  соответствующая оптимальному значению объема, за­
писываются значения при V„. Максимального приближения 
расчетного значения объема к оптимальному добиваются 
уменьшением значения А В.

Расчет по допустимому превышению температуры (тд=  
= 7 0 ° С )  проверяется по следую щ ей эм пирической формуле
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Получение вероятностных оценок динамической устойчивости
сложных энергосистем

ГУРЕВИЧ Ю. Е., канд. техн. наук, КУДРЯВЦЕВА Л. Ф., инж.
вни и э

Анализ динамической устойчивости выполняется при про­
ектировании и эксплуатации энергосистем для определения 
области допустимых режимов, выбора средств противоава- 
рийной автоматики и определения величин управляющих воз­
действий, при оценке влияния различных факторов на надеж­
ность функционирования энергосистемы и т. д. Однако такой 
анализ, выполненный для «нормативных» возмущений, не яв­
ляется достаточно представительным, так как оставляет от­
крытым вопрос о том, как часто могут происходить наруше­
ния динамической устойчивости. Это существенно затрудняет 
определение эффективности и технико-экономических показа­
телей различных противоаварийных мероприятий.

Располагая вероятностными оценками динамической устой­
чивости энергосистем, можно более обоснованно решать ука­
занные задачи. Проблема получения таких оценок [Л. 1] 
осложняется необходимостью перебора значительного количе­
ства вариантов, характеризующих как исходное состояние 
энергосистемы, так и само возмущение. Последнее дает наи­
большее количество разных вариантов, так как нужно учи­
тывать различные места возникновения к. з. (в том числе 
в промежуточных точках ВЛ), все виды к. з., возможность 
отказа выключателей и действия УРОВ и т. и. Для каждого 
из вариантов следовало бы выполнить расчет динамической 
устойчивости. Естественно, что все это осуществимо только 
с теми или иными упрощениями. Одна из возможностей со­
стоит в том, что оценка динамической устойчивости для каж­
дого возмущения осуществляется без расчета переходного 
процесса, упрощенно, по некоторому критерию [Л. 2]. В [Л. 3] 
рассматриваются подходы к решению вероятной задачи ди­
намической- устойчивости путем анализа функции 8 (t) как 
случайной функции.

В статье предлагается способ получения вероятностных 
оценок динамической устойчивости, пригодный для энергоси­
стем с произвольной структурой, при подробном учете пере­
ходных процессов во всех основных элементах энергосистемы,

с учетом действия АРВ генераторов и т. д., т. е. по тем же 
расчетным моделям, для которых обычно выполняются де­
терминистические расчеты. Упрощения касаются учета разли­
чий в исходных возмущениях (коротких замыканиях).

Предпосылки для такого решения вероятностной задачи 
содержатся в ряде статей [Л. 4—8]. В частности, в [Л. 4] 
указано на возможность эквивалентной замены одного к. з. 
другим. В данной статье исходным является следующее до­
пущение. Если при одном и том же исходном состоянии схе­
мы к. з. разного вида (однофазные /С(1), двухфазные А(2) 
и т. д.) в разных пунктах линии электропередачи имеют оди­
наковую продолжительность и создают одинаковые началь­
ные сбросы мощности генераторов, то последствия таких к. з. 
будут практически одинаковыми. Расчеты подтверждают пра­
вомерность такого допущения.

Значения начальных сбросов мощности i-ro генератора 
определяются выражением

. D ^гисх P j (о + )

где Pi исх — мощность i-ro генератора в исходном режиме; 
Р i(o+> — его мощность в момент возникновения к. з. (расчет 
без учета апериодических составляющих токов).

Указанное допущение позволяет, не выполняя расчетов 
переходных процессов для всех к. з. на линии электропереда­
чи, определять лишь соответствующие им начальные сбросы 
мощности генераторов и наиболее экономным способом рас­
считывать, при каких значениях АРщ динамическая устой­
чивость будет нарушаться.

Вычисление большого количества значений ДЛи выпол­
няется достаточно быстро, так как генераторы могут быть 
представлены на этом этапе расчета постоянными э. д. с., 
нагрузки — постоянными сопротивлениями, а численное инте­
грирование уравнений не требуется. С успехом могут быть

с соблюдением условия:
3P/SV"Q?<70.  (7)

Расчеты на ЭВМ проведены при изменении параметров 
в диапазоне: QT=l-f-15 кГс; б=0,05ч-0,5 см; Я =1=20,5 Вт. 
По полученным данным построена номограмма (см. рисунок), 
пользуясь которой по исходным данным получают расчетные 
параметры: объем V и толщину намотки катушки 6. На ос­
новании расчетов на ЭВМ в указанном диапазоне исходных 
данных установлено, что d= 1,856. Остальные геометрические 
размеры, необходимые для конструирования ЭМ, рассчиты­
ваются по простейшим формулам:

наружный диаметр обмотки
£> н. о ==d—\-2 Ь;

наружный диаметр ЭМ
ян =  ^Д 2н.о +  ^ ;

высота длина ЭМ
И  — 4 V/kD2h;

толщина фланца
&i=0,25d;

длина катушки обмотки
/„= Я —26,.

Получение данных расчета прямо по номограмме позво­
ляет сравнивать большое количество вариантов без предва­
рительных расчетов.

Объем и индукцию также можно определить по исход­
ным данным, применяя формулы:

V =  2840S,,4QJ’95/P 0,9;

В -■ 910 4}/rPQQ/ / V ¥.

Пример. Исходные данные: QT= 5  кГс; Р = 3 Вт; 6 =  
=0,2 см.

Определение расчетных параметров начинается с точки 
0, на номограмме, соответствующей тяговому усилию QT=  
= 5  кГс; прямую, параллельную ординате, продолжают до 
пересечения с кривой (Р = 3 Вт) — точка а. Проведя прямую, 
параллельную оси абсцисс, до вертикали, соответствующей 
минимальному зазору (6=0,05 см), получаем точку б. Про­
ведя кривую бв параллельно кривым 5—6 до пересечения 
с вертикальной линией, соответствующей заданному зазору 
6=0,2 см, получаем точку г. Пересечение прямой ге в точке 
д дает значение объема (Е=390 см3).

Так как 6=1,5 см, диаметр сердечника £7=1,85-1,5= 
=2,8 см.

Остальные размеры определяются по вышеприведенным 
формулам £>„.о=5,8 см; £>„=6,48 см; //=11,8 см; 6i=0,7 см; 
/к =  10,4 см.

Параметры, полученные по номограмме (Е=390 см3; 6 = 
=  1,5 см), отличаются от расчетных (Vp=426,9 см3; Ьр=  
=  1,57 см) не более, чем на 9%.
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использованы и расчетные столы переменного тока. Каждый 
вид к. з. во всех точках линии электропередачи может быть 
представлен кривой в пространстве АР0{ (/=1, 2 , . . . ,  гаг). С по­
мощью обычных расчетов динамической устойчивости (при 
любой точности расчетной модели энергосистемы) при варьи­
ровании либо шунта к. з. в нескольких фиксированных точ­
ках линии, либо места подключения одного и того же шунта 
определяется положение поверхности, характеризующей гра­
ницу- динамической устойчивости в пространстве ДР0,-. Сопо­
ставление кривых, построенных для всех к. з. с этой гра­
ницей позволяет определить протяженность участков линии, 
к. з. на которых приводят к нарушению устойчивости.

Так как удельная повреждаемость линий электропередачи 
и распределение к. з. по видам в первом приближении из­
вестны, то легко определяется вероятность нарушения устой­
чивости в результате к. з.:

2  (п> 2
N 

' NK
2 v /

о

где N„ — среднестатистическое число к. з. в рассматриваемой 
части схемы за единицу времени; N  — то же для к. з., при­
водящих к нарушению устойчивости; и,-— число к. з. в еди­
ницу времени на единицу длины /-й линии, для линий одного 
класса напряжения эти значения обычно 
доля г-х к. з. в общем числе к. з. на /-й 
ctji — это К(1> с нормальным отключением,

одинаковы; ац  •— 
линии (например, 
ctj2 — К(1) с отка­

зом выключателя на головном конце линии и т. д . , ^  c ijj= l);

lj — длина /-й линии; 1}; — длина такого ее участка, !-е к. з. 
на котором приводят к нарушению устойчивости.

В выражении (1) могут быть учтены и к. з. в открытых 
распределительных устройствах. Тогда l j — число присоедине­
ний; tij — число к. з. в единицу времени; 1ц — число тех при­
соединений, i-e к. з. на которых вызывает нарушение устой­
чивости.

Числитель N выражения (1) характеризует ожидаемое 
удельное число нарушений устойчивости (т. е. число наруше­
ний в единицу времени) при к. з. всех видов во всех пунктах 
в предположении, что исходное состояние энергосистемы не­
изменно. Зная зависимости 1ц от ац  и располагая парамет­

рами законов распределения к. з., можно оценивать все ве­
роятностные параметры нарушений динамической устойчиво­
сти. Однако в настоящее время га,- и ац  известны настолько 
приближенно, что кроме точечных оценок вероятности нару­
шений устойчивости или удельного числа нарушений N, опре­
делять другие вероятностные параметры не имеет смысла.

Различия в исходной схеме и режиме энергосистемы, 
а также сезонные изменения числа и видов к. з. при необхо­
димости могут быть учтены аналогичными расчетами. Отме­
тим, что значения ДР0; обычно мало чувствительны к изме­
нениям исходного режима энергосистемы при сохранении ее 
схемы.

Существенно, что по данной методике достаточно точные 
решения могут быть получены при числе координат гаг, мно­
го меньшем, чем число эквивалентных генераторов в расчет­
ной схеме. Так, расчеты значений AP0, для схемы, приведен­
ные на рис. 1, при оценках динамической устойчивости пяти 
эквивалентных генераторов ГЭС-1 и ГЭС-2 показали, что на­
чальные сбросы мощности генераторов в узлах 1 и 2 прак­
тически пропорциональны (рис. 2,а). Поэтому из двух коор­
динат APoi и ДРо2 можно выбрать одну. То же относится 
и к группе генераторов в узлах 3—5. При всех к. з., опасных 
для генераторов ГЭС-1 и ГЭС-2, начальные сбросы мощности 
генераторов в узлах 6— 10 малы и координаты АРое, ДРог, . . .  
. . ., АРою можно не учитывать. Существенно важными остаются 
только две координаты (яг=2). Расчеты динамической устой­
чивости для всех к. з. в этой схеме выполнялись в простран­
стве ДРоь ДРоз (рис. 2,6).

Экономия времени для получения вероятностных оценок 
рассматриваемым способом по сравнению с проверкой устой­
чивости при всех видах к. з. в разных точках линии полу­
чается значительной. Исключения могут быть, если придется 
рассматривать пространство ДРо, с большим числом коорди­
нат ( т > -  3).

Если нужно учитывать сложные виды к. з. (например, 
однофазное с переходом в двухфазное на землю), то, как

ГЭС= 1
) 720

0 ш

3300+J 720

Рис. 1. Расчетная схема. Мощности стан­
ций и нагрузок даны в мегаваттах, протя­

женности линий — километрах.

320 +у 180
37S0+j 2100
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показывают анализ и контрольные расчеты, им можно поста­
вить в соответствие к. з. неизменного вида с начальным 
сбросом мощности:

ДЯЭ„ АР'0,Гк +  ДР"о,^"к
*'к +  *"к (2)

где AP'oi — начальный сброс мощности генератора при пер­
вичном к. з. длительностью АР"о,- — начальный сброс мощ­
ности, который имел бы место, если бы вторичное к. з. на­
чиналось из исходного режима; t"K — длительность вторич­
ного к. з.

Пользуясь выражением (2), можно по данным расчетов, 
выполненных для обычных к. з. (К(|>, К(2), /С*1-1) и т. д.), опре­
делить в пространстве ДЯ0г кривую, соответствующую слож­
ному виду к. з. для каждой из точек линии электропередачи. 
Для определения участков линии, на которых такое к. з. 
приводит к нарушению устойчивости, достаточно сопоставить 
эту кривую с границей динамической устойчивости, рассчи­
танной для tK= t ' K-\-t"1{.

К сложным видам к. з. приводит и отказ выключателя 
в поврежденной фазе линии. Например, на линии 1—3 (см. 
рис. 1) рассматривается к. з. вида с отказом одной
фазы выключателя со стороны узла 1 и вызванной действием 
УРОВ задержкой ликвидации к. з. с этой стороны. При за­
мене такого к. з. вида К(1) обычным к. з. по (2) мож­
но принимать, что AP"O3̂ 0 , т. е. при построении такой кри­
вой в пространстве ДЯ<н пренебречь влиянием вторичного 
однофазного к. з. на генератор 3, а значение AP"0i принять 
равным начальному сбросу мощности при обычном к. з. К(1) 
(см. рис. 2,6, кривая IV). Таким образом, и в этом случае 
кривая, приближенно соответствующая сложному виду к. з., 
может быть построена простым пересчетом уже имеющихся 
кривых. Граница динамической устойчивости для данного слу­
чая рассчитывается так же, как и для обычных к. з., но 
с соответствующей действительности программой коммута­
ций: отключение линии со стороны узла 3 при t= t ' K и со 
стороны узла I при t= t 'K-\-t"K (см. рис. 2,6, кривая V).

Возможны и другие упрощения. Так, если известно пре­
дельное значение AP0i пр для к. з. длительности tK, то мож­
но приближенно определить предельное значение АР'о; пр для 
к. з. длительности t'K но выражениям:

АРoZiipJT- Д̂ >'о(нр< Д̂ о/нр > (3)
если t rK>  tK; __

ДP q/пр j / * JT^ Д^огнр “C A^oinp ,

еслиt 'к <  tK.

Таблица 1

Повреждаемая линия Действие
УРОВ

Число К .  3., 
1/год

Удельное число 
нарушений устойчи­

вости N, 1/год

1—3 Нет 1,29 0,006
Есть 0,15 0,076

1—13 Нет 1,35 0
Есть 0,156 0,020

3—13 Нет 0,402 0
Есть 0,046 0,003

И —12; 2 цепи Нет 2,42 0
Есть 0,268 0,001

3—18; 2 цепи Нет 2,48 0
Есть 0,272 0,020

12— 13 Нет 0,90 0,315*
Есть 0,100 0,100*

12— 14—3 Нет 0,585 0,408*
Есть 0,130 0,130*

Всего — 10,55 1,080

* Нарушение статической устойчивости послеаварнйного режима.

Примеры использования выражений (2)—-(4) приведены 
в приложении. Упрощенные решения с применением этих вы­
ражений целесообразны в отношении тех к. з., которые яв­
ляются сравнительно редкими или мало влияющими на устой­
чивость энергосистемы. При необходимости уточнение длины 
тех участков линии к. з., на которых приводят к нарушению 
динамической устойчивости, всегда возможно — прямым рас­
четом переходного процесса для требуемого вида к. з. на 
нужной линии.

Достоверность исходных данных по статистике к. з. и 
отказам выключателей при их автоматическом действии игра­
ет значительно большую роль. Поэтому накопление и уточ­
нение таких данных является одной из первоочередных за­
дач.

Оценка удельного числа N нарушений устойчивости ГЭС-1 
и ГЭС-2 (см. рис. 1) при к. з. на линиях электропередачи 
приведена в табл. 1. Расчеты выполнены для режима мак­
симальной нагрузки; было принято, что отказ одного вы­
ключателя при отключении поврежденной фазы характери­
зуется вероятностью 0,025 (линии 500 кВ имеют по два вы­
ключателя с каждого конца), отказы не коррелированы меж­
ду собой; отказы выключателей с обоих концов линии, а так-

0  0 ,2  0 , 4  0 , 6  0 , 8  1 ,0  0,1+ 0 ,2  0  0 ,2  0 ,4  0 , 6  0 ,8  1,0
OL) 6)

Рис. 2. Кривые начальных сбросов мощности генераторов для линии 1—3 в расчетной схеме: а — для генераторов в узлах
1 и 2; б — для генераторов в узлах 1 к 3.

I  — линия переменных сопротивлений шунта к. з. в узле /; I I  — то же в узлах 3; I I I  — то же в середине линии: I V — трехфазное к. з. на
линии с действием УРОВ в узле I, значения A Poi приведены к ZK= ! 'It+ !" K-0,12+0,34 с; V — рассчитанная по трем точкам граница устойчи­

вости при действии УРОВ в узле 1\ VI — граница устойчивости при ?к =0,12 С-
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Таблица 2

Вид К .  3 .
Число К .  3 . ,

1 / Г О Д

Относительная 
длина участка 

линии, К .  3 .  Н 1  
котором ‘приво­
дит к наруше­
нию устойчи­

вости

Удельное 
число наруше­
ний устойчи­

вости N*, 
1/год

ТСС) +  КС) 0,0655 0,5 0,03275
т с о .+  / с о ■ 0,00065 0,55 0,00036
тсс- Ч +ТСС) 0,00284 0,6 0,00170
ТСС- Ч +  ТСС- ч 0,00079 1 0,00079
ТСС) +ТСО 0,00016 1 0,00016
ТСС) +  ТСС) 0,000003 1 0,000003
тсс - ■ -  Ч 4 - ТСС) 0,0052 1 0,0052
тсс- Ч ч +  ТСС- Ч 0,00029 1 0,00029
ТСС- Ч 1) +  ТСС- Ч 1) 0,000005 1 , 0,000005

Всего 0,0754 — 0,0413

же отказы защиты не учитывались. Вероятность неуспешного 
АПВ принята равной 0,35; нормальная длительность к. з. 
0,12 с, действие УРОВ удлиняет к. з. на 0,34 с.

Из табл. 1 следует, что к. з., не сопровождающиеся 
действием УРОВ, дают удельное число нарушений динами­
ческой устойчивости !=0,006 1/год. Нарушения динамиче­
ской устойчивости при отказах выключателей в поврежден­
ных фазах составляют суммарно N2= 0,12 1/год (к. з. на 
линиях, не указанных в табл. 1, не приводят к нарушениям 
устойчивости ГЭС-1 или ГЭС-2). Все к. з. на линиях 12— 13 
и 12—14—3 при отсутствии АПВ (в случае действия УРОВ) 
и неуспешных АПВ приводят к нарушению устойчивости из- 
за недостаточной пропускной способности оставшихся линий: 
Аз=0,953 1/год. Вероятность того, что при к. з. на линиях, 
указанных в табл. 1, устойчивость будет нарушена, состав­
ляет для данной схемы 1,08: 10,55=0,102, а в случае приня­
тия мер по повышению статической устойчивости послеаварий- 
ного режима, т. е. при jV3=0, эта вероятность уменьшается 
до 0,012.

Величина А3, если она не равна нулю, закономерно боль­
ше, чем N 1 и N2, так как в этом случае к нарушениям устой­
чивости приводят и наиболее распространенные однофазные 
к. з.

Для тех схем, которые были рассчитаны, N2'> Ni, что 
подтверждает большое влияние качества выключателей на 
надежность функционирования энергосистемы. Распределение 
значений N2 по видам к. з. для линии 1—3 при отказах вы­
ключателей со стороны узла 1 приведено в табл. 2; видно, 
что основную долю нарушений динамической устойчивости 
дают однофазные к. з. вида Кт-\-Кт.

Приложение. Решение контрольных задач показывает, что 
использование выражений (2) — (4) возможно. В частности, 
в расчете устойчивости для к. з. сложного вида (отношение 
сопротивлений шунтов первичного и вторичного к. з. 1 :2) 
получено, что предельному режиму при Т'„=0,12 с и t"K— 
=  0,18 с соответствуют начальные сбросы мощности ДР'0=  
=0,815+0,003, АР"0—0,666+0,003. По выражению (2) та­
кому виду к. з. эквивалентно обычное к. з. длительностью 
0,3 с и начальным сбросом мощности ДРэ0= 0 ,725+0,003. Рас-

Таблица с

Д Р>опр

Условие tK. с д р опр tf С1 к’ с оценка по вы­
ражению (3) 

или (4)
точный
расчет

0,12 0,815 0,2 0,49—0,63 0,515
0,12 0,815 0,3 0,325—0,515 0,375
0,12 0,815 0,4 0,245—0,45 0,31
0,2 0,515 0,3 0,34—0,42 0,375
0,2 0,515 0,4 0,26—0,36 0,31
0,3 0,375 0,4 0,28—0,325 0,31

0,4 0,31 0,3 0,36—0,415 0,375
0,4 0,31 0,2 0,44—0,62 0,515

t rK < t K 0,4 0,31 0,12 0,57—1,03 0,815
0,3 0,375 0,2 0,46—0,565 0,515
0,3 0,375 0,12 0,59—0,94 0,815
0,2 0,515 0,12 0,665—0,86 0,815

четы переходных процессов дали для последней величины 
значение 0,7225+0,002 (погрешность менее 1%).

Результаты использования выражений (3) и (4) иллю­
стрирует табл. 3.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Кац П. Я., Марченко Е. А., Садовский Ю. Д. Вероят­
ностная оценка устойчивости энергосистем при коротких замы­
каниях. — Энергетика, 1966, № 7.

2. Опыт расчетов по программе анализа надежности 
сложных энергосистем с учетом нарушения устойчивости/ 
Андреюк В. А., Кац П. Я., Косаревич Г. Б. и др. — В кн.: 
Тезисы докладов II Всесоюзного научно-технического совеща­
ния работников служб электрических режимов ОДУ и энер­
госистем.— Фрунзе: изд-во АН Киргизской ССР, 1976.

3. Веников В. А., Путятин Е. В. — Вероятностный подход 
к определению динамической устойчивости энергосистем. —• 
Изв. АН СССР. Энергетика и транспорт, 1972, № 5.

4. Китушин В. Г. Практический критерий запаса динами­
ческой устойчивости системы. — В кн.: Доклады на II Все­
союзном научно-техническом совещании по устойчивости и 
надежности энергосистем СССР. — М.: Энергия, 1969.

5. Левинштейн М. Л., Мельдорф М. В. Применение ме­
тода статистических испытаний к вероятностному анализу 
устойчивости энергетических систем. — В кн.: Доклады на 
II Всесоюзном научно-техническом совещании по устойчиво­
сти и надежности энергосистем СССР. — М.: Энергия, 1969.

6. Богатырев Л. Л. Распознавание аварийных ситуаций 
в электроэнергетической системе. —• Изв. СО АН СССР. СТН, 
1977, вып. 1, № 3.

7. Карпов В. А. Области динамической устойчивости для 
электростанции, работающей на две приемные системы. — 
Труды ВЭИ, 1972, вып. 81.

8. Lee S. Т. Y., Schweppe F. С. Distance measures and 
coherency recognition for transient stability equivalents. — 
Trans. IEEE, PAS, 1973, vol. 92, № 5.

(30.1T.79]

УДК 021.315.1.015.38.001.24

Расчет деформации волн атмосферных перенапряжений
в линиях передач

ГУМЕРОВА Н. И., ЕФИМОВ Б. Вм кандидаты техн. наук, КОСТЕНКО М. В., член-корр. АН СССР
Ленинградский политехнический институт

При расчетах распространения волн атмосферных пере­
напряжений в линиях электропередач приходится решать за­
дачу одновременного учета влияния поверхностного эффекта 
в земле, проводах и нелинейных характеристик короны. При 
этом за основу принимается метод бегущих волн. На первом 
этапе расчета рассматривается однопроводная линия, состоя­
щая из неискажающих участков, на границах которых вклю­
чены элементы с сосредоточенными параметрами, моделирую­

щие влияние короны и частотнозависимые характеристики про­
вода и земли.

Решение задачи основывается на следующих предположе­
ниях: влияние земли на цепь учитывается по формуле Кар­
сона; распределение тока в проводнике круглого сечения явля­
ется осесимметричным; в пределах фронта мгновенное значе­
ние заряда на проводе зависит только от напряжения 
на нем.
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Эквивалентная схема для расчета однопроводнсш линии.
Падение напряжения и убыль тока в однопроводной воздуш­
ной линии (рис. 2) описываются следующими уравнениями:

di ди 
дх ^  dt

00

U =  j  ue-ptdt;
О .

оо
Т =  I* ie-P*dt, 

6
где z = p L  +  z<3>+z<n>; С — емкость линии; L — внешняя индук­
тивность петли «провод — земля» при отсутствии потерь, 
2<з) — поправка, вносимая землей в цепь «провод земля», 
определяемая по формуле Карсона; z(n) — внутреннее сопро­
тивление провода с учетом скин-эффекта.

Элемент такой однопроводной линии можно представить 
в виде эквивалентной схемы с параметрами на единицу 
длины:

z  =  pL +  z(3) (р) +  z(n> (р) =  pL +  Zn (р) ;
С — Сд (и)

I 1
С0,

И
1 +  М ( — ■V«k

2/3 1 и  и шК —  <  —Uk &к

ди
Ж  > °;

С;

С0

Цщ_
ик

1-f

и и ш■ 2 < ---<  — ,и к Uk

и иа/и  \  2/3 1 и  и шм — _1 ] 0<  — —2ЧМк ) J “к Мк

( 1)

ди
Ж < 0’

где М+— 1,292, Af- =  0,63.
Выражение для Сд — результат рассмотрения восходящей 

и нисходящей ветви вольт-кулоновой характеристики корони- 
рующего провода, полученной путем лабораторных исследова­
ний [Л. 1]. Деформация волны напряжения на ее хвосте 
(du/dt<0) определяется из соображений, что при достиже­
нии максимума напряжения прекращается образование объем­
ного заряда, в этом случае емкость равна геометрической 
емкости провода С0. При уменьшении напряжения на величи­
ну Дц =  цк заряд на проводе изменит свой знак и начнет воз­
растать по абсолютной величине. При А и ^ 2 и к возникает ко­
рона обратного знака, поскольку объемный заряд, образован­
ный малоподвижными ионами, за это время переместится не­
значительно.

Зависимость параметра 1 п от частоты в расчетах распро­
странения волн по линии обусловливает необходимость чис­
ленного обращения интеграла Лапласа или численного реше­
ния интегро-дифференциальных уравнений. Значительного упро­
щения задачи можно добиться посредством применения моде­
ли с постоянными параметрами, имеющей такую же частот­
ную характеристику, как и 2 П. Алгоритм моделирования моно­
тонных функций, какой является Zn, основанный на использо­
вании последовательного включения двухполюсников с парал­
лельным соединением R и L, или параллельного соединения по­
следовательных цепочек R и L, разработан в [Л. 2]. В предла­
гаемой методике реализован первый способ моделирования, 
более удобный во многих отношениях.

В принятой модели параметры неискажающих участков 
определяются как внешняя индуктивность провода L0 и его 
геометрическая емкость С0. Активную и реактивную части 
частотно-зависимого сопротивления, включаемого на границах 
этих отрезков, представляем состоящими из двух слагаемых:

(/to) =  R„ (to) +  ]Хп (to) =-- Rc +  j<oLc +  Rm +  jXm,

где Rc и Z-o — сопротивление и индуктивность, не зависящие 
от частоты, величины которых выбираются из соображений 
минимизации частотно-зависимых добавок /?ш и Х а (рис. 1).

Тогда можно несколько изменить волновое сопротивление 
неискажающих участков Z = V  (L0-\-Lc)ICo, что приведет 
к снижению погрешностей из-за уменьшения отражений от 
дискретно расставленных искажающих узлов. К этим узлам 
подключены схемы с постоянными параметрами Т-образной 
структуры, в середине которых включена емкость на землю 
Сдоб = Сд—С о. Емкость с обеих сторон подключена к неиска­
жающим участкам через п двухполюсников Rh, /-a (fe= l,

Ко

Рис. 1. Частотная характеристика провода.

2........п) и активные сопротивления R c/2. Алгоритм подбора
Rh и Lk, моделирующих частотные зависимости Rm и Х а
рассмотрены ниже. Величина п определяется заданным диапа­
зоном частот и требованиями к точности моделирования. 
Основываясь на правиле эквивалентной волны, для расчета 
процессов в этой схеме необходимо решить систему из двух 
алгебраических и (2и+1 )-х дифференциальных уравнений на 
каждом шаге расчета.

Практические расчеты деформации волн перенапряжения 
путем численного интегрирования таких систем в каждом узле 
схемы замещения показали, что время, затрачиваемое на реше­
ние задачи, является недопустимо большим. Анализ показал, 
что время расчета в квадрате зависит от числа рассчитывае­
мых узлов и увеличивается более чем на порядок при изме­
нении числа дифференциальных уравнений системы в два ра­
за, т. е. основным параметром, определяющим затраты вре­
мени в данной методике, является число дифференциальных 
уравнений. При использовании предлагаемой методики по­
является возможность принципиального упрощения расчетной 
схемы, имеющего чрезвычайно важные последствия при реали­
зации на ЦВМ, посредством разнесения всех реактивных эле­
ментов по отдельным участкам. Теперь вместо Т-образной 
схемы будем иметь отдельные более короткие участки (длина 
которых составляет 1/(2я+1) длины исходного участка), 
с включенными между ними /?/.-двухполюсниками и сопротив­
лениями R c/2n. При таком построении эквивалентной схемы 
можно увеличить число емкостных элементов, моделирующих 
влияние импульсной короны, по сравнению с числом двух­
полюсников, моделирующих частотно-зависимые параметры 
провода линии, поскольку для реального отображения физи­
ческих процессов, происходящих при перемещении волн пере­
напряжений вдоль линии, элементы с емкостями надо ставить 
значительно чаще, чем двухполюсники.

Напряжение m  на зависящей от напряжения емкости 
в i-м узле при подаче прямоугольных волн

щ (О = [Ил/ (о + ищ  (0Г( 1 -  + щ ( t - A t )  е - 0̂ .

где а =  гсдо3 (и) ■
Поскольку в это уравнение входит добавочная емкость, 

зависящая от напряжения, для его решения необходимо при­
менять метод последовательных приближений. В качестве на­
чального приближения принимается СДОб, определяемая зна­
чением напряжения на емкости в предыдущий момент времени
^■лоё — СДоб[«1 (/—А/)]. Практические расчеты показали, что
при шаге порядка сотых долей микросекунды можно ограни­
читься начальным приближением. Кроме того, для ускорения 
расчета^при вычислении Сд0с целесообразно применять кусоч­
но-линейную аппроксимацию реальной нелинейной характе­
ристики (1):

(
2 С0

и
ик О < —  < 0 ,3 ;11к

Сдоб {и) — С0 (0,59и/ик +  0,425), 0,3: < 2 ,4 ;

С0 0,4и/ак +  0,866,
I

< и
И|Г

Волны, распространяющиеся вправо и влево от г'-го 
емкостного элемента в момент времени / и приходящие слева
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d hc. 2. Эквивалентная схема однопроводной линии.

Рис. 3. Деформация волны .напряжения.------------ эксперимент
в трехфазной л и н и и ;----------— расчет в однопроводной по­

становке.

на элемент £+1 и справа на элемент £—1 в момент времени 
£+Л£,

Uxi+i(t+At) = « ;(£ )— uni(t);
Uni-l( t+&t)=Ui(t)—Uai(t).

Токи £ и lx, в эквивалентной схеме элементарного участка, 
содержащего двухполюсник с параллельным соединением R 
и L, также определяются при решении дифференциального 
уравнения

П 0  =  [илг {t)— un i (t)] 1 — R
R +  2 ( Z B +  RC)

„—аМ 1
•ZB +  Rc

R
+  1ь У  M )  R  +  2  (ZB +  /?,

л—flAf.

^ (0  =  [вЛ£ (0’- « ш (0 ] (1 - е -ад')
1

•Zb +  Rc

— iL (t — M) e- "4',
2 R(ZB +  RC)

где a-= r  +  2(Zb +  rc)-

Тогда в следующий момент времени
Uni+i(t+ht) = u ni(t)—£(/)ZB;
Нпг—i(£'TA£) =  Нл1'(£)“Ь£(£)2в.

Параметры схемы замещения частотно-зависимого сопро­
тивления провода для случая последовательного соединения 
двухполюсников. Выбор параметров физической модели, даю­
щей возможность учесть влияние сопротивления земли и про­
вода на деформацию волн атмосферных перенапряжений, за­
ключается в решении системы нелинейных алгебраических 
уравнений вида

+ =  (2)
# = 1

для параллельного соединения R и L, где Zmk— заданные зна­

чения частотно-зависимых сопротивлений и проводимостей при 
фиксированных частотах ша; Ri и Li — искомые параметры.

Для решения системы может быть применен итерацион­
ный метод Ньютона отыскания корней системы трансцендент­

ных уравнений. При расчете на ЦВМ система (2) была при­
ведена к более удобному виду;

<xt'-kL2 iRi
R*i +  u>jkL~i Rwk — °;

i = l
(3).

9 /.--V  X - 0™ 7i —л ык — U*R~i +
i = l

В общем случае решение системы может разойтись, по­
этому особое значение приобретает выбор начального прибли­
жения. Частотная характеристика сопротивления одного двух­
полюсника имеет вид:

RfejioLfe
4 = Rk+ i^Lk Rk

(ыТк)- +  ju>Tk
(] +  (оТк)2 Rk (KR +  jKx ),

где Tk — Lk/Rk — собственная постоянная времени контура 
6-го двухполюсника;

шГ 0,001 0,01 0,1 1 ю  юо юоо

KR Ы 0 -*  Ы 0 -*  0,0099 0,50 0,99 1 1
Кх  0,001 0,01 0,099 0,50 0,099 0,01 0,001 ■

Таким образом, можно написать систему из п уравнений 
для активных или реактивных сопротивлений. Например, для 
активных сопротивлений при я =  3 получим:

/?ш1 =  0,5/?, +  0,0099/?2 +  0,0001 /?3;

/?ш 2 =  0,99/?, + 0 ,5 /?2 +  0,0099 /?3;

/?ш3 — /?, 4“ 0,99/?2 4” 0,5/?3.
Индуктивности определятся из условия, что соаГа= 1. 

При использовании величин Rk и Lk, полученных указанным 
способом, в качестве начального приближения, для сходимо­
сти процесса требуется не более 10 итераций.

Для того чтобы получить свободные члены Rak и X wk си­

стемы уравнений (3), необходимо вычислить составляющие, 
учитывающие влияние земли и поверхностный эффект в про­
водах на разных частотах. Частотно-зависимые параметры 
проводов, проходящих над землей с горизонтально-слоистой 
структурой, определялись с помощью интегральных выраже­
ний, аналогичных решению Карсона и выведенных с теми же 
допущениями [Л. 3]. Программа, разработанная по такому 
алгоритму, позволяет варьировать в широких пределах пара­
метры линии, земли и число двухполюсников модели. Иссле­
дование оптимального количества двухполюсников показало, 
что при моделировании частотной характеристики провода 
в диапазоне частот от 104 Гц до 106 Гц вместо трех двухпо­
люсников можно применять два.

Результаты расчетов, выполненных с учетом слоистой 
структуры земли (для двухслойной земли), показали, что со­
противление нижнего слоя заметно сказывается только в обла­
сти частот порядка 103-г-104 Гц, тогда как для частот поряд­
ка 105-=10в Гц, имеющих основное значение для определения 
деформации волн, разница между частотно-зависимыми сопро­
тивлениями, полученными с учетом и без учета двухслойно- 
сти земли, невелика. Следовательно, при определении дефор­
мации волн атмосферных перенапряжений в линиях передач 
нет необходимости учитывать многослойную структуру земли, 
а за эквивалентное сопротивление можно принять сопротивле­
ние верхнего слоя.

Сравнение деформации волн перенапряжений, определен­
ной по данной методике, с результатами экспериментальных 
исследований [Л. 4] приведено на рис. 3. Результаты расчетов 
деформаций волн перенапряжений, выполненные по полной 
схеме замещения и в пренебрежении влиянием частотно-зави­
симых параметров провода, указывают на необходимость сов­
местного учета действия импульсной короны и поверхностного 
эффекта в земле и проводах.

В заключение нужно отметить следующее. Разработанный 
метод позволяет определить деформацию волн атмосферных 
перенапряжений с одновременным учетом влияния импульсной 
короны и поверхностного эффекта в земле и проводах. Основ­
ными исходными данными при этом являются вольт-кулоновые 
характеристики коронирующего провода и параметры двух­
полюсников схемы замещения частотно-зависимых параметров
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провода. Результаты расчетов деформации волн при распро­
странении их по однопроводной линии показывают достаточно 
хорошее совпадение с экспериментальными данными. При рас­
четах деформации волн атмосферных перенапряжений в ли­
ниях передач нет необходимости учитывать влияние много­
слойной структуры земли, а за эквивалентное сопротивление 
можно принимать сопротивление верхнего слоя.
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Расчет пробивного напряжения твердой изоляции 
в неоднородном поле с заданной вероятностью пробоя

ГЕЛЬМАН М. 3., МУРОВИЧ В. И., кандидаты техн. наук 
Ленинград

Пробивное напряжение твердой изоляции определяется 
электрической прочностью и неоднородностью изоляционного 
материала, а также электрическим полем изоляционного про­
межутка. В [Л. 1] был рассмотрен статистический метод рас­
чета электрической прочности в однородном поле; при этом 
учитывалась неоднородность материала. В данной статье мо­
дель пробоя, принятая в [Л. 1], развита, и на ее основе пред­
лагается статистический метод расчета пробивного напряже­
ния изоляции в неоднородном поле.

Представим, что изоляция объема V состоит из N элемен­
тарных объемов и, как в [Л. 1], примем, что электрическая 
прочность каждого элементарного объема является случайной 
величиной; пробой всей изоляции происходит при пробое хотя 
бы одного элементарного объема, причем при пробое отсутст­
вует их взаимное влияние. В дополнение также примем, что 
эти объемы достаточно малы, чтобы считать поле в каждом 
из них однородным. Тогда по теореме об умножении вероят­
ностей независимых событий вероятность того, что пробивное 
напряжение изоляции U окажется меньше или равно задан­
ному значению U„р запишется так:

У
Р { и < и пр} =  1 — П [ 1 - л { £ < £ п р  =  Я,(ДГ,)}], (1)

i - 1

где pi — вероятность того, что электрическая прочность i-го 
элементарного объема изоляции A Vi Ei^ .Eпр.

Пусть Ei связана с напряжением следующим образом:

Ei =  Uf(xit t/i, г (), (2)
где f(x, у, z) — функция координат. Выражение (2) соответст­
вует полю во многих конструкциях изоляции, однако в прин­
ципе задача может быть решена и в более общем виде, когда 
связь между Е и U описывается более сложным выражением.

Соотношения (1) и (2) позволяют получить функцию рас­
пределения пробивного напряжения изоляционной конструкции 
по ее электрическому полю и исходной функции распределения 
электрической прочности. Допущения, принятые в статистиче­
ской модели, приводят к тому, что диапазон ее применения 
ограничивается слабонеоднородными полями при несущест­
венном изменении толщины промежутка по сравнению 
с исходным.

Для аналитического решения задачи о пробивном напря­
жении в неоднородном поле необходимо, чтобы исходное рас­
пределение электрической прочности было задано в аналити­
ческом виде. В [Л. 1] показано, что для описания Р{Е^.Епр} 
можно применять следующие предельные распределения ста­
тистики экстремальных значений [Л. 2]: распределение Гум- 
беля (двойное экспоненциальное), распределение Вейбулла и 
распределение с верхним пределом. Применяя эти распределе­
ния и соотношение (2), после подстановки в выражение (1)

в пределе получим;

jV  exp аЕ dV

P { U < U „  р) =  1 — exp
L V0 exp аЕ0

-при исходном распределении Гумбеля;

(3)

Р i u  <  ^пр} =  1 — ехр

j v ( £ - E „ ) 3 dV

V„ ( 2 , - £ и)Р

■при исходном рмопределении Вейбулла;

(Яв-£.)*р  {U <  Unp) — 1 — ехр Уо

; (4)

dV
V(£B-£ )* J ’

£ < £ в (5)

— при исходном распределении с верхним пределом.
Здесь а, (5, £ — меры дисперсии; £ в и Еи — верхний и 

нижний пределы возможных значений электрической прочно­
сти; Е0 — значение, при котором P{E-^Ea{Vo)} =  1—1 /е =  
=  0,63212, V0 — объем изоляции в однородном поле, для кото­
рого известна исходная функция распределения электрической 
прочности.

Поскольку не все значения электрической прочности, при­
сущие данным распределения, имеют физический смысл, их 
особенности, рассмотренные в [Л. 1], в данном случае приво­
дят к более жестким ограничениям, чем требует сама по себе 
модель пробоя, а именно: диапазон применения (5) ограничи­
вается полями, практически однородными при средней пробив­
ной напряженности Епр, близкой к Ев, (3 )— сравнительно 
слабо неоднородными полями при условии £,н<С£'пр<£'п, 
(4) — слабонеоднородными полями при условии ЕВ̂ .Е„Р< Е В. 
Поэтому наибольшее значение для практики имеет распреде­
ление Вейбулла.

Для любых полей, описываемых выражением (2), с ука­
занными ограничениями можно численными методами полу­
чить функцию распределения пробивного напряжения при со­
ответствующем исходном распределении электрической проч­
ности в однородном поле. Аналитическое решение, даже в слу­
чае наиболее простых полей концентрических цилиндров или 
сфер, приводит к специальным функциям.

Общая задача определения пробивного напряжения в не­
однородном поле может быть решена в явном виде только, 
если исходную функцию описывать распределением Вейбулла
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с нижним пределом, равным нулю, а интегрирование произво­
дить в области £ > £ „  (Ен=^0) и при условии Unp> E ud. 
Тогда из (4), используя (2), получим:

Р {U <  Uuр} =  1 — ехр
ULпр

V £3 у ос 0
f t  d x d y d z (6 )

Пробивное напряжение в явном виде записывается так:
1

СЛф (Р) =  Е0
К0 In (1 -  Р) 

j  / 3 dxdydz] (7 )

нулю [Л. 2], тогда £ 0 =  ЕВ. В результате получим критерий 
для расчета пробивного напряжения в слабонеоднородном 
поле с однородным диэлектриком, т. е. таким, в котором ста­
тистические, неоднородности практически не оказывают влия­
ния на пробой: Unv =  kEBd.

Анализ выражения (8) показывает, что при А х> 0,75 про­
бивное напряжение не зависит от однородности поля и может 
определяться как для однородного поля с тем же объемом 
изоляции. При этом выражение в скобках можно рассматри­
вать как частное от деления вероятностного коэффициента 
In (1—Р) на масштабный фактор:

vR2G

Анализ выражения (7) показывает, что в элементарных 
функциях решение может быть получено для полей концентри­
ческих цилиндров и сфер. Пусть к — коэффициент использова­
ния, равный отношению средней напряженности к максималь­
ной, х — коэффициент ослабления, равный отношению мини­
мальной напряженности к средней, R — радиус внутреннего 
электрода. После подстановки соответствующих k и х  получим:

Unp (Р) =  kE0d V,
R2G

In (1 — Р) ) 3 
(1-(**)" J (8)

где <р=2я; и=||3—3/2, fS—2, G — R, I — соответственно для 
сферического и цилиндрического полей; d — толщина про­
межутка.

В выражение (8) входит произведение A£0d, которое пред­
ставляет собой выражение для расчета пробивного напряже­
ния в слабонеоднородном поле согласно детерминистской мо­
дели [Л. 3]. При (3 =  оо дисперсия случайной величины равна

Рис. 1. Границы применения метода.
1, з т  р =  4; 2, 4 — Р -8 ;  1, 2 — А0=  1; 3, 4 — А0=0,5.

КВ/мм

Рис. 2. Зависимость электрической прочности эпоксидной изо­
ляции от коэффициента использования.

Электроды — концентрические цилиндры, d = 3 мм. 1, 2 — постоянное
напряжение, £ 0=118 кВ/мм, {5 = 4,8 [Л. 1J; 3 — переменное напряжение, 
£о=51,5 кВ/мм, 3=6,2; 1, 3 — доверительные интервалы построены по 
выражению (8) для Р = 0,5 при А=0,7; 2 — расчет с использованием ис­

ходного распределения Гумбеля.

Расчеты показывают, что при Ах >0,15, [3>4, одинаковых 
коэффициентах использования, толщине и объеме изоляции 
масштабный фактор практически не зависит от кривизны поля 
(одинарной или двойной). При Ах<0,5 и (3>4 масштабный 
фактор не зависит также и от неоднородности поля, заданной 
к и х, а определяется только радиусом электрода наибольшей 
кривизны (в поле концентрических цилиндров еще и длиной I), 
и пробивное напряжение определяется только областью наи­
большего ПОЛЯ Я ^0,7£тах-

Изложенное допускает возможность применения выраже­
ния (8) для расчета пробивного напряжения других проме­
жутков, характеризуемых параметрами d, R, к, х, /. Для этого 
необходимо оценить угол ср. Оценку этого угла можно про­
извести, рассматривая его как угол сектора эквивалентного 
объема, в котором соблюдается условие E^OJEmax-  Напри­
мер, расчеты полей, приведенные в [Л. 4], показывают, что 
для промежутков типа «сфера ■= плоскость» и «цилиндр —
ПЛОСКОСТЬ» МОЖНО ПРИНЯТЬ ф = й ;Л (1 — к ) .

Оценим границы применения метода по допустимой не­
однородности поля и толщине промежутка. Поскольку £ и^  
^ £ < £ в ,  то первым критерием является A x = £ min/£m ax> 
> £ н/£ в (для поля концентрических сфер А = х  и соответст­
венно А > К £ Н/ £ В. Другой критерий определяется допусти­
мыми изменениями толщины и неоднородности поля проме­
жутка по сравнению с исходным с параметрами do, Ао, £о- 
Границы соответствующих областей показаны на рис. 1 для 
условий, приведенных в приложении.

Оценка точности метода расчета в однородном поле рас­
смотрена в [Л. 1], где показано, что доверительный интервал 
вероятности Р равен доверительному интервалу исходной ве­
роятности р, оцениваемому по доверительному интервалу 
эмпирических квантилей: у(р) — Y (£) —In m. _ Аналогичную
оценку можно выполнить и для неоднородного" поля, опреде­
лив соответствующий масштабный фактор т.

Апробация предложенного статистического метода прово­
дилась сравнением экспериментальных и расчетных результа­
тов, полученных в различных неоднородных полях. Исследова­
ния проводились на эпоксидной изоляции, для которой £ в =  
=  400 и 165 кВ/мм, £ я = 1 5  кВ/мм [Л. 1] соответственно для 
постоянного и переменного напряжения. Установлено, что гра­
ницы метода по допустимой неоднородности поля определяют­
ся условием й>0,2 ; 0,3.

Характеристики электрической прочности в различных по­
лях электродов приведены на рис. 2—4. Эпоксидная изоляция 
исследовалась при постоянной длине и толщину промежутка. 
Остальные экспериментальные данные взяты из работ по 
исследованию пробоя кабелей с полиэтиленовой и поливинил­
хлоридной изоляцией [Л. 5—7], причем данные [Л. 6] полу­
чены при постоянном радиусе жилы R и различной толщине 
изоляции, а данные [Л. 5] — при изменении обоих параметров.

Рассмотрение рис. 2—4 показывает, что расчет по выра­
жению (8) дает удовлетворительное согласие с эксперимен­
том в соответствии с полученным выше критерием допустимой 
неоднородности поля. Выражение же, полученное при исход­
ном распределении Гумбеля, являющемся неограниченным, 
приводит к возрастающей с увеличением неоднородности поля 
отрицательной погрешности расчета (кривая 2 рис. 2).

Интересно было проверить возможность применения фор­
мулы (8) для расчетов электрической прочности промежутков, 
характеризуемых параметрами d, R, I, k, х, но другой конфи­
гурации. На рис. 5 приведена зависимость пробивного напря­
жения эпоксидного компаунда от расстояния между электро­
дами «сфера — плоскость» при неизменном радиусе сферы, 
а в таблице — данные, полученные при неизменном расстоянии 
между электродами, Р — 0,5; Я =  0,7. В первом случае мае-
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Рис. 3. Зависимость электрической прочности кабелей от ко­
эффициента использования.

1, 3 — полиэтиленовая изоляция, Р=6-е7; 2 — поливинилхлоридная изо­
ляция, Р —4; 1 — * = v a r ;  2, 3 — const. Кружками отмечены значения, 

использованные при расчетах.

Рис. 4. Доверительные интервалы 
функций распределения пробивно­
го напряжения эпоксидной изоля­

ции в координатах Вейбулла.
1 — электроды — концентрические ци­
линдры, d=-Зм м, *=0,52, £ o= 118 kB/mm = 
=const, 3= 4 , 8; 2 — катуш ка трансфор­
матора, d = 3 мм, *| =  0,88, *2=0,42, I -  
=  100 мм; £ 0=51,5 кВ /мм=уаг, 3=6,2.

штабный фактор (или обратная 
ему величина) изменялись не бо­
лее, чем в 1,4 раза, во втором—■ 
в 125 раз.

Анализ рис. 5 показывает, что 
при *> 0,6 ; dld0< 5 (т. е. в со­
ответствии с границами, показан­
ными на рис. 1 при (5=8,0) экс­
периментальные результаты нахо­
дятся внутри доверительных гра­
ниц расчета по выражению (8). 
Данные таблицы, полученные по 
исходным статистическим харак­
теристикам электрической прочно­
сти в полях с различным типом 

электродов, также свидетельствуют об удовлетворительном 
соответствии доверительных интервалов.

На рис. 4 показана функция распределения пробивного 
напряжения катушки трансформатора с эпоксидной изоляцией, 
которая удовлетворительно согласуется с данными эксперимен­
та. При расчете , поле катушки разбивалось на две области: 
цилиндрическую без краевого эффекта и область на краю. 
Для каждой из них определялся масштабный фактор то,-, 
а пробивное напряжение находилось следующим образом:

J n ( l - P )

so so so wo no m  zoo кв

u np (P) =  E0 N

VZJ
Приложение. Для оценки допустимого изменения толщины 

и неоднородности поля промежутка по сравнению с исходным 
с параметрами d0, k0, Е0 решим с использованием формулы
(7) одномерную задачу пробивного напряжения цепочки эле­
ментов, поле вдоль которой убывает, например, как поле кон­
центрических сфер. Если поле в исходной цепочке является 
однородным (*0= 1 ) ,  то, записав решение в виде, подобном
(8) , получим:

п̂р — Ead’ d±
d' In (1 — P)

_i_
9

Довзрительные интервалы, кВ/мм

Электроды, d = 1 мм
т =  1 тф \

«Сфера — плоскость»
^ = 0 , 8  мм, * =  0,57; 160—180 155—215 (то =  1/95)

х =  0,78

«Цилиндр — плоскость»
1 / Я = 0 , 1  мм, * = 0 ,2 8 ; 105—115 80—115 (ш =  1/125)

х = 0 , 3 2
2,'«=0,22 мм, К = 0,44; 130—145 110—145 (от =  1/25)

х = 0 ,3 8 130—155 (то =4 , 8 )

Рис. 5. Зависимость пробивного на­
пряжения эпоксидной изоляции от 
расстояния. Электроды — сфера (R=  
= 4  мм) — плоскость. Доверительные 
интервалы построены для Р—0,5 при 
Я=0,7; (3=8,0. Кружком отмечено
исходное значение пробивного на­

пряжения.

0 2 4 пн

d’ =  kd (2g— 1) (1 — fe)
l - * 2?-1

1
9 -1

где величину d' можно рассматривать как приведенную длину 
цепочки, поле вдоль которой является также однородным, 
а пробивное напряжение таким, как у цепочки длиной d в не­
однородном поле. В [Л. 1] показано, что статистический ме­
тод расчета в однородном поле можно применять, если тол­
щина промежутка по сравнению с исходной изменяется не бо­
лее, чем в (5 раз. Применив это же условие к цепочке приве­
денной длины, получим, что толщина промежутка в неодно­
родном поле должна изменяться не более чем в ($d)/d'  раз при 
1 < . d ' / d < $  и не более чем в ([3d') /d  раз при \ < d /d ' < $ .  
Если и в исходной цепочке поле является неоднородным 
(*о<1), то следует применять полученные условия, используя 
приведенную длину исходной цепочки.
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Расчет индукторов с использованием 
импедансных граничных условий

НЕМ КО В В. С., канд. техн. наук
Ленинград

Расчет электромагнитных параметров системы «индук­
тор— деталь» затруднителен даже при использовании ЭВМ. 
Конечно-разностные методы требуют рассмотрения всех обла­
стей, занимаемых полем, для чего необходимо очень большое 
число ячеек сетки. Методы, основанные на введении вторич­
ных источников в объеме нагреваемых тел [Л. 1], легко реа­
лизуются в случае немагнитных деталей [Л. 2] и приводят 
к громоздким вычислениям для магнитных изделий [Л. 3].

Рассмотрим другой подход к решению задачи, предпола­
гающий известным сопротивление единичного квадрата г0 на 
поверхности тела, равное отношению тангенциальных состав­
ляющих напряженностей электрического и магнитного полей:

г„
Ht

О)

Расчет поля с известным z0 на границе называется расче­
том при «импедансных граничных условиях» [Л. 4]. Величина 
20 зависит от характера поля во всей системе и должна опре­
деляться путем совместного решения уравнений для нагревае­
мого тела (внутренняя задача) и вне его (внешняя задача), 
однако во многих случаях z0 можно задать заранее с высокой 
точностью.

Запишем z0 в форме •

Z0Q= -Т ~  (U +  № •  (2)

где рд, Дq — значения удельного сопротивления и глубины 
проникновения тока в точке Q; U, V — коэффициенты. При 
сильном поверхностном эффекте в немагнитной среде U = V =  
=  1; для ферромагнитной среды и сильного магнитного поля 
на поверхности [Л. 5] СУ =  1,37; Р =  0,97; наконец, для двух­
слойной среды [Л. 6] U = 'k V  2 cos <р; V =  kV 2 sin cp, где k 
и tp зависят от соотношения свойств сред и относительной 
толщины dig/Ag внешнего слоя.

Иногда целесообразно для упрощения задачи ввести 
импедансные условия и при неярком поверхностном эффекте. 
Если градиент плотности тока вдоль оси намного меньше, чем 
по радиусу, можно считать, что поле распределено по попереч­
ному сечению детали так же, как при бесконечной длине си­
стемы и найти z0 по формулам и таблицам [Л. 6]. При 
известном г0 на поверхности проводников поле внутри метал­
ла не рассматривается, и можно ввести скалярный магнитный 
потенциал, что резко упрощает расчет поля в многомерных 
задачах. Однако реализация импедансных граничных условий 
при использовании скалярного потенциала требует введения 
сложных вторичных источников в виде антенного слоя магнит­
ных зарядов [Л. 4].

Составим методику расчета осесимметричной индукцион­
ной системы с импедансными граничными условиями, исполь­
зуя тот же аппарат, что и для немагнитных тел [Л. 2]. Пусть 
система состоит из индуктирующей обмотки В с числом вит­
ков Wb и нагреваемого тела с импедансными граничными 
условиями (рис. 1).

Разобьем поверхность нагреваемого тела на k\ кольцевых 
элементов Q со средними радиусами R q и длинами /д. Пола­
гая, что сопротивление zо постоянно на каждом элементе, вво­
дим сопротивление

2nRn
zq ~  zoq ^

тогда в соответствии с (1)

Э. д. с. eg легко связать со вторичными источниками поля 
(поверхностными токами /д элементов) и током обмотки 1 в \

eQ— / ' 2  XQT^T ’ (5)
т

где XqT — сопротивление взаимной индукции соленоидов.
Суммирование ведется по всем элементам системы, вклю­

чая обмотку В и сам элемент Q (Q ^T).
По аналогии с (5) для м. д. с. можно записать

F/ q — ̂  N qtw t ^t - (6)
Т

Здесь N qT — безразмерный коэффициент, равный м. д. с., 
создаваемой на наружной по отношению к нагреваемому телу 
стороне элемента Q единичными ампер-витками соленоида Г; 
w T — число витков соленоида Т (wT =  w B при Т =  В\ w T — 1 
при остальных Г). Область суммирования по Т та же, что 
и в  (5).

Из (4) — (6) получаем систему из (£i +  l) уравнений для 
расчета токов /д элементов тела и тока / в индуктора:

2 UXQT z qN qtw t ) i т ~
т

_  (7)
г В^В + / 2 XQT^T — С  В ,

г
где z B — сумма активного сопротивления обмотки и комплекс­
ных сопротивлений шин, дросселей или конденсаторов, которые 
могут быть включены в ее цепь; Ов — известное напряжение 
источника питания.

Определив токи /д и 1в , легко найти по (6) м. д. с. на 
поверхности тела и энергетические параметры устройства. Для 
реализации расчета необходимо уметь вычислять коэффициен­
ты N qT- Легко показать, что N q t — действительная величина, 
лежащая для осесимметричной системы в пределах +1  ̂ N^3= 
Зг— 1.

Первый способ расчета коэффициентов N qT основан на 
связи между напряженностью магнитного поля у поверхности 
обмотки и призводной от коэффициента взаимной индукции 
M qT по нормали в точке Q, внешней к нагреваемому телу:

\т dMQT
NQT =  2nRQ<x„wT dnt~  ‘ (8)

В расчетах производную обычно приходится брать числен­
но, давая малое приращение А«д соленоиду Q.

Формула (8) проста и удобна, так как не требует ника­
ких специальных процедур, кроме вычисления коэффициентов 
взаимной индукции, и без того необходимых при расчете. Сле­
дует учитывать, однако, что при вычислении N qq (Т— *-Q) 
вместо производной от M qq в (8) следует брать предел

(
lim —tz— > где через Т обозначен соленоид, смещенный
r-9-Q anQ
относительно Q по внешней к телу нормали.

Поскольку N qq зависит только от ориентации (угла на­
клона) намотки и отношения o, — Iq / 2 R q , то ее можно пред­
ставить в виде аппроксимирующих выражений. Для соленои­
дов с аксиальной намоткой во всем диапазоне а от 0 до оо 
с ошибкой менее 5% соблюдаются соотношения:

0,5
yVQQ =  - '  1,32а + Т ~  "Ри *  =  *<, +  «;

1,32а +  0,5 „ „
NQQ~~~ 1,32а+ 1  при R - R q - , ,

где eg, PtQ — э. д. с. и тангенциальная составляющая м. д. с. 
на поверхности элемента Q. Под eg и FtQ будем понимать 
средние значения соответствующих величин на длине /д.

где е — малая величина.
Второй способ расчета N qt связан с непосредственным 

вычислением F qT путем численного интегрирования //<д
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с использованием известных формул или таблиц для аксиаль­
ной и радиальной составляющих напряженности поля соленои­
да [Л. 7 и 8]. Величина H tQ считается положительной, если 
она совпадает с направлением обхода периметра тела против 
часовой стрелки (рис. 1). Для вычисления на ЭВМ целесо­
образно применять аналитический расчет N qt через эллипти­
ческие интегралы I, II и III родов.

Характер поля в системе и расчеты показывают, что во 
многих практических задачах индукционного нагрева вторич­
ные источники 1Q на торцах цилиндра можно не учитывать, 
что упрощает построение программы расчета.

При расчете систем, содержащих ферромагнитные тела 
с импедансными граничными условиями, сопротивление z0 есть 
функция напряженности магнитного поля и заранее неизвест­
но, поэтому необходимо ввести итерационный цикл. Задаемся 
каким-либо начальным значением проницаемости на поверх­
ности (Рчнач), например PQHa4 =  C O n s t , находим токи 1Q и 
ток индуктора, затем определяем напряженность поля H tQ =  
=  Fq/Iq на всех участках Q, уточняем р ч и z0Q и выполняем 
расчет повторно. Расчет прекращается, когда магнитная про­
ницаемость или HtQ будут отличаться от предшествующего 
значения на достаточно малую величину, например, на 2—3%.

Для ферромагнитных тел с сильным поверхностным эффек­
том z ^ = s z ^ ~ l) У v - g ' / v - g - 1* . а зависимость р.Q=--f (HQ)

может задаваться таблично для данной марки стали или с по­
мощью различных аппроксимирующих выражений. Усредненная 
кривая намагничивания углеродистых сталей ’[Л. 6] в диапа­
зоне сильных полей, обычных для индукционного нагрева, 
удовлетворительно описывается формулой:

р, =  8130#-°'894 при Я =  (40-ь-3600) А/см. (10)

В более слабых нолях магнитная проницаемость сильно 
зависит от состава и состояния нагреваемого материала. Одна­
ко относительно слабые поля (Ж 4 0  А/см) обычно встре­
чаются лишь при нагреве длинных магнитных изделий в зоне, 
удаленной от индуктора. Магнитная проницаемость этих 
участков перестает влиять на параметры индуктора уже при 
р, превышающем несколько сотен, поэтому достаточно ограни­
чить рост р, приняв, например, p =  const =  300 при Н<  
< 4 0  А/см.

На основе изложенного метода составлена универсальная 
программа расчета цилиндрических индукционных нагревате­
лей с полностью или частично ферромагнитной загрузкой. Фер­
ромагнитные тела считаются массивными, и для них задаются 
нелинейные импедансные граничные условия. Кольцевые эле­
менты, на которые разделяется их поверхность, составляют 
массив N. Сечения немагнитных тел разбиваются на элементы, 
которые объединяются в массив А. Совокупность обмоток, 
объединенных в последовательные цепи с известными прило­
женными напряжениями, составляет массив В.

Расчетная система уравнений описывает бинарные взаимо­
действия всех элементов массивов А, В, и N. Для элементов 
массива N (QeiV) составляется первое уравнение системы 
(7), для Q eB  — второе уравнение. Если Q sA , то использует­
ся второе уравнение (7) с нулевой правой частью. Импеданс­
ные граничные условия могут быть заданы и для немагнитных 
тел путем ввода коэффициентов U и V в (2). Необходимость 
проведения итераций по рд определяется программным 
ключом.

Программа позволяет рассчитывать внешние и внутренние 
индукторы с многослойными и многофазными обмотками при 
обычном или автотрансформаторном их включении. Загрузкой 
являются немагнитные сплошные и полные цилиндры и ферро­
магнитные цилиндрические тела, в том числе с немагнитным 
внешним слоем.

Основная проверка точности расчета выполнялась для 
устройств с одиночными и секционированными индукторами 
при нагреве немагнитных и линейных магнитных (p=const) 
тел. В качестве контрольных данных использовались результа­
ты расчета аналитическим или (при р = 1 )  численным мето­
дами [Л. 1 и 9]. Погрешность расчета вносимого активного 
г'2 и реактивного хИ сопротивлений индуктора находилась 
в пределах ±3% .

Например, при расчете системы, состоящей из одинаковых 
обмоток (R =  5 см, /= 1 0  см, ш =  5), расположенных периоди­
чески с шагом L = 1 4  см, и загрузки в виде трубы (диаметр 
5,57 см, толщина стенки 0,5 см, р =  10-4 Ом-см) с магнито- 
проводом (р =  const =  50) на частоте 2075 Гц получены сле­
дующие данные: (7 =  2,013; Р =  0,342; г '2 =  0,0263 Ом; х„ =  
=  0,0706 Ом. Соответствующие сопротивления, полученные 
аналитическим методом, выше на 1,5 и 1,3%.

Для нелинейной ферромагнитной загрузки расчет при 
импедансных условиях сравнивался с экспериментальными 
данными. Цилиндрическая деталь длиной 30 см и диаметром 
6 см из стали Ст. 3 нагревалась в индукторе (R =  5,8 см; / =  
=  30 см; оч =  218) при питании от машинного генератора с ча­
стотой 1 кГц. Удельное сопротивление детали измерялось при 
постоянном токе на специально выточенном кольце с сечением 
2X2 мм и оказалось близким к 1,8-10~5 Ом-см.

Поверхностная магнитная проницаемость рц в средней 
части детали контролировалась по э. д. с., наведенной в спе­
циальной катушке. Результаты расчета и эксперимента приве­
дены в таблице при рц =  300. Расчет выполнен при постоянной 
и переменной по длине проницаемости, но при условии рц =  
=  300. Число элементов-детали бралось равным 10.

Расчеты при различных длинах детали (/=15ч-60 см) и 
приложенных напряжениях (U u=  120-^-1500 В) показали, что 
итерационный процесс монотонен и практически сходится за 
три итерации при любых начальных распределениях р. На 
рис. 2 приведено распределение р по длине загрузки (I=  
=  30 см, Uи =  750 В) после 1, 2 и 3 итераций, а также ко­
нечное распределение удельной мощности р0.

Интегральные параметры индукторов, в особенности хИ, 
мало чувствительны к способу разбиения загрузки на элемен­
ты. В рассмотренном выше примере (см. таблицу) расчет при 
одном элементе загрузки и р =  300 дал г'2 =  8,7 Ом и хИ =  
=  19,8 Ом. Это обстоятельство позволяет использовать метод 
для расчетов вручную при малом (1—2) числе элементов за­
грузки. Коэффициенты N qt вычисляются по (8) путем замены 
производной отношением приращений и по (9) при Q =  T. Со­
ставлены также специальные таблицы для коэффициентов N.

Расчет м. д. с. у поверхности элементов Q важен не толь­
ко для случая тел с импедансными граничными условиями, но 
и для систем, содержащих магнитопроводы с примерно по­
стоянной по объему магнитной проницаемостью р/g. Введем 
поверхностные токи намагниченности /д, связанные с P q соот­
ношением:

1q =  P q ( V / q- б- (И)
Из (6) и (11) находим

FqI q ^  NqTwt/ t — 0, (12)

где Ag =  1 /  (р /q 1).
Добавив (12) в (7), получим полную систему уравнений 

для индукционного устройства, содержащего массив обмоток, 
тела с импедансными условиями и кольцевые магнитопроводы.

Параметры индуктора

Р. r r2. Ом *«■ ° м и н - в

Опыт var 9,3 19,9 145

Расчет
var 9,9 20,6 150

const 9,7 19,8 —

5—608
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Как частные случаи этого устройства могут рассматриваться 
дроссели и трансформаторы с незамкнутыми сердечниками.

На основе (12) и второго уравнения (7) составлена про­
грамма расчета высокочастотного трансформатора с незамкну­
тым сердечником. Проверка проведена на модели высокочас­
тотного трансформатора с сердечником из ферритовых колец 
(диаметры обмоток 5 и 3,73 см, длина 4,9 см, диаметр сердеч­
ника 3,1 см, длина 4,9 см). Расчетные данные для режимов 
холостого хода короткого замыкания и нагрузки отличались 
от опытных не более, чем на 5% по всем основным показа­
телям: коэффициенту трансформации, активному и полному 
сопротивлениям на первичной стороне.
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Расчет магнитного поля в обмоточной зоне П-образного электромагнита
ЗАГИРНЯК М. В., канд. техн. наук, БРАНСПИЗ Ю. А., инж.

Ворошиловград

При расчете и проектировании электромагнитов с П-образ- 
ной магнитной системой возникает задача определения пото- 
кораспределения в обмоточной зоне (окне). Решение этой за­
дачи известными методами построения картины поля [Л. 4] 
приводит к погрешностям (погрешность от замены намагничи­
вающей катушки бесконечно тонким слоем тока и погрешность 
собственно построения картины поля). В то же время опти­
мальное проектирование электромагнитов должно базировать­
ся на достаточно строгих исходных уравнениях и математиче­
ских методах решения. Указанные выше погрешности прибли­
женных методов, успешно используемых в предварительных 
проектных расчетах, при оптимальном проектировании могут 
привести к ложным результатам.

В статье поставленная задача решалась путем нахождения 
аналитического выражения для векторного потенциала в обмо­
точном окне по методу Роговского [Л. 5], при этом были 
сделаны следующие (общепринятые [Л. 1—6] для данного 
типа задач) допущения: магнитное поле в обмоточном окне 
является плосконараллельным; сталь магнлтопровода имеет 
бесконечно большую магнитную проницаемость; электрический 
ток распределен по сечению катушки с равномерной плотно­
стью; в воздушном зазоре между полюсными наконечниками 
на границе окна касательная к поверхности окна (тангенци­
альная) составляющая магнитной индукции постоянна.

Сечение обмоточного окна П-образного электромагнита 
при таких допущениях имеет вид, показанный на рис. 1,а. 
К расчету поля в таких граничных условиях, кроме постав­
ленной задачи, сводится целый ряд других: расчет поля рас­
сеяния в окне магнитной системы стержневого реактора с за­
зорами в ярмах, трансформатора с одной из обмоток на ярме, 
расчет поля в пазу электрической машины.

При бесконечно большой магнитной проницаемости стали 
влияние боковых стенок обмоточного окна (x =  ± s /2 ) на поле 
векторного потенциала в рассматриваемой области будет иден­
тично [Л. 5] влиянию бесконечного ряда катушек с теми же 
размерами, обтекаемых таким же током, что и катушки 
внутри обмоточного окна (рис. 1,6).

В полученной таким образом полосе 0 с бесконеч­
ным рядом чередующихся катушек векторный потенциал 
А(х, у) описывается уравнением Пуассона:

ДА =  —р,0б, (1)
где ро — магнитная проницаемость воздуха; 6 — плотность то­
ка в рассматриваемой полосе, характер распределения которой 
показан на рис. 1,в.

Величина б не зависит от координаты у и периодически 
изменяется в зависимости от х, поэтому ее можно представить 
в виде ряда Фурье:

(X) =  2S0 5 ПП
Я=1

'S in
\  s J

2 пп
cos ——  х

(2)
Здесь 6о — плотность тока в проводниках.

Поскольку при у =  0 мы имеем стальную поверхность, маг­
нитная проницаемость которой бесконечно велика, то танген­
циальная составляющая вектора магнитной индукции Вт на
этой поверхности будет равна нулю.

Граница исследуемой области при у — h состоит из воз­
душных промежутков, на которых тангенциальная составляю­
щая вектора В постоянна, что следует из четвертого допуще­
ния, и стальных участков, где тангенциальная составляющая 
вектора В равна нулю. Распределение тангенциальной состав­
ляющей вектора магнитной индукции В% при y =  h показано
на рис. 1,г.

Таким образом, граничные условия имеют вид:

где В0 — тангенциальная составляющая магнитной индукции 
в воздушном зазоре между полюсными наконечниками.

Векторный потенциал А (х , у) должен удовлетворять урав­
нению (1), где б определяется по (2), поэтому в выражении 
для А (х, у) члены, зависящие от х, могут быть только коси­
нусоидальными функциями. Кроме того, вторые производные 
по у должны равняться постоянной величине или содержать 
члены, являющиеся периодическими функциями х. Следова­
тельно, выражение для. векторного потенциала может быть 
представлено в виде

00

1 А (X, у) =  К  +  К , у +  К 2У2 +  ^  Уп (у) c o s - ^ - x ,  (4)
п= 1

где К, К\, К.2 — некоторые постоянные; Yn ( y ) — некоторая 
функция у.

Вид функции У„ (у) и выражение для К2 можно найти 
дифференцированием (4) и подстановкой вторых производных 
соответственно по х  и у в (1).

Решая совместно полученное таким путем уравнение для 
векторного потенциала и уравнение (3), находим как значе­
ние В о, так и значения других постоянных. В результате фор­
мула (4) для векторного потенциала поля в окне П-образного 
электромагнита преобразуется к виду:

ОО

А (х , у) =- К — р.<А — у~ — рЛ  ^
Я=1

2 bhs
(пя)3 d X

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК Т РИ Ч Е СТ ВО
№ 6, 1980 Сообщения 67

Выражение (5) дает широкие возможности для анализа 
и расчета распределения магнитных потоков внутри обмоточ­
ного окна электромагнитной системы с П-образным магнито- 
проводом. Получим на основе (5) выражение для приведен­
ной проводимости потока рассеяния (потока, замыкающегося 
внутри обмоточного окна) и оценим корректность общеприня­
того допущения о зацепе намагничивающей катушки беско­
нечно тонким слоем тока применительно к решению этой 
задачи.

Поток рассеяния, с которым сцеплен элементарный ток 
б -dx-dy, расположенный в произвольной точке S(x, у) (как 
максимальное значение той доли полного потока в обмоточном 
окне, с которой сцеплен этот ток), равен >[Л. 6]:

Фв(х, у )= А (х ,  у )—А т1п. (6)
Очевидно, ФДх, у) — поток, пронизывающий линию, кото­

рая соединяет точку S(x, у) с точкой (х =  0, y =  h), где век­
торный потенциал, определяемый выражением (5) минимален:

00

ь Vi I 26/is /  л \
Л ч п ^ - ^ А  — А а - И - А  2 j  \ ( 7 ^ s i n ( / w ~ J X

п— 1

X cth  ^2,м 4 - )  +  - Г ( ^ ) г 8 ,п [ '» ‘ ( 1 _ ^ ) ] } -  <7>

В)

Доля потокосцеплсния. рассеяния, вносимая рассматривае­
мым элементом,

dx-du
d-^s {х, у) =  ф5 (х, у) ~ 2 j h . (8)

Полное потокосцепление, образованное потоками рассея­
ния, определяется интегрированием (8) по сечению обмоток:

s /2

<&, (х, у) dx +  j* ф5 (X, у) dx
s/2— b

dy.

( 9 )

Подставляя в (9) формулы (5) — (7), после преобразова­
ний получаем выражение для потокосцеплсния рассеяния:

0 0

2 Ь /  d \
ф, =  —  —  А* +  9-о*о 2 j  sin Т J х

X cth  (2 д а -^ - ) Ь 9-0*0 J 2 ( n n y sm ля ^1
гг—1

U  s sin [ля 1̂ —
26X1

\ ,m l  Sln(/W s 2 rmb s JJ + 1/( (10)

тогда приведенная по потокосцеплениям проводимость рассея­
ния равна:

„  1 A s ^  1
Gx ■— 7ТГТТ.— = ~ТГ~ Ц.Л —  4- и» — Г  У . --—  X

X sin  Л Я

:>bhS0 '~  -Ч 9-о .« +9-0' 

d

м *
n= 1

-J  cth ^2tin - j - +  9-o ",4bh ^  (ля)3 
n= 1

X

X  sin m  l

2nnb

2 b \
+

-sin [да  ( l - - ^ - ) + l l ( 11)

Р и с . 1.

При полном заполнении обмоточного окна катушками 
(b — s/2), что имеет место в тяговых электромагнитах, в па­
зах электрических машин, выражение (11) примет вид:

1 A s Г 1  1 /  d \  ч .
— + ^ ° 1 г  2 j 7 ^ F sln И 71 ^ ; х

П— 1

X c t h ^ ~ j ,  (12)

строго согласующийся с известной формулой [Л. 6].
Из сопоставления (11) и (12) видим, что последнее сла­

гаемое в (11) учитывает влияние на проводимость рассеяния 
межкатушечного зазора. Обозначим это слагаемое G"s, тогда

Ga =  G's+ G '\ .  (13)
Расчет проводимости G'B по (12) существенных трудно­

стей не представляет [Л. 6]. Для упрощения вычисления

G"« = t*.̂ A f l  W Sin['m (1_^ ) ] Х
л=1

х {ih~sin (пп“г j + ^ r sin [,ж О“ т-)] + 1} 64)
были проведены преобразования тригонометрических сумм. 
В результате

5;
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



6 8 Сообщения Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№ 6, 1980

I-------1----- 1--------1-------1-------1—
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75

Рис. 2.

s I d  
l ‘2 d   ̂ s (15)

Расчет проводимости для потоков рассеяния в окне П-об- 
разного электромагнита известным методом построения карти­
ны поля по лежащей в его основе математической модели 
адекватен расчету по выражению (13) при условии бесконеч­
но малой ширины намагничивающей катушки, т. е. при b■—>-0 
(рис. 1,а). В этом случае формула (12) для определения G's 
остается неизменной, а выражение (15) для G"s преобразует­
ся к виду;

G" S 0  - lim G"s =
ь-* о

s
1X0 ~4h

s
2d

d2 
6s2

_1_
3 (16)

По формулам (12), (13), (15), (16) были рассчитаны 
приведенные проводимости рассеяния в электромагнитных си­
стемах реальных промышленных образцов подвесных железо- 
отделителей (см. таблицу). Как видно из таблицы, при реше­
нии рассматриваемой задачи замена намагничивающей катуш­
ки бесконечно тонким слоем тока с той же м. д. с. приводит 
в ряде случаев к существенной (до 16%) погрешности. В свою 
очередь эта погрешность расчета в сумме с погрешностью от

Тип железо- 
отделители

Геометрические
параметры

Приведенная проводимость
Погрет -
Н О С ТЬ, %

h/s d / s b/s (G 's +  C " s )/H« <Q'e+ 0 " s.)/l*.

ЭП 1М 1,85 0,81 0,34 0,686 0,746 + 8 ,8
ЭП 2М 1,76 0,86 0,4 - 0,634 0,702 +  10,7
ЭПР 120А 1,63 0,74- 0,46 0,622 0,712 +  14,5
ЭПР 160Д 1,57 0,71 0,48 0,612 0,711 +  16,2

собственно построения картины ноля при оптимальном проекти­
ровании электромагнитов может привести к ложным по опти­
мальности результатам.

Для предварительной оценки корректности указанного 
общепринятого допущения при решении подобного типа задач 
и возможности проведения расчетов вручную на рис. 2 даны 
зависимости приведенной проводимости рассеяния в окне 
П-образной электромагнитной системы от геометрических па­
раметров (при изменении их в практически встречающихся 
диапазонах).

Отметим, что зависимости на рис. 2 при d / s = l  относятся 
к представляющему практический интерес случаю (расчет при­
веденной проводимости рассеяния в обмоточном окне при 
отсутствии перекрытия катушек полюсными наконечниками, 
расчет приведенной проводимости рассеяния открытого паза 
электрической машины), при котором

1 h
G's =  3 P-о s ,

что согласуется с известными результатами.
В заключение также отметим: на основе выражения (6) 

для векторного потенциала поля в обмоточном окне электро­
магнитной системы с П-образным магнитопроводом нетрудно 
получить строгие аналитические выражения для коэффициен­
тов распределения проводимости рассеяния по участкам стали 
сердечника магнитопровода, что повысит корректность схем 
замещения [Л. 3 и 4].
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УДК 621.365.001.24

Частотная передаточная функция для 
исследования САР руднотермической печи

МАКСИМОВ Н. П., СТЕПАНЯНЦ С. Л., кандидаты техн. наук

При создании и исследовании систем автоматического ре­
гулирования электрического режима руднотермических печей 
используются, как правило, приближенные передаточные функ­
ции объекта регулирования. Такое положение отчасти объясня­
ется известными трудностями в нахождении точной передаточ­

ной функции трехфазной цепи с взаимоиндукцией фаз. Реше­
ние задачи упрощается при использовании бикомплексногс 
исчисления [Л. 1 и 2], позволяющего представить передаточ­
ную функцию в бикомплексной форме.

При нахождении частотной передаточной функции учиты-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК Т РИ ЧЕ СТ ВО
№ 6, 1980 Сообщения 69

1 П  ' L, R,

вается, что указанный объект, электрическая схема замещения 
которого показана на рисунке, представляет собой многосвяз­
ную систему с гармонической модуляцией. Для представлен­
ной схемы объекта можно записать следующую систему урав­
нений:

di,
«12 =  *1 (П +  Ry) --  12 (Г2 +  ”2) +  £-1 I

+  jWl2
di2
clt

- m ,
di,

2U T

d̂ 3
dt

— M,

di2
~ d f

di3
dt

«31 =  h  (r3 +  R>) — l’i (r 1 +  ^ 1) +  L3

di.
dt

+  M„
di,
dt +  Мг

di.
dt

d i^  
Ll dt

0)

.. di,
— dt ■M,

di3
3 dt

0 — i2 +  i j,

где Hi2, «31 — напряжения питания; i,, i2, г3 — токи фаз; r,, r2, 
г3 — активные сопротивления фаз короткой и подводящей се­
тей; R 1, R2, R3— активные сопротивления фаз ванны печи; L,, 
L>2, L3 — полные индуктивности фаз; Mi2, М,3< М2з — взаим­
ные индуктивности между фазами.

Введением малых приращений токов фаз и активных со­
противлений ванны печи система (1) линеаризуется. Преобра­
зование линеаризованной системы дает совокупность диффе­
ренциальных уравнений:

„ rf2i, di.T2 1
' 8 d t2

2 ds2
+  ^ 1 2  |{ Т * Ч Г  +

_  rf2 i 2 d i2

г)  +  fe' 3 dt + S3) ;

ds о

7*2

T2

8 rf/2 • +  7>2 a

+  fe2, /V  * L\ /̂з  Л

j. di3
8 dt2 4 dt

+  3̂1 ( T ds• 
l /a dt

Т.

i‘2 ~  --  2̂ 2 ( Т

+  Sl^ +  &23 ( Т\

+  *3 =  --k

+  S

( Tf dt + s=) +

ds3
dt +  s«

ds9

dt + s3) +

1 ^  +  & 3 2  ( j ’, ,

(2)

где Si, s2, S3 — перемещения электродов фаз, связанные соот­
ветственно с сопротивлениями R,, R2, R3 соотношением R =  ms 
(m — коэффициент пропорциональности).

Постоянные времени в совокупности уравнений (2) имеют
вид:

у ,_ -̂з ~f~ -М12 - А423 > j, L, L2 — 2Af,3
3 гз +  ^зо ’ 1 г, +  г2 +  R,0 +  /?20 >

™ _  ^i ~Ь 2М13 _ L2 4- Lt — 2Л423
5 _  П +  гз +  /?„ +  ^зо ’ 6 — ''г +  ''з +  #20 +  Л » ’

(г-! Д- R,0) (L2-\-L3 2Л423) -}- (г2~Ь^2о) (̂ -1~Ь̂ -3—2Af13)4~
( Г 1 +  Я , о )  ( Г2 +  / ? 2 о )  г!”  ( Г 1 +  Я , о )  ( Г 3 +  К 3. )  +

+  (Г3 +  Я„) (^1 +  -̂2 --  2Л112)
+  ( '"г  +  # 2 о )  ( Г 3 +  # З о )  ’

(/ (Z,, 2MI3) (L2 2М23) -)- L3 (L, 4- L2 ■— 2Л412) —
(Г1 Ч~ * 1.) (Л2 ~Ь ^ 2о) (Г 1 “Ь /г,о) (Г3 “Ь ?̂зо) Ч-

(ЛЧ,2 А413 —-- А423)2
+  (Г2 +  #2о) (Г3 +  R3>)

где R ю, R20, Rio — установившиеся значения активных сопро­
тивлений фаз ванны печи.

Полученные изложенные выше способом выражения для 
коэффициентов передачи kn , ki2, k13, k22, k2h k2i, k33, ksu ft32 
в совокупности уравнений (2) недействительны для системы 
трехфазных токов. Действительные выражения можно найти 
иным путем. Для этого записывается система уравнений:

Um sin о>0Г =  i ,(r ,  +  R,0) — i2 (r2 +  Д20) +  L,

di,

d i,
dt

. . .  di2 „  di3
+  M '2 ~ Щ  +  M '>~ dt dt

dh_
dt M . di3 

23 dt
Um sin (o)„/ — 240°) =  i, (r3 +  R30) — t, (r, +  /?,„)+ [

+  L di3 rft, di.
Ч Г  + +  Ĵ 23 ^  -̂1

— Af, 2
di3

Ч Г ■ — M ,3

0 == г1+  h  +  *з-

(3 )

где Пт и o)0 — амплитуда и угловая частота питающего на­
пряжения.

Решение системы (3) дает выражения для трехфазных то­
ков. Амплитудные значения вынужденных составляющих этих 
токов будут равны:

где

2

и тV г4, +  г4

Um л /~  1
2 V  z \

+  z2
+  г4

: Л

— /2 (^ю!

' =  /з (Л„;

^20» ^Зо) »

RlOi R30) i

^20 i R„) ’

Z I ----  [ ( Г 1 +  R , o )  ( Г 2 +  R 20)  +  ( Г 1 +  ^ l o )  ( Г 3 +  R i d )  +

!
+  ('"2 +  ^ 20) ('■ 3 +  ^ 30) — w2o (M,M2 +  M ,M 3 +  M2M a)]xl2 ; 

z2 =  [(r3 +  r2 +  R,q +  R20) u>0M 3 +  (n +  r3 +  /?10 +  /?2о) ы0Л42 -(- 

+  (r 2 +  f t  +  R20 +  R 30 ) “ оЧЧ,]1̂ 2 ; 

z3 =  o>g (2A43 A42) ^~3 (r2 Д- /?20);

^•i 4 4 12 — A f „  -f- A f23 _

r 1 +  ’
L2 — Afl2 -f- M l3 — M23 _

z4 — 3toeAf2 +  /"2 +  R20 +  2 (r3 +  /?30); 

z 5 =  o)0 (2Л43 +  M x) +  У ъ (г 3 +  R10) ;

r2 +  ^20 Z6 =  V ’i  ы0уМ, — Г, — Rlt — 2 (r3 +  Д30);
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дут:

7 “ о ( M l  --- М 2 ) +  /?10 -(- R 2 0 )',

z8 =  г, — л, 4- Я,„ — Яго — Г з  (0„ (Л4, +  М2); 
м ,  =  L, — М12 — тМ13 +  М23;
.Л'Т2 — L*) — М j 2 ~j“ ] з   Ad2 з \
Ad3 ~  L s А412 М и  Af2a*

Коэффициенты передачи в совокупности уравнений (2) бу-

d l  jtn d l j m
кИ =" т ~ М ~ ’ к>1 =  т ~ Ж ~ '

Частные производные имеют выражения:
д !  1 т

дЩ0

_  Ут [(тг+ г ,+ Я го+ Я ЗГ) г 2, +  со, (М 2+ М 3) г 2,] (г23+ г 2, )1/2 .
2 (г-, +  г4г)3'2

т б т {2 \2 (r2 -f- R2t>) -)- r3 -f- R30 — t' 3to0A'fз] (г4, -f- 
dR20 ~  2 (Z23 +  224)1/2X  ~*>

_ + г 42)— [(г,+ Я ,0+ г,+ Я 30) z 2!+ to0 (Л4,+Д43) z 22] (г23+г% )}
X  (г4, +  z*2)3l2 ’

dfim—Um (2 [2 (rз~ЬЯ30)-|-/';Ч~Яго -|- У з  to0A'f2] (г4, -|-г42)— 
dRзо 2 (г23 +  г24)|/2 X  ”*

— [(''1 + г г+Яц>+Я20) г 3,+<о0 (M ,+ M 2) г22] ( z ^ + z 2,)}

"* ' X  (г4 1 +  г4г)3/2 :
Ш г т_
dR20 =

— Um [(т1 +Тз+ЯюЧ-Язо) г 2|Ч-<а0 (/И 1 -f -М з) г22] (га5-|-г2,.)1''2
2 (г4, +  г42)3/2 -

{2 [2 (г3+ # з 0)+т  1+Я10 -— V 3 со„Л4, ] (г4,-)-г42)—
**.. 2 (г% +  г%)|/2 X

~  Kri +  г7 +  /?„ +  Rio) г2, +  (0„ (Д4,-)-Л4,,) г2г] (z254-z26)} 
Х ( г 4, + г 2)3/2 1

Л/ з т
l)R30 ~

___ ^>п [(/~1 + ''2 + ^ ю+ Я 20) г3)-|-Ц>|) (Af,-[-Mg) г-2] (г37 + т 38)1/'2 :
2 ( z \ + z \ f ! 2

д!зт_ Цт {2 [2 (г 1+Я|0)-)-лг~(-Я2о — V 3и>0М2] (^4i-|-?42) —
dR” 2 (г 27 +  г \ ) ' / 2 Х  “*

-  [(г, +  г, +  Яго' +  /?,„) г 2, +  со„ (М2+ М 3) г22] (г27+ г»„))
X ( z ' ,  + z 42)3'2 :

д IЗт  б т {2 [2 (т2-|-Я;.(|)Ч-тiH-Яю d~V~3 topД4,] (г4, -(- г 42) —

^ 2 0  2 (z2, +  z2s) l/2 X
— [(П +  т3 +  Я,0 +  Язо) т3! +  СО, ( М , + М 3) z22] (z2, + z28)}

X  (г41 +  г*2)3/2

Найдем частотную передаточную функцию объекта по ка­
налу «перемещение первого электрода —'ток первого электро­
да», для которого согласно (2) справедливо уравнение:

d2i,
dt2 +  Л

dit
I F +  i, — — fe,, 0 )

Допустим теперь, что на входе звена имеется бигармони- 
ческое воздействие S i= S imm sin Qt sin <i>0t, а на выходе 
в установившемся режиме бигармоническая функция й =  
=1\тт sin (Ш-|-ф) sin (соо̂ —|-фо), где 5 lmm, / 1тт — амплитуды 
огибающих (сигналов); Q — угловая частота огибающих.

Воспользуемся бикомплексным изображением векторных 
функций [Л. 1 н 2], тогда

s. =  S immelat е ^ * ;
= ' / , тте‘ (Е<+ф) ei К '+% ).

Из (5) определим производные:
d *?

■Ц-  =  ( '2  +  М )  S tmmaiilt ew  ;

=  (IQ +  /«.) 1тте1 «в<+*) <?/ (“ о̂ +Фо) .

d2i
-  («'2 +  /“ о)2 FmmF (а'  + Ф) ^  (Ш”'+ 1Р«) .

Подставив значения входной и выходной величин и их 
производных в (4) и сократив на общий множитель nlSt (!1Ш°*, 
найдем частотную передаточную функцию в бикомплексной 
форме:

Здесь

Wl.(tQ +  i^ ) = - ^ S L e l* e ^ = -
° i  тт

________ —  fen [1 +  7*6 (*‘S  +  / Ч ) ]
1 —Ь 77 (i2  -f< /(о0) +  T2g ( i'Q +  /о>0)-

mod Г , ,  (,2  +  / 4 )  -  F „  (i'2 +  /со.) | = 4 ^ ;
°  1771/71

aigW7,, (»'S +  y'co0) — Ф +  <p0.
Передаточную функцию (6) можно представить в виде:

Wн (ffi+/Mo) d~\~jb -I- ic-\-kd,
где а, Ь, с, d есть функция Й и Ыо- 

В случае ad — bc будем иметь:
Ь

ъ  ~~ arcte

Ф — arctg
с2 +  rf2
д2 +  Ь2

(Ч

При аЛфЬс аргумент передаточной функции необходимо 
искать из выражения:

Л, si ■ (Ф, +  уи) -ф- Л2 sin (Ф2 +фог) 
tg (Ф +  фо) -  Ai cos (Ф, +  «,„) +  Л2 cos (ф2 +  ф20) ’

где Ль Л2 — модули бикомплексных чисел, удовлетворяющих 
условиям:

(i,d, Ь1сг‘, a2d2 Ь2с2\ й1 Ч- и2 а,
fcj Ь2 ~~ Ь\ с | -\- с2 г; di -f~ d2 d,

фюфгоЧлфг определяются согласно (7).
Полученная в такой форме передаточная функция позво­

ляет наглядно представить частотные свойства звена с моду­
лированным ейгналом на бикомплексной плоскости.

Следует отметить, что частотные характеристики на ба­
ком,глексной плоскости для рассматриваемого объекта не 
представляют особого теоретического интереса. Гораздо важ­
нее проанализировать общие закономерности и свойства этих 
характеристик для типовых звеньев с модулированным сигна­
лом, что может быть предметом отдельных исследований. 
Однако полученная в таком виде передаточная функция рас­
сматриваемого объекта позволяет сделать вывод о возможно­
сти аналогичного подхода к решению задачи для звеньев с не­
симметричной относительно несущей частоты передаточной 
функцией. Как известно, определение частотной передаточной 
функции таких звеньев только по огибающей модулированно­
го сигнала требует установки на выходе динамического звена 
синхронного детектора, а техническая реализация такого ва­
рианта не для всех звеньев выполнима [Л. 3]. В то же время 
представление частотной передаточной функции звена с моду­
лированным сигналом в какой-либо системе в бикомплексном 
виде приводит к бикомплексному изображению частотной пе­
редаточной функци" всей системы, что вызывает необходи­
мость поиска нового частотного критерия устойчивости си­
стемы.
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Ферромагнитные умножители частоты находят примене­
ние в электро- и радиоустановках в качестве источников на­
пряжения повышенной частоты для питания электронных 
узлов аппаратуры, электродвигателей, различных исполнитель­
ных механизмов. Большой интерес представляют известные 
сравнительно давно, но малоизученные ферромагнитные умно­
жители частоты с ортогонально управляющими магнитными 
полями [Л. 1 и 2]. В статье рассматривается удвоитель часто­
ты с бигармонической управляющей индукцией (или напряже­
нием), схема которого приведена на рис. 1. К его достоин­
ствам следует отнести простоту, схемного решения, малый уро­
вень побочных гармоник напряжения на нагрузке, достаточно 
жесткую внешнюю характеристику, хорошее согласование 
с источником входного напряжения.

Поскольку мощность в нагрузке (Ян), коэффициент neper 
дачи мощности (Ар) и к. п. д. (г|) являются одними из основ­
ных характеристик умножителей частоты, определяющих их 
массу и размеры, целесообразно оптимизировать энергетиче­
ские режимы удвоителя частоты. Задача исследования состоит 
в отыскании режима работы и параметров схемы удвоителя, 
при которых его энергетические показатели (Рн, Ар, л) ма- 
ксимальны.

Решим поставленную задачу в общем виде. Предположим, 
что ферромагнитный материал однороден и изотропен, не имеет 
потерь и во всем его объеме существуют взаимодействующие 
ортогональные поля. Для этого случая, как врдно из вектор­
ной диаграммы, изображенной на рис. 2, справедливы следую­
щие соотношения:

Их //„  ..
■ V в*‘и

У

I I
7 Г R В 2;/> ( 1)

- соответственно компоненты индукции и
Вх Д

где Вх, By, Их, В  у 
напряженности магнитного поля в направлении осей Ох, Оу 
(Ох — входное направление, Оу — выходное направление). 
Взаимосвязь между величинами А и В в любом направлении 
Ог (см. рис. 2) задана однозначной функцией H = F (B )  на 
интервале (—В т , + В т ), где В т  — предельно допустимое зна­
чение индукции, определяемое температурой нагрева Или вы­
ходом из строя ферромагнетика. Возможная конструкция 
сердечника показана на рис. 3.

В установившемся режиме на ферромагнетик воздейст­
вуют индукции

В Х =  В :c i c o s t ; B y  =  B y o + B y 2 c o s  (2т+Ф), (2)
где В х 1, В у 2 — амплитуды входной и выходной индукций 
с частотами со и 2со; В уй — постоянная составляющая индук­
ции в выходном направлении; т= и ^+ ср1; Ф =  ф[—2ср2; фь 
ср2 — начальные фазовые углы индукций.

С учетом выражений (1) и (2) найдем компоненты напря­
женностей во входном и выходном направлениях:

АГА(с)1
н х  О  — вXIcos 1 WJz) ’ ^ у I1! ~

F \ B ( z )  1
№/о+ Byt cos (2г +  ф)] ^ (3)

где

В 3Х1 cos2 с +  [ В т  +  В , , 2 cos (2с +  ф)]2. (4)

На основании известных соотношений
, dB 1Н

и  =  r s  —  ; Idt W

и выражений (2) и (3) можно определить активные состав­
ляющие мощностей во входном Рхакт и выходном Руакт на­
правлениях:

'̂лакг " 2 шBX1HXIKBV; Рцакх — р 2 ( 0 / ( , , , , / ( 6 )

где V  — объем ферромагнитного материала V = l x S x =  l v S y ,  
l x ,  l v , S x , S v  — средние длины магнитных силовых линий и 
площади сечения ферромагнетика во входном и выходном на­
правлениях; А*1кв, Ну2кв — амплитуды квадратурных по отно­
шению к воздействующим индукциям (2) составляющих на­
пряженностей магнитного поля, являющиеся коэффициентами 
ряда Фурье периодических функций (3) Нх (х), Ну(т) при 
—sin т и —sin (2т-*-Ф) соответственно ,:

1C

ИХ\кв =  — —  I И х (т) s' n с dr, H,j 2kr- -

=  — —  Н у (г) sin (2с +  ф) cfc. (7)
--1C

Нетрудно убедиться в том, что Р * а к т  +  Р„аКт =  0, т. е. 
ферромагнитный материал с однозначной характеристикой 
H =  F(B) при удвоении частоты преобразует активную мощ­
ность с частоты со на частоту 2со без потерь.

В дальнейшем преобразуемую мощность обозначим Р =
== Р х n it т == — Р у  а к т •

1 Следует отметить, что их наличие вызвано учетом ре­
акции выходного колебания B v2 cos (2т-)-Ф).

о вход о

Рис. 1.

(5) Рис. 2.
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Как видно из выражений (6), (7), (3), (4), преобразуемая 
мощность при заданной характеристике H =  F(B) является 
функцией четырех параметров: Bxi, Вуй, Ву2, Ф. Поэтому 
в общем случае, изменяя Ф от 0 до 2л и Вх\, Ву0, В У 2 в пре­
делах, не приводящих к нарушению соотношения

гп ах б (т)^В т , (8)
можно найти максимальное значение преобразуемой мощно­
сти. Так как преобразуемая мощность имеет тенденцию к рос­
ту при увеличении амплитуд воздействующих колебаний, то 
ее максимум следует искать при условии полного использова­
ния характеристики ферромагнитного материала по индукции, 
что соответствует знаку равенства в соотношении (8). Для 
этого случая амплитуды индукций Вхь Ву2 могут быть опре­
делены из системы уравнений

В(хт) = В т ; В '(тт ) = 0 ,
где тт — значения т, соответствующие наибольшему максиму­
му В(т), причем В" (т т )^ 0 .

Выражения искомых амплитуд имеют вид:

-jr-  =  (A cosхт sin 1т)Dm
в,Г1
о— ■= {— 2П [а +  cos (2rm +  ф)] sin (2тш +  ф)}
Drn

а +  cos (2.m +  ф)
где А — ctg rm 2sin (2.„, +  ф) :

В у0 ф
а — ~п > хт — 0 ■ о'>1/2 z

(Я)

Максимуму преобразуемой мощности соответствуют опти­
мальные значения Вх\, Ву0, В уг, Ф или оптимальный режим 
работы ферромагнетика. Для оптимального режима определя­
ются суммарные мощности потерь во входной Рхп и выходной 
Руп цепях, мощность подмагничивания Р0, энергетические по­
казатели и эквивалентные индуктивности Lx, Ly на частотах 
со и 2(о нелинейного ферромагнитного элемента. Если потери 
в нелинейном элементе заданы в виде активных проводимо­
стей (Gx, Gy), подключенных параллельно входным и выход­

ным зажимам, то

Рхи — 2 (с о 7 >а 1)’ Gx; Лг;и =  2 Gy,

где Wx и Wy — витки первичной и вторичной обмоток.
Если потери представлены активными сопротивлениями 

R x, Ry, включенными последовательно со входной и выходной 
обмотками, мощности потерь следует рассчитывать по следую­
щим формулам:

l-xR.x С 13 Л  С
Р»' ~  2nW'-‘x J  H2xC)d:; Руп =  2nW2y \н -у 0 < 1 : .  (Ю)

Энергетические показатели удвоителя частоты выражают­
ся через преобразуемую мощность в следующем виде:

Р  Руп . Р РЦП
Р н = Р - Р у п ;  К  р -  р  +  р т  - -П -  р  +  р т +  р !/п ■

Воспользовавшись выражениями (5), (2), (3), найдем по­
стоянную составляющую тока подмагничивания и эквивалент­
ные индуктивности:

С г*
- 2 ,U 7 ;/ J //,,( :)  с/т;

(П)
WaxSxBn  т W'ySyBy,

х C^xicvm 11 [уНугсин
где НхЮнн, НУ2сив — амплитуда синфазных с воздействующи­
ми индукциями (2) составляющих напряженностей магнитного 
поля, которые являются коэффициентами ряда Фурье функций 
Нх (г), Ну(г) (3) при cost и cos(2t+ ® ) соответственно и 
определяются выражениями

И

“  п Г Нх (0 cos z dc\ Нуъст ~

тс
j  Ну (l) COS (2; +  ф) d r .

Мощность подмагничивания определяется по известным 
току подмагничивания /0 в оптимальном режиме и сопротив­
лению обмотки подмагничивания после выбора параметров 
схемы удвоителя частоты.

Приведем результаты расчетов максимальной преобразуе­
мой мощности Р, эквивалентных индуктивностей Lx, Ly и то­
ка подмагничивания /0 для случая, когда характеристика фер­
ромагнитного материала аппроксимируется следующей зави­
симостью:

где В т, //,„ — предельно допустимые значения индукции и 
напряженности магнитного поля; (4 — коэффициент нелинейно­
сти: 0 < Р < ° ° .  На рис. 4 приведены зависимости (12) для не­
которых значений (5.

Для двух предельных случаев р— >-0 и р— в резуль­
тате асимптотической оценки интеграла (7) с учетом (3) и 
(12) получены следующие выражения преобразуемой мощ­
ности 2:

3 В-XIВ ,/0 Ви 2
В 1 ■sin ф

Р_
Яп

при р -► 0, 

-  при Р —*

(13)

2 Для р— >-0 использовалось разложение экспоненциаль­
ной функции в подынтегральном выражении в ряд Тейлора, 
для р— *-оо — данные [Л. 3]. При этом в случае р—>-0 ко­
эффициент Р имеет весьма малое, но конечное значение.
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Для различных значений р на ЭВМ были проведены рас­
четы с вариацией параметров а, Ф, т ш, в результате которых 
найдены максимальные значения преобразуемой мощности. 
Они приведены в виде зависимости Р тах /6 о= /(Р ) на рис. 5а, 
где пунктирными линиями показаны асимптоты. Оптимальные 
амплитуды входной и выходной индукций от р практически 
не зависят и составляют:

при Р— >-0: 6 x1 =  0,990Вт ; В„2 =  0,479Вт ,
при Р—>-оо: Bxi=0,9996т ; 6„2=0,4816m.

. Для найденных оптимальных режимов по формулам (11) 
были рассчитаны постоянная составляющая тока подмагничи- 
вания и эквивалентные индуктивности. Результаты расчетов 
представлены на рис. 56, где

W2xSxBm 1̂' -,Д Д и _ 1уНт
L°X= lxHm ’ Ч</ =- 1ун т ’ Ч  =  " f 7  •

Оптимальный режим работы ферромагнетика достигается 
выбором размеров сердечника и параметров внешних по отно­
шению к нему электрических цепей и состоит в следующем.

1 . Обычно активная составляющая мощности в нагрузке 
известна. Необходимую мощность преобразования можно при­
нять равной ( 1,1 —1,2) Рн- По необходимой мощности преобра­
зования и полученному в результате расчетов максимальному 
значению удельной преобразуемой мощности при известных 
(1, Вт, Нт определяется объем материала сердечника. В ка­
честве сердечника целесообразно использовать битор (рис. 3), 
так как во всем его объеме существуют ортогонально управ­
ляющие магнитные поля. Размеры битора при заданном 
объеме ферромагнитного материала выбираются так, чтобы 
получить по возможности больший объем меди входных и вы­
ходных обмоток, а также обмотки подмагничнвания, если она 
имеется.

2 . Так как обычно входное напряжение ( t/BX), активная 
составляющая проводимости нагрузки (G„) и максимальная 
мощность в ней (а, следовательно, п напряжение на нагрузке) 
заданы, то из соотношений

К27/Вх - coWVS.А ,■ 1\ -  (toWnSyli^y Gn

определяются числа витков входной (Wx) и выходной (Wv) 
обмоток.

3. Емкости конденсаторов Сх, Су определяются из усло­
вий баланса реактивных мощностей на частотах со и 2 со:

(о Сх— (пзбх)—

2о)Си—(2ю6др)-1— (2mL„) -1+&н =  0,
где Ьн — реактивные составляющие проводимости источни­
ка входного напряжения и нагрузки.

Следует отметить, что настройка в резонанс на частоту 
ш входного контура (введение Сх) позволяет увеличить cos <р 
и уменьшить мощность источника входного напряжения.

4. Источник подмагничивания и его параметры выбирают­
ся таким образом, чтобы обеспечить ток подмагничивания /0.

С целью проверки теоретических результатов проводились 
экспериментальные исследования удвоителя частоты на сердеч­
нике типа битор из феррита марки 2000НМ с размерами, ука­
занными на рис. 3 (F = l,36-10~5 м3). Входная обмотка (Wx) 
является внешней и имеет 200 витков, выходная (Wy) рас­
положена внутри сердечника и содержит 50 витков. Частота 
входного напряжения равна 1000 Гц. На этой частоте снима­
лись характеристики намагничивания, которые аппроксимиро­
вались зависимостью (12), где Вт =  0,38 Тл, # т  =  4000 А/м,

а)

6)
Рис. 5.

р =  4. Контроль за использованием характеристики намагни­
чивания осуществлялся по напряженности магнитного поля. 
Для этого последовательно с обмотками Wx и Wу включались 
дополнительно измерительные резисторы с малым сопротивле­
нием. Напряжения, пропорциональные протекающим токам, 
а, следовательно, напряженностям магнитного поля, подава­
лись «а входы X  к У осциллографа. Максимальное отклонение 
луча в процессе настройки поддерживалось постоянным. 
Удвоитель частоты настраивался на максимум мощности в на­
грузке, что также соответствовало максимуму значений 
Ар и Г).

Ниже приведены расчетные и экспериментальные данные

Параметры Рп, Вт Ар rt, % UBX. В (7ВЫХ, В С„, мкФ /„, А 
Расчет 11,7 0,9 89 51 27,5 1,75 0,32
Эксперимент 10,5 0,82 80 50 . 25,5 2,2 0,69

При расчетах учитывались только потери в обмотках, ко­
торые определялись по формулам (10). Расхождение резуль­
татов расчета и эксперимента можно объяснить принятыми 
при моделировании удвоителя частоты допущениями, а также 
погрешностями аппроксимации характеристики и измерений.
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УДК 621.314(042)

Заседание секции № 6 Научного совета по комплексной проблеме 
«Научные основы электрофизики и электроэнергетики»

ОФТПЭ АН СССР
(4—5 декабря 1979 г., Кишинев)

На заседании секции Научного сонета «Научные основы 
электрофизики и электроэнергетики» по теме «Новые аспекты 
технологии и применения полупроводниковых преобразовате­
лей энергии и информации» было заслушано 12 докладов, 
посвященных разработке и внедрению силовых полупроводни­
ковых диодов на основе арсенида галия, кремниевых фото­
приемников для оптоэлектронных устройств, детекторов рент­
геновского излучения и термоэлектрических датчиков.

В обзорном докладе А. Г. Чебана (г. Кишинев) был дан 
анализ состояния и перспектив развития в областях: техно­
логии изготовления полуизолирующего теллурида кадмия н 
детекторов рентгеновского излучения на его основе исследо­
вания эффектов аномально фото- и фотомагнитных напряже­
ний, технологии термоэлектрического микропровода, силовых 
полупроводниковых диодов'на основе арсенида галия, техно­
логии получения-термоэлектрических материалов и приборов 
на их основе. Отмечены актуальность исследования в этих на­
правлениях и определенные успехи в практическом внедрении 
новых видов технологии, приборов и аппаратов. Так, разра­
ботана технология эпитаксиального выращивания активной 
базы слаболсгнрованного арсенида галия и формирования на 
его основе р-  -«-переходов, созданы первые эксперименталь­
ные образцы диодных структур со следующими параметрами: 
напряжение пробоя ЗООч-бОО В; быстродействие 10-7 с; пря­
мое падение напряжения 1,6-ь2 В при 1000 А/см2; прямой 
ток — 300 А; сохранение выпрямляющих свойств до темпера­
туры 300°С.

Разработке силовых диодов были также посвящены до­
клады В. В. Негрескула и др. (г. Кишинев) «Силовые полу­
проводниковые диоды на основе арсенида галия, полученные 
эпитаксией из газовой фазы» и Ю. В. Жиляена и др. 
(г. Ленинград) «Модуляция проводимости базовой области 
силовых диодов на основе арсенида галия, полученных эпи­
таксией из газовой фазы». Главный вывод из этих докладов 
заключается в том, что на основе арсенида галия можно соз­
дать приборы с р—«-переходами, основные параметры кото­
рых в совокупности значительно выше, чем у кремниевых. 
В перспективе рассматривается вопрос о создании быстродей­
ствующих высокотемпературных тиристоров на основе арсе­
нида галия.

Вопросы создания и применения кремниевых фотоприем­
ников были рассмотрены в докладе И. И. Ковалева и др. 
(г. Москва) «Исследования эксплуатационных характеристик 
кремниевых фотоприемников при работе в оптоэлектронных 
устройствах». В докладе показано, что перед кремниевыми 
преобразователями в настоящее время открываются большие 
возможности при использовании их в автоматике, счетно-ре­
шающей технике, метрологии, приборостроении, оптоэлектрон­
ных устройствах, робототехнике и т. п. Значительные успехи 
достигнуты в разработке технологии изготовления фотопре­
образователей с определенными параметрами (высокое обрат­
ное сопротивление, быстродействие, оптимизированная, спек­
тральная^ характеристика и т. п.). Внедрение таких преобра­
зователей в народное хозяйство страны позволяет получить 
годовой экономический эффект свыше 1 млн. руб.; однако 
потребности промышленности в фотопреобразователях не 
удовлетворяются.

В докладе С. С. Кабака и др. (г. Кишинев) «Аномальный 
фотовольтаический эффект и приборы на их основе» дан ана­
лиз физических исследований АФН—эффекта, технологии по­
лучения АФН—пленок на основе теллурида кадмия, влияния 
технологических факторов на физические параметры. Отме­

чено, что на основе этих исследований разработан ряд при­
боров: созданы фоточувствительные элементы для автомати­
ческих систем управления, разработана и изготовлена матри­
ца фотоэлементов для систем моделирования искусственного 
глаза в робототехнике с чувствительностью 5-104 В/Вт и плот­
ностью 64 элемента на 1 см2, изготовлен фотомагнитный дат­
чик постоянного магнитного поля, получены структуры с чув­
ствительностью к перемещению светового пятна 5Х 
XIО5 В/(Вт-мм).

В докладе 3. М. Дашевского и В. А. Котельникова
(г. Москва) «Пленочные датчики для измерения малых кон­
центраций газов» рассмотрен детектор водорода, работающий 
на принципе термоэлектрической регистрации пленочного ката­
лизатора и процесса адсорбции атомов водорода на его по­
верхности, приводящей к выделению тепла за счет реакции 
рекомбинации. Минимальный поток водорода, регистрируемый 
детектором, равен 1012 атомов/см2-с. Доклад Н. В. Коло- 
мойца и др. (г. Москва) «Пленочные и термомагнитные дат­
чики с высокими выходными параметрами» был посвящен 
созданию датчиков для измерения малых концентраций газов, 
измерения теплового потока, лазерного и СВЧ излучений. 
В качестве термоэлектрических материалов в датчике исполь­
зованы пленки высокоэффективных твердых растворов вис­
мут— сурьма — теллур. В качестве термомагнитных материа­
лов использованы пленки висмута, обладающие максимальной 
эффективностью при комнатной температуре.

В докладе А. С. Скорохватова и др. (г. Москва) «Полу­
проводниковые термоэлектрические преобразователи информа­
ции для медицины» рассмотрены вопросы разработки и вне­
дрения серии датчиков медицинского назначения, работающие 
по принципу термоанемометра.

Полупроводниковые термоэлектрические преобразователи 
представляют интерес для медицины из-за высоких значений 
коэффициента термо-э. д. с., существенной температурной за­
висимости коэффициента • удельного сопротивления, а также 
в силу технологических достижений по миниатюризации и 
увеличения прочности ветвей термоэлементов. Так, уже соз­
даны датчики для пневмотахографии, изучения гемодинамики 
и ряда физиологических параметров человека.

Серия докладов была посвящена вопросам создания и 
внедрения полупроводниковых детекторов рентгеновского 
излучения. В докладе Л. С. Гаценко и др. (г. Москва) «По­
верхностно-барьерные кремниевые фотоприемники и их при­
менение» рассмотрены возможности использования поверх­
ностно-барьерных детекторов системы «золото-кремний» в ка­
честве приемников излучения в широком спектральном интер­
вале. Предложено использовать эти детекторы в ультрафио­
летовом диапазоне как в фотовольтаическом, так и в фото­
диодных режимах, например, в фотометрах. Наибольшая чув­
ствительность детекторов без смещения при длине волны 
0,35 мкм составляет 95 мкА/мВт. Такие детекторы могут быть 
успешно применены для спектрометрии высокоэнергетически 
заряженных частиц и регистрации рентгеновского и гамма- 
излучений. В этом случае поверхностно-барьерные детекторы 
сочленяются со сцинтилляторами с различными максимумами 
полос испускания или другими фоточувствительными слоями, 
например, люминофорами.

В докладе О. В. Захарчук и др. (г. Москва) «Рентгенов­
ский спектрометр на основе охлаждаемых кремниевых 
р—г—«-детекторов» рассмотрен модуль детектирования для 
мягкого гамма- и рентгеновского излучений, включающий 
кремний — литиевый поверхностно-барьерный детектор и го­
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ловной каскад предусилителя. Модуль рассчитан на работу 
при температурах ниже 77 К. Такие детекторы предназна­
чены для измерения и регистрации ядерных излучений, что 
особенно актуально в связи с широким применением радио­
изотопных методов в различных областях науки и техники.

Доклады Б. А. Никитина и др. (г. Москва) «Гамма— 
детекторы на основе теллурида кадмия» и И. В. Крецу и др. 
(г. Кишинев) «Полуизолирующий теллурид кадмия для детек­
торов рентгеновского излучения» были посвящены разработке 
новых высокоэффективных материалов для полупроводнико­
вых детекторов рентгеновского и гамма-излучений при ком­
натных температурах. Наиболее перспективным материалом 
для решения таких задач является в настоящее время теллу­
рид кадмия. В процессе разработок были определены опти­
мальные условия для получения монокристаллов теллурида 
кадмия по методу Бриджмена — градиент температуры на 
фронте кристаллизации, скорость выращивания, максимальная 
температура расплава, температурный и временной профиль 
синтеза. Были получены монокристаллы диаметром до 40 мм. 
В зависимости от процентного содержания лигатуры удельное 
сопротивление кристаллов меняется в пределах от 107 до 
108 Ом-см. На основе выращенных кристаллов изготовлены 
рентгеновские детекторы, которые пригодны для использова­
ния в томографии.

В решении, принятом секцией, отмечено, что внедрение 
новых полупроводниковых преобразователей энергии и инфор­
мации в народное хозяйство и удовлетворение спроса на них 
возможно при создании соответствующей производственной 
базы и оснащении исследовательских подразделений совре­
менным технологическим и измерительным оборудованием и 
средствами управляюще-вычислителыюй техники.

Секция постановила рекомендовать для дальнейшего 
исследования следующие темы: разработку мощных тиристо­
ров на токи 25—300 А и напряжения 100—1000 В с быстро­
действием в несколько микросекунд и внедрение их в про­
мышленное производство, совершенствование технологии полу­
чения монокристаллов теллурида кадмия и создание высоко­
чувствительных датчиков рентгеновского излучения на его 
основе, разработку и внедрение кремниевых фотопреобразо­
вателей приборного назначения, а также приборов, исполь­
зующих эффекты аномально больших фото- и фотомагнитных 
напряжений; разработку метрологически чувствительных эле­
ментов па основе термоэлектрического микропровода в стек­
лянной изоляции; создание метрологических устройств на 
основе термоэлектрических и термомагнитных материалов для 
измерения физиологических параметров организма человека, 
малых концентраций газа, потоков тепла и излучения.

БОРТНИКОВ Ю. С., канд. техн. наук

УДК 621.3.064.4:061.3

V семинар по физике гашения дуги в выключателях
высокого напряжения

(26—29 июня 1979 г., Москва)

Па очередном семинаре, организованном Научно-исследо­
вательским центром по испытанию высоковольтной аппара­
туры Минэнерго СССР (НИЦ ВВА) было заслушано 25 до­
кладов от 14 организаций. Пять организаций приняли участие 
в семинаре впервые, что свидетельствует о расширении круга 
организаций, соприкасающихся с проблемой гашения сильно- 
точной электрической дуги, а также о признании положи­
тельной роли семинара.

В большинстве докладов рассматривались результаты 
экспериментальных исследований. Можно выделить следую­
щие основные направления экспериментальных работ: элек­
трический разряд в жидкости (2 доклада); разработка новых 
методов гашения электрической дуги (2 доклада); исследова­
ние влияния различных конструктивных факторов н парамет­
ров электрических схем на характеристики дугогасительных 
устройств конкретных аппаратов (8 докладов).

В докладе Н. В. Шилина и В. П. Игнатко (НИЦ ВВА) 
были приведены результаты экспериментальных исследований 
дуги переменного тока в больших объемах трансформатор­
ного масла. Особый интерес представляет обнаружение в раз­
ряде при токах 70—ПО кА аномально высоких напряженно­
стей электрического поля (до 5,5 кВ/см) и скоростей роста 
напряжения вдали от «нуля тока» (до 0,5 кВ/мкс). Обнару­
жен квазистатический пик давления (до 3 МПа), соответ­
ствующий первому максимуму тока дуги, после которого дав­
ление снижается до 1 —1,5 МПа и остается практически не­
изменным до 0,1 с. При токах 90—100 кА имеет место резкое 
(на порядок) увеличение мощности разряда.

В совместном докладе конструкторского бюро электро­
гидравлики АН УССР и Николаевского кораблестроительного 
института был представлен обзор работ, ведущихся в этих 
организациях по импульсному разряду в жидкости.

Доклад В. Л. Королькова и О. Н. Фурса (Томский ин­
ститут высоких напряжений) был посвящен исследованиям по 
синхронизированному гашению дуги, горящей в трансформа­
торном масле (или в воде), с помощью взрыва. Использо­
вание воды вместо масла позволило провести скоростную 
киносъемку процесса расширения плотности, в которой сосре­
доточены продукты взрыва, сопровождающегося гашением 
дуги.

Новый принцип гашения электрической дуги, основанный 
на принудительном задании винтовой формы дуги с малым

значением шага (0,5—2 см), был изложен в докладе
Э. А. Асиновского, А. А. Афанасьева и Е. П. Пахомова
(ИВТАП). Новый принцип экспериментально опробован на 
токах до 3 кА. Требуется дальнейшая экспериментальная и 
теоретическая работа по определению перспективности нового 
метода для гашения сильноточных дуг постоянного и пере­
менного токов.

Вопросу изучения дуги в конкретных дугогасительных 
устройствах и влияния на ее характеристики различных кон­
структивных и других параметров были посвящены доклады: 
Ю. И. Вишневского, В. П. Курицына, К. А. Позднякова, 
В. А. Соснина, В. С. Черемиса и С. И. Чумакова (ПО «Элек­
троаппарат»— ВЭИ) «Процесс гашения электрической дуги 
в элегазовых КРУ ПО кВ промышленной серии»; К. А. Позд­
някова (ВЭИ) «Влияние инструктивных параметров на харак­
теристики автопневматических элегазовых выключателей»; 
Л. В. Щеглова (ПО УЭТМ) «Методика и результаты иссле­
дований по выявлению возможности повышения скорости вос­
становления напряжения, выдерживаемой дугогасительными 
устройствами продольного воздушного дутья»; А. К. Куроч­
кина и Ю. А. Никуева (НИЦ ВВА) «Исследование путей уве­
личения дугогасителыюй способности выключателя ВВП-110» 
и «Статистический подход при сравнении вариантов дугогаси- 
телей для газовых выключателей»; А. А. Попова, Н. В. Ши- 
лица и И. Л. Шлейфмана (ИИЦ ВВА) «Наследование влия­
ния параметров восстанавливающегося напряжения на отклю­
чающую способность воздушных и масляных выключателей»; 
А. А. Перцева, Л. Т. Гусевой, А. Е. Куликова и Л. А. Рыль- 
ской (ВЭИ) «Вакуумная дугогасительная камера па ПО кВ»; 
Е. А. Михайленко и В. М. Шевченко (ДИИТ) «Опыт созда­
ния дугогасительных устройств для выключателей постоян­
ного и переменного тока 3,6 и 10 кВ».

В докладе Л. В. Щеглова были представлены результаты 
подобных исследований, проведенных на дугогасительном 
устройстве воздушного выключателя с двухсторонним про­
дольным дутьем при токах 40—50 кА. Исследования влияния 
геометрических размеров выхлопного тракта, конфигурации и 
материала сопл, конструкций контактов показали возможно­
сти увеличения отключающей способности выключателей се­
рии ВИВ.

Результаты исследования, проводимого в связи с разработ­
кой автопневматического дугогасителыюго устройства для но­
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вой серии элегазовых ячеек ЯЭ-110, были отражены в докладе 
Ю. И. Вишневского, В. П. Курицына и др., в котором отме­
чено, что номинальный ток отключения выключателя ячейки 
ЯЭ-110 увеличен до 40 кА при давлении в резервуаре 
0,7 МПа.

В докладе Ф. М. Гайсина, Ф. А. Гизатулиной и X. Г. Му- 
хамадиярова (КАИ) были сообщены результаты исследований 
влияния формы электродов на функцию распределения на­
пряжения пробоя воздуха.

Важному и неоднократно обсуждавшемуся вопросу мас­
штабного моделирования, процессов дугогашепия в выключа­
телях с газовым дутьем был посвящен доклад Г. А. Кукекова, 
В. В. Каплана, Г. С. Каплана и А. В. Шраменко (ЛПИ), 
в котором рассмотрены экспериментально проверенные кри­
терии подобия: при изменении линейных масштабов дугога- 
сителя в а раз ток и напряжение должны быть уменьшены 
в соотношении а3/2 и а 1/2, а частота тока должна быть уве­
личена в а раз.

Переходя к анализу представленных на семинаре теорети­
ческих работ, необходимо отметить существование в совре­
менной теории процессов отключения двух оформившихся 
конкурирующих направлений. Имеется в виду, во-первых, тра­
диционное физическое направление, представители которого, 
опираясь на описание дугового разряда уравнениями маг­
нитной гидродинамики (или уравнениями кинетики много­
компонентной плазмы), разрабатывают методы решения по­
добных задач с помощью ЦВМ. На семинаре это направле­
ние было представлено двумя докладами кафедры инженерной 
теплофизики МЭИ: В. И. Артемова и О. А. Синкевича «Чис­
ленные расчеты динамики отключения электрической дуги» и 
О. А. Синкевича и Ю. В. Трофимова «Восстановление прово­
димости при ионизации среды вторичной волной пробоя». До­
клад О. А. Синкевича, Ю. • В. Торшина и А. Л. Шевченко 
«Динамика образования паровой фазы в предпробойном со­
стоянии жидкой шестифтористой серы» вызвал большой инте­
рес, хотя, строго говоря, не имел непосредственного отноше­
ния к физике гашения дуги.

Развитие другого направления, восходящего к работе 
Хохрайнера (1971), связано с идеями теории автоматического 
регулирования и опирается на представление электрического 
аппарата в виде двухполюсника, свойства которого должны 
быть описаны методами адаптивного моделирования. В по­
следние годы это направление получает все более широкое 
распространение. Применение методов адаптивного моделиро­
вания к описанию процесса отключения были посвящены до­
клады: П. А. Кулакова и О. Я. Новикова (КПП) «Суще­
ственность малых параметров при моделировании электроду- 
говых установок»; В. М. Егорова, В. В. Мотовилова и 
О. Я. Новикова (КПП) «Динамическая модель дуги в не- 
установившемся продольном потоке газа»; В. В. Каплана 
(ЛПИ) «Оценка параметров энергетической модели по опыт­
ным данным»; А. В. Авдонина, А. А. Буйнова, В. Г. Егорова,

Г. С. Пузырийского и К. И. Серикова (ВЭИ) «Исследование 
отключающей способности выключателей методами математи­
ческого моделирования»; А. К. Милевского и И. Е. Наум- 
кина (СибПИИЭ) «Численное исследование переходного про­
цесса отключения тока к. з. в сложных схемах электропере­
дач»; А. Т. Барабанова, А. Т. Чалой и В. Г. Козырева (СПИ) 
«Аналитическая теория процессов в цепях с дугой отключе­
ния». С обобщающим докладом по методам адаптивного мо­
делирования и исследования устойчивости дуги выступил один 
из ведущих специалистов в этой области О. Я. Новиков (КПИ).

Широкое распространение методов адаптивного модели­
рования является, несомненно, отражением скептического 
отношения к эффективности традиционного физического под­
хода, связанного прежде всего с тем, что существует боль­
шое число явлений, не поддающихся количественному описа­
нию на современном уровне развития теории (турбулентность 
в разряде, эрозия и плазменные струи, явления на электро­
дах). Другая причина малой эффективности теоретических 
работ (как «физического», так и «кибернетического» направ­
ления) состоит в недостаточности экспериментальных данных 
по физическим параметрам дуги и околонулевым процессам. 
Отсутствие надежных экспериментальных данных по около­
нулевым процессам зачастую лишает адаптивное моделиро­
вание момента адаптивности, что грозит иногда вырождением 
адаптивного моделирования в моделирование умозрительное.

В условиях информационного голода особенно опасной 
выглядит проскользнувшая в некоторых работах тенденция 
использования переусложненных математических моделей, со­
держащих большое число подбираемым по тем или иным со­
ображениям параметров. В этом смысле использование мощ­
ной вычислительной техники таит в себе определение опасно­
сти, позволяя ставить и решать сложные задачи, не имеющие 
прямого контакта с действительностью. Таким образом, 
трудности на пути создания надежных моделей процесса от­
ключения методами адаптивного моделирования также доста­
точно велики. Очевидно оба направления теории — «киберне­
тическое» и «физическое» — должны развиваться, дополняя 
и обогащая друг друга. При этом только использование со­
временных и развитие новых методов измерений позволит 
достигнуть дальнейшего процесса в создании эффективной 
теории гашения дуги в выключателях высокого напряжения.

Самостоятельное значение имел доклад Н. А. Добрянской 
«Статистические модели процесса восстановления электриче­
ской прочности», а совместный доклад Э. А. Азизова, 
А. А. Ахмерова, Д. П. Лепера и В. А. Ягнова был посвящен 
анализу факторов, лимитирующих возможности коммутации 
в цепи с индуктивным накопителем энергии при шунтирова­
нии коммутационного аппарата взрывающимся проводником.

В целом семинар позволил обменяться мнениями по ряду 
проблем гашения дуги, способствовал обмену опытом между 
различными организациями и отраслями.

ЛЕПЕР Д. П.
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КОНСТАНТИН МИХАЙЛОВИЧ ПОЛИВАНОВ
(К 75-летию со дня рождения)

Исполнилось 75 лет одному из круп­
нейших специалистов в области теорети­
ческой электротехники, доктору техни­
ческих наук, профессору К. М. Поли­
ванову.

В 1930 г. он окончил Московский 
энергетический институт и начал науч­
ную и педагогическую деятельность на 
кафедрах теоретических основ электро­
техники и техники высоких напряжений 
МЭИ. На кафедре ТОЭ К. М. Полива­
нов до 1971 г. работал ассистентом, до­
центом, заместителем заведующего ка­
федрой, а последние 18 лет руководил 
этой кафедрой. Блестящий педагог и 
лектор К. М. Поливанов внес в тради­
ционный курс ТОЭ ряд новых важных 
современных вопросов, непрерывно со­
вершенствовал методику преподавания. 
Одновременно с педагогической деятель­
ностью он вел большую научную работу 
в области магнетизма под руководством 
чл.-корр. АП СССР В. К. Аркадьева. Ис­
следования велись в магнитной лабора­
тории секции электросвязи АН СССР, 
руководившейся академиком В. Ф. Мит- 
кевичем, В 1942' г. К. М. Поливанов 
защитил докторскую диссертацию на те­
му «Влияние доменной структуры на 
поверхностный эффект в ферромагнети­
ках». Эти исследования и их дальней­
шее развитие получили широкую извест­
ность у нас в стране и за рубежом.

Учебники (ТОЭ) и монографии 
(ферромагнетики) К. М. Поливанова 
пользуются широкой известностью. В его 
книгах строгость изложения сочетается 
с предельной ясностью, оригинальностью 
и доступностью для студентов. Им опу­
бликовано более 100 научных статей,

написан ряд популярных книг по элек­
тротехнике для рабочего читателя. Про­
должая работы, начатые в секции элек­
тросвязи АН СССР, он занимался ис­
следованиями частотных характеристик 
магнитных материалов, диэлектриков и 
магнитодиэлектриков. Под его руковод­
ством успешно работала группа аспи­
рантов и сотрудников кафедры основ ра­
диотехники МЭИ.

С 1971 г. К. М. Поливанов целе­
устремленно ведет исследования в обла­
сти электродинамики движущихся тел и 
сочетания электродинамики с механикой 
сплошных сред, что нашло отражение 
в опубликованных им статьях и сданной 
в печать монографии «Электродинамика 
движущихся тел», в которой особое вни­
мание обращено на преобразования 
энергии в электротехнических устрой­
ствах.

Советское правительство высоко 
оценило заслуги профессора К. М. Поли­
ванова, наградив его орденами Ленина, 
Трудового Красного Знамени и меда­
лями.

В настоящее время Константин Ми­
хайлович — профессор — консультант 
кафедры основ радиотехники МЭИ. Его 
творческая деятельность по-прежнему 
обширна и многообразна. Он как и 
раньше является образцом ученого, пе­
дагога, гражданина.

Группа товарищей и учеников

УДК 621.31(9*1)

Юбилей реферативного журнала 
«Электротехника и энергетика»

Исполняется 25 лет реферативному журналу «Электро­
техника и энергетика». После того, как в июне 1955 г. были 
выпущены два пробных номера, реферативный журнал под 
названием «Электротехника», а позднее «Электротехника и 
энергетика» (РЖЭ) регулярно выходит в свет. За этот пе­
риод в журнале было опубликовано более миллиона рефера­
тов, аннотаций и библиографических описаний статей из пе­
риодических и продолжающихся изданий, книг, трудов кон­
ференций и патентных документов.

В настоящее время реферативный журнал ВИНИТИ 
Государственного Комитета СССР по науке и технике и Ака­
демии наук СССР, издаваемый по естественным и техниче­
ским наукам, является наиболее крупным изданием в системе 
индивидуального информационного обслуживания ученых и 
специалистов нашей страны.

Крупнейший научно-исследовательский центр мира 
ВИНИТИ изучает и обрабатывает громадный поток инфор­
мации на 66 языках 130 стран. За год ВИНИТИ получает 
более 22 тыс. комплектов журналов, 10 тыс. книг, 150 тыс. 
патентных документов и стандартов и т. п.

Эта информация централизованно распределяется по се­
риям реферативного журнала (РЖ ), причем весь массив лите­
ратуры просматривается в интересах каждой отрасли науки 
и техники. Из почти миллиона публикаций в год дублируется 
около 20%, что позволяет помещать во всех сериях мате­
риалы по смежным вопросам и покрывать потребность какой- 
либо отрасли науки в результатах исследования другой. Цен­
трализованная обработка и дублирование дают возможность 
широко отражать развитие различных отраслей науки и тех­
ники с учетом их взаимопроникновения, развития погранич­
ных отраслей и комплексных проблем.

В последнее десятилетие в ВИНИТИ проводятся работы 
по разработке автоматизированной справочно-информацион­
ной системы по науке и технике (АССИСТЕНТ), реализуе­
мой на ЦВМ. В основу этой системы положен принцип одно­
кратной исчерпывающей аналитико-синтетической обработки 
первичного документа высококвалифицированными специали­
стами, однократного ввода результатов такой обработки 
в ЦВМ и многократного использования этих результатов спе­
циалистами. В качестве первого этапа внедрения этой си­
стемы предполагается, наряду с традиционной формой РЖ, 
выпуск информации на магнитных лентах, на которых преду­
сматривается запись библиографических данных документов/ 
их поисковых образов (ключевые слова) и индексов соответ­
ствующей рубрики. Новый носитель информации ускорит 
обме!н научно-технической информацией между организациями 
и предприятиями в нашей стране, а также между нашей 
страной и другими странами; кроме того, запись информации 
на магнитных лентах позволит автоматизировать процессы 
подготовки справочного аппарата к РЖ  — предметных, автор­
ских и некоторых других указателей. Поэтому основные зада­
чи, которые стоят сегодня перед коллективом Отдела электро­
техники и энергетики ВИНИТИ, связаны с подготовкой 
к выпуску информации на магнитных лентах, совершенство­
ванием рубрикаторов изданий, углубленным и оперативным 
анализом мирового документального потока, а также с выяв­
лением актуальных и прогрессивных направлений развития 
науки и техники.

ТАРЕЕВ Б. М., доктор техн. наук, НАУМЫЧЕВА К. И., 
ПЕТРИН Б. К., ВЧЕРАШНИЙ В. П., кандидаты техн. наук
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З а служ ен ном у  деятелю  науки и тех ­
ники РСФСР, доктору технических наук, 
профессору А. И. Бертнпову исполни­
лось 75 лет.

С 1922 по 1924 г. он учился на раб­
факе Харьковского технологического ин­
ститута, успешно его окончил и стал 
студентом Харьковского электротехни­
ческого института.

В течение ряда лет А. И. Бертинов 
работал на ХЭМЗ, крупнейшем электро­
техническом предприятии страны, на­
чальником центральной заводской лабо­
ратории, инженером-исследователем, 
главным конструктором турбогенератор­
ного завода (ХТГ-ХЭМЗ), затем его 
главным инженером и техническим ди­
ректором.

Под руководством А. И. Бертинова 
в этот период был разработан и создан 
первый в стране турбогенератор с водо­
родным охлаждением, превосходящий по 
своим технико-экономическим показате­
лям лучшие зарубежные машины. За 
эту работу, внесшую большой вклад 
в развитие электроэнергетики СССР, 
партия и правительство наградили 
А. И. Бертинова орденом Ленина.

В 1940 г. он стал докторантом Ака­
демии наук СССР. Война прервала док­
торантуру, и А. И. Бертинов работал 
начальников технического управления, 
председателем Научно-технического со­
вета Народного комиссариата электро­
промышленности и заместителем уполно­

моченного Государственного комитета 
обороны СССР по спецтехнике. Награ­
ды А. И. Бертинова за эту работу — 
орденгг Красной Звезды и «Знак По­
чета».

В послевоенные годы А. И. Берти­
нов переходит в Московский авиацион­
ный институт на педагогическую работу. 
Здесь в 1952 г. он организовал кафедру 
электрических машин летательных аппа-
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щне курсы по учебным дисциплинам, 
написан ряд учебных пособий по авиа­
ционным электрическим машинам, , под 
его руководством созданы учебные лабо­
ратории. Успехи А. И. Бертинова в на­
учно-педагогической деятельности отме­
чены в 1962 г. высокой правительствен­
ной наградой — орденом Трудового 
Красного Знамени.

В последние годы А. И. Бертиновым 
созданы и развиты его многочисленными 
учениками новые научные направления: 
импульсные источники питания, сверх­
проводники в электромеханике, МГД- 
устройства, бесконтактные электромеха­
нические преобразователи переменного 
и постоянного тока, тихоходные безре- 
дукторные двигатели, униполярные ма­
шины, применение ЭВМ в электромаши­
ностроении. Результаты НИР внедрены 
в народное хозяйство и широко исполь­
зуются во всех видах учебного про­
цесса.

В настоящее время профессор ка­
федры и научный руководитель про­
блемной лаборатории МАИ, А. И. Бер­
тинов ведет большую общественную и 
научно-просветительную работу как член 
научно-технического совета АН СССР, 
Государственного Комитета СССР по 
науке и технике и Минвуза СССР, член 
редколлегии издательства «Энергия» и 
журнала «Электричество». Желаем ему 
здоровья и успехов в работе.
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 621.311:621.316.722
Эффективность автоматического регулирования возбуждения боль­
ших колебаний в энергосистеме. II у г о  В. И .— «Электричество»,
I960, № 6.
Рассмотрены эффективность и особенности работы АРВ при 

больших колебаниях режимных параметров в системе. Д ан анализ 
влияния иесинусоидальности режимных параметров на входе АРВ и 
наличия нелинейности потолочного ограничения возбудителя на кри. 
терий эффективности работы АРВ при больших колебаниях в систе­
ме. Библ. 9.

УДК 621.315.05.001.5
Некоторые результаты анализа пульсирующих электромагнитных 
полей. О р е л о в и ч  Л. С. — «Электричество», 1980, № 6.
Дано описание результатов исследования комбинированной элек­

троэнергии переменным и постоянным т-оком по единой трехпроводной 
линии. Возможность создания комбинированных электропередач и 
преобразовательных устройств показана на анализе пульсирующих 
электромагнитных полей при их вычитании. Библ. 3.

УДК 621.315.1.064
Движение проводов расщепленной фазы воздушной линии при 
коротких замыканиях. А л е к с а н д р о в  Г. II., П о л е в о й  
А. И.,  П о л о в о й  И. Ф. — «Электричество», 1980, № 6.
Показано, что за счет уменьшения расстояний между дистан­

ционными распорками и увеличения радиуса расщепления провода 
в зоне неудаленных коротких замыканий, эквивалентное волновое 
сопротивление линий при испытаниях выключателей на отключение 
неудаленных коротких замыканий может быть значительно снижено 
по сравнению с ныне принятым значением 2Э =  450 Ом. Приведены 
результаты расчетов, показывающие, что при радиусе расщепления 
7?р = о,8 м и расстоянии между распорками /=20—25 м для линий 
'330—1150 кВ, эквивалентное волновое сопротивление при испытаниях 
в Е » 1 к л ю ч а т е л е й  на отключение неудалепных коротких замыканий может 
быть принято равным 350 Ом. Библ. 9.

УДК 621,313.322.013.001.24
Магнитное поле обмотки статора беззубцового генератора с мно­
гослойной структурой ротора. Д а н ь к о  В. Г., Р у ж и н с к и й
Л.  Н.,  Г р у б о й  A. n .v— «Электричество», 1980, № 6.
Получены расчетные выражения для определения составляющих 

электромагнитного поля, создаваемого двухслойной укороченной об­
моткой статора беззубцового синхронного генератора с  многослойной 
структурой ротора.

Приведены' выражения для расчета плотности вихревых токов, 
потерь от вихревых токов во вращающихся оболочках ротора, вход­
ного комплексного сопротивления многослойной цилиндрической струк. 
туры, характеристик однослойных и многослойных цилиндрических 
экранов. Даны некоторые результаты расчетов и экспериментов, про­
веденных на модели. Библ. 9.

УДК 621.313:537.312.62.001.24
Исследование шихтованного ферромагнитного экрана криогенной 
электрической машины. Н а х а м к и н  А. М. ,  Р у б и н р а у т  
А. М. — «Электричество», 1980, № 6.
Приведены результаты расчетного с помощью интегральных 

уравнений и экспериментального исследования распределения трех­
мерного магнитного поля в шихтованном ферромагнитном экране 
криогенной электрической машины. Разработан метод расчета ферро­
магнитного экрана, учитывающий ’не только насыщение, но и влияние 
шихтовки и вихревых токов в листах пакета и нажимных плитах. 
Библ. 6.

УДК 621.3.064.4:620.193.1
Термический режим в анодном основании сильноточной электриче­
ской дуги. Д о л и н с к и й  Ю. М. — «Электричество», 1980, № 6. 
На основе нелинейной задачи нестационарной теплопроводности 

и френкелевской кинетики испарения численным методом выполнен 
расчет износа анода. Д ана теоретическая оценка коэффициента вы­
броса жидкой фазы и доли паров в продуктах эрозии анода. Опре­
делена площадь расплавленного следа в анодном основании дуги, 
которая определяет площадь сваривания контактов под воздействием 
дуги при кратковременном их размыкании, например во время вибра­
ции. Библ. 13.

УДК 621.382.2.026.016.35
Математическая модель выпрямителя. И с х а к о в  А. С.,  П р и ­

д а т к о в  А. Г. — «Электричество», 1980, № 6.
Предложена математическая модель замкнутой системы с вы­

прямителем, основанная на описании системы двумя разностными 
уравнениями, одно из которых характеризует динамику звена выпря­
митель—нагрузка, второе — систему управления. Д ан  анализ линейной 
модели и определены условия устойчивости выпрямителя в режиме 
непрерывного тока с нагрузкой, описываемой дифференциальным 
уравнением произвольного порядка. Библ. 5.

УДК 62—758.37.007.4
Расчет средств защиты от экологического влияния электрического
поля. Ж е р е б ц о в  В. А., С т о л я р о в  М. Д. — «Электриче­
ство», 1980, № 6.
Предложены формулы для расчета характеристик экранирующей 

одежды, используемой для защиты человека от воздействия электри­
ческого поля в электроустановках сверхвысокого напряжения. Выра­
жения для определения коэффициента экранирования получены для 
тканей со структурой из параллельных электропроводящих волокон 
и с сетчатой структурой. Правомерность принятых допущений под­
тверждена экспериментальными исследованиями на крупномасш таб­
ных моделях. Даны некоторые рекомендации по практическому ис­
пользованию полученных результатов. Библ. 3.

УДК 621.359.484.015.532.621.319.7.001.24
Распределение поля в электрофильтрах с игольчатыми электро­
дами. В е р е щ а г и н  И.  П. ,  З а р г а р я н  И.  В., С е м е н о в  
А. В. — «Электричество», 1980, Ns 6.
Д ля расчета распределения напряженности поля при униполярном 

коронном разряде в электрофильтрах (ЭФ) с игольчатыми электро­
дами предложена модификация метода Дейча—Попкова. Получены 
обобщающие зависимости, характеризующие распределение плотности 
тока по некоронирующему электроду. Определены оптимальные гео­
метрические параметры коронирующей системы игольчатых электро­
дов ЭФ. Библ. 10.

УДК 621.314.222.6.001.24
Выбор оптимальной мощности трансформаторов по универсаль­
ным номограммам экономических интервалов. Б л о к  В. М. — 
«Электричество», 1980, № 6.
Разработана методика построения универсальных номограмм эко­

номических интервалов для двухобмоточных трансформаторов. Даны 
рекомендации но выбору номинальной мощности трансформаторов. 
Библ. 5.

УДК 621.311.016.35(2.001.24
Получение вероятностных оценок динамической устойчивости 
сложных энергосистем. Г у р е в и ч  Ю.  Е.,  К у д р я в ц е в а  
Л. Ф. — «Электричество», 1980, № 6.
Предложена приближенная методика расчета вероятностей нару­

шения динамической устойчивости в энергосистеме при к. з. на ли­
ниях электропередачи. М етодика основана на определении величин 
начальных сбросов мощности генераторов для всех к. з. (в том числе 
с учетом действия УРОВ) и сравнении их с теми же величинами, 
предельными по устойчивости. Используются данные о частоте к. з. 
и распределении их по видам. Библ. 5.

УДК 621.315.1.015.38.001.24
Расчет деформации волн атмосферных перенапряжений в линиях 
передач. Г у м е р о в а  Н.  И. ,  Е ф и м о в  Б.  В., К о с т е н к о  
М. В. — «Электричество». 1980, N° 6.
Рассмотрена методика численного определения деформации волн 

атмосферных перенапряжений. Линия представлена схемой, состоя­
щей из неискажающ их участков с включением на границах элементов 
с сосредоточенными параметрами, моделирующих влияние поверх­
ностного эффекта в земле и проводах и импульсной корены. В рас­
чете используется метод бегущих волн. Библ. 4.

УДК 621.315.6И.015.5.001.24
Статистический метод расчета пробивного напряжения твердой 
изоляции в неоднородном поле. Г е л ь м а н  М.  3. ,  М у р о в и ч  
В. И. — «Электричество», 1980, N° 6.
На основе развитой статистической теории предложен метод 

расчета пробивного напряжения твердой изоляции в неоднородном 
поле с заданной вероятностью. Определена зависимость пробивного 
напряжения от статистических характеристик электрической прочности, 
толщины промежутка, коэффициента использования, радиуса электро­
да наибольшей кривизны, коэффициента ослабления поля. Библ. 7.

УДК 621.3.044.3.001.24
Расчет индукторов с использованием импедансных граничных 
условий. Н е м к о в  В. С. — Электричество, 1980, № 6.
Описывается метод расчета цилиндрических индукторов при по­

становке импедансных граничных условий, с помощью которых опре­
деляется взаимосвязь между э. д. с. и м. д. с. на поверхностях эле­
ментов, на которые разбиты нагреваемые тела. При введении ите­
раций метод применим к индукторам с нелинейной ферромагнитной 
загрузкой. Библ. 9.

УДК 621.318.3.013.001.24
Расчет магнитного поля в обмоточной зоне П-образного электро­
магнита. З а г и р н я к  М.  В., Б р а н с п и з  Ю. А .—«Электриче­
ство», I960, № 6.
Получено выражение для векторного потенциала магнитного поля 

в обмоточной зоне П-образного электромагнита и на его основе рас­
считана приведенная проводимость для магнитных потоков, замыкаю­
щ ихся, внутри этой области. Библ. 6.

УДК 621.374.4
Оптимизация энергетических режимов ферромагнитного удвоителя 
частоты с ортогональным управлением. Б о г а ч е н к о в  А. Н.,  
Н о в о ж и л о в  О. П. — «Электричество», 1980, N° 6.
Разработан метод оптимизации режимов работы ферромагнитного 

удвоителя частоты с ортогональным управлением, состоящий в опре­
делении оптимальных условий работы ферромагнетика и их реализа­
ции с помощью внешних электрических цепей и соответствующего 
выбора размеров сердечника. Получены расчетные соотношения для 
удвоителя частоты. Д ля различных коэффициентов нелинейности ха­
рактеристики намагничивания получены значения максимальной пре­
образуемой мощности: и параметров оптимального режима, позволяю­
щие сравнительно просто рассчитать объем ферромагнетика и эле­
менты схемы удвоителя частоты. Приведены результаты эксперимен­
тальной проверки разработанной методики, подтверждающие правиль­
ность теоретических положений. Библ. 3.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Цена 80 коп. Индекс 71106

Электричество, 1980, № fi, 1—80

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru




