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О К Т Я Б Р Ь

ЭНЕРГОИЗДАТ

К 60-летию  8-го Всероссийского электротехнического съезда

Первый съезд советских электротехников
ГРУДИ Н СКИЙ  п . г ., член Президиума ЦС старейших энергетиков

Всероссийские электротехнические съезды 
(ВЭС) до Октябрьской революции являлись выс­
шими инстанциями для решения вопросов, связан­
ных с использованием электрической энергии. Хо­
тя эти съезды созывались общественной организа­
цией — Русским техническим обществом, их реко­
мендации принимались правительственными и 
частными предприятиями как  обязательные.

В. И. Ленин счел необходимым использовать 
авторитет электротехнических съездов для того, 
чтобы подтвердить правильность положений плана 
Г О Э Л РО  и «внести поправки и дополнения к 
«Плану электрификации» д л я  его о к о н ч а т е л ь ­
н о г о  утверждения»

8  февраля он подписал декрет Совета Н арод­
ных Комиссаров о созы'ве 8 -го Всероссийского 
электротехнического съезда для решения ответст­
венной задачи: «всестороннего обсуждения техни­
ко-экономических вопросов, связанных с осущест­
влением плана электрификации России, а такж е 
для привлечения широких масс к активному уча­
стию в деле электрификации народного хозяй­
ства»

8 -й Всероссийский электротехнический съезд  — 
первый съезд советских электротехников, работал 
1— 10 октября 1921 г.

Несмотря на то, что ленинские идеи об элект­
рификации получили горячий отклик среди широ-

‘ Ленин В. И. Поли. собр. соч., т. 53, с. 233.
 ̂ В. И. Ленин об электрификации, с. 403— 404.

©  Энергоиздат, «Электричество», 1981.

ких масс, у плана Г О Э Л Р О  нашлись немногочис­
ленные, но активные и злобные враги. Были и м а­
ловеры, сомневающиеся в возможности в услови­
ях того времени использовать наиболее передовую 
технику. Авторы статей и брошюр с критикой п ла­
на ГО ЭЛ РО , ссылаясь на то, что V III  съезд Сове­
тов не утвердил, а только одобрил план, требова­
ли его пересмотра. Троцкий и Рыков (председа­
тель ВСНХ) во зр аж ал и  против самой идеи элект­
рификации.

В. И. Ленин в статье «Об едином хозяйствен­
ном плане» дал  сокрушительный отпор противни­
кам  электрификации и плана ГО Э Л РО . Он убе­
дительно показал, что «единственно серьезная 
работа по вопросу об едином плане есть «План 
электрификации Р о сси и . . . » Широкий форум уче­
ных, инженеров и рабочих, каким намечался 8 -й 
ВЭС, должен был подтвердить справедливость 
замыслов вождя и довести их до широких народ­
ных масс..

Организационный комитет под председатель­
ством Г. М. Кржижановского провел большую 
подготовительную работу по созьгву съезда. О серь­
езности этой подготовки можно судить по числу 
и характеру докладов, включенных в повестку дня 
съезда. Н а,пленум  выносилось 20 докладов, науч­
но-техническая секция с подсекциями должна 
была заслуш ать 124 доклада, технико-экономиче-

® Ленин В. И. Поли. собр. соч., т. 42, с. 339.
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ская — 29, пропаганды электротехнических зн а ­
н и й — 19, организационная с по'дсекциями (про­
изводственной и по правилам и нормам) — 26. 
Общее число докладов составило свыще 200. Д о к ­
лады были написаны виднейшими учеными и инж е­
нерами.

Состав делегатов был определен декретом СНК. 
Он включал «представителей центральных и мест­
ных правительственных учреждений, органов на­
родного хозяйства, промышленных предприятий, 
специальных школ, научно-технических и иных уч­
реждений и общественных организаций ... , а также 
из особо приглащенных ученых и специалистов» 4. 
Всего в работе съезда приняло участие 893 деле­
гата и 475 гостей. Третью часть участников съезда 
составили представители Г У Б Э Л Е К Т РО  и члены 
профсоюза (рабочие).

Огромная аудитория Политехнического музея 
в Москве с трудом вместила делегатов съезда. 
Участники 8 -го ВЭС разительно отличались от де­
легатов прежних съездов; вместо ведомственных 
мундиров с желтыми, синими и голубыми канта­
ми — пиджаки и 'Косоворотки, вместо торжествен­
ных речей и банкетов — деловая обстановка и го­
рячие прения до поздней ночи.

В президиум съезда были избраны ведущие 
деятели электротехники и энергетики, ученые и 
практики. Председателем съезда был Г. М. К рж и ­
жановский. Под гром аплодисментов почетным 
председателем был избран В. И. Ленин.

Первым докладчиком выстипул Г. М. К р ж и ж а­
новский. Т ак  к а к  больщинство участников съезда 
было знакомо с планом ГО Э Л РО , его доклад  был 
относительно кратким. Он содерж ал дополнитель­
ные доказательства и аргументы в обосновании 
плана Г О Э Л Р О , был проникнут страстной уб еж ­
денностью в творческой силе ленинских идей элек­
трификации и в практической возможности их 
осуществления.

Обсуждение плана Г О Э Л Р О  явилось основным 
содержанием пленарных заседаний и работы тех­
нико-экономической секции. В докладах  И. Г. Алек­
сандрова, Л. К. Р амзина, К. А. Круга, В. 3. Есина 
и многих других были освещены практически все 
разделы  плана ГО Э Л РО . После докладов развер­
нулись прения, в которых участвовали и докладчи­
ки. Прения показали, что большинство участников 
съезда горячо поддерживает основные положения 
плана. Выступления, в которых указывалось на 
значимость решаемых задач, на ответственность, 
леж ащ ую  перед делегатами съезда, на возмож­
ность выполнения плана, вызывали бурные апло­
дисменты. В ряде выступлений были высказаиы 
критические замечания и дополнительные предло­
жения.

Замечания, в частности, вы звал  принцип кон­
центрации мощностей на районных электростанци­
я х — один из ведущих принципов плана ГО ЭЛРО .

Один из оппонентов доказы вал, что необходи­
мо постепенно переходить от малых к средним, а 
затем уже к мощным электростанциям с тем, что­
бы своевременно обеспечить нагрузку; другой

считал, что при мощных электростанциях останут­
ся без электроснабжения места, важные для р а з ­
вития народного хозяйства, так  как  охват террито­
рии будет меньше, чем при электростанциях м а­
лой и средней мощности. Высказывалось сомнение 
в обоснованности проекта финансирования наме­
чаемого строительства и правильности смет на 
его стоимость.

Обсуждение привело к решению, что электро­
станции малой и средней мощности целесообразно, 
как правило, сооружать в том случае, если они 
используют отходы производства, доменные и кок­
совальные газы, если имеется возможность комби­
нированного использования их для производства 
электроэнергии и сушки и особенно комбиниро­
ванного получения энергии и тепла для отопления 
н производственных процессов. Л. К. Рамзин  вы ра­
зил удовлетворение, что в последнем вопросе 
«электротехники выраж аю т солидарность с тепло­
техниками» и что «идея, которая появилась в кру­
гу теплотехников, получила права гражданства»®. 
В решении было признано, что крупные электро­
станции являются «фундаментом электриф ика­
ции»®. Практика подтвердила правильность тако­
го решения: мощные районные электростанции не 
испытывали недостатка в нагрузке, а теплоцентра­
ли оказались экономически выгодными и во мно­
гом способствовали осуществлению плана 
ГО ЭЛ РО.

Были высказаны сомнения в обоснованности и 
возможности выполнения плана Г О Э Л Р О  в 10- 
летний срок. Резюмируя прения по этому вопросу, 
Г. М. Кржижановский сказал, что за 10 лет мы 
осуществим не только те задачи, которые намече­
ны трудами ГО ЭЛ РО , но и работы значительно 
более обширного х ар актер а» '’. Он оказался прав: 
через 1 0  лет ему пришлось выслушивать упреки 
обратного характера — в недостаточности темпов 
развития электроэнергетики, предусмотренных в 
плане ГОЭЛРО®.

Очень обстоятельную проверку выдерж али на 
съезде проекты развития электрификации семи 
экономических районов. Возникали сомнения: не 
окажутся ли обедненными многие из жизненных 
пунктов РС Ф С Р, например, Новгород-Гверской 
)айон, Брянско-Мальцевский, Западный и др. 
эыли внесены предложения по развитию электри­
фикации Западной Сибири и Средней Азии и по 
более полному использованию их природных ре­
сурсов. С очень детальными предложениями вы­
ступила Украинская комиссия по электрификации. 
В частности, она настаивала, чтобы средние и м а­
лые электростанции были использованы в значи­
тельно большей мере, чем это предусмотрено в 
плане электрификации, и чтобы вопрос об их со­
оружении реш ался на местах.

В решениях 8 -го ВЭС большая часть зам еч а­
ний была учтена, в планы электрификации практи­
чески всех районов было рекомендовано внести до-

■* В. И. Ленин об электрификации, с. 403—404.

'  Труды 8-го Всероссийского электротехнического съезда, 
1922, т. I, с. 92.

® Там ж е, с. 167.
’ Там ж е, с. 161.
® X лет ГО ЭЛРО . Сборник статей. —  Госиздат, 1930.
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полнения. Что ж е  касается права районов само­
стоятельно решать вопрос о строительстве элект­
ростанций, то при подведении итогов обсуждению 
Г. М. Кржижановский отдал должное «самодея­
тельности работы районов», но подчеркнул, что 
«здесь необходима общ ая объединяющая и руко­
водящ ая мысль, тщательно взвешенный общегосу­
дарственный план народного хозяйства»

Обсуждению подверглись отдельные, наиболее 
важные и конкретные, решения плана ГОЭЛРО. 
Так, при обсуждении доклада И. Г. Александрова 
об использовании водной энергии было принято 
конкретное решение; из двух вариантов сооруже­
ния Днепровской ГЭС (одноплотинного и двухпло­
тинного) был рекомендован одноплотинный вари­
ант.

Были рассмотрены некоторые вопросы выпол­
нения основной электрической сети. Так, по пред­
ложению Украинской комиссии сверхмагистраль 
М осква — М ариуполь рекомендовалось вести не 
через Купянок, а через Харьков (строительство 
такой магистрали 750 кВ, начатое в последние пя­
тилетки, идет западнее Харькова в направлении 
Одессы). Следует заметить, что ко времени созы­
ва 8 -го ВЭС термин «кольцевание» стал зам енять­
ся термином «объединение электростанций». Н а ­
пример, в письме к Г. М. Кржижановском у в июне 
1921 г. В. И. Ленин уж е црименяет этот термин

Дополнительные рекомендации были приняты 
по таким разделам  плана ГО Э Л РО , как электри­
фикация железных дорог, водного транспорта и 
сельского хозяйства. Были рассмотрены такж е во­
просы, ставшие актуальными только в наши дни, 
например, об использовании энергии ветра (док­
лад В. А. Толвинского).

Подводя итоги обсуждения проекта электрифи­
кации РС Ф С Р , Г. М. Кржижановский сказал: 
«...мы со всей полнотой познакомили вас с нашими 
основными позициями и являемся теперь подкреп­
ленными коллективной работой наиболее автори­
тетного органа с т р а н ы » " .  Съезд признал, что план 
Г О Э Л Р О  является правильной схемой, по которой 
должно строиться государственное плановое хозяй­
ство, и что предложенную этим планом сеть район­
ных электростанций следует рассматривать как 
основную. В обращении к Госплану съезд просил 
учесть его рекомендации при осуществлении элек­
трификации России.

Выше была кратко охарактеризована работа 
съезда при выполнении его основной задачи — р ас­
смотрении плана ГО Э Л РО . Однако этим не исчер­
пывалась  работа съезда. Делегаты  придавали 
большое значение докладам научно-технического 
характера , число которых было наибольшим. 
Стремление участников съезда познакомиться с 
последними достижениями науки и практики ста­
новится особенно попятным, если учесть, что в ус­
ловиях разрухи специалисты были уже несколько 
лет лишены технической литературы, прекратился

® Труды 8-го Всероссийского электротехнического съезда, 
1922, т, 1, с. 159.

Ленин В. И. Поли. собр. соч., т. 52, с. 248.
“ Труды 8-го Всероссийского электротехнического съезда, 

1922, т. 1. с. 161.

выпуск книг, перестал выходить ж урнал  «Электри­
чество» (его выпуск возобновился в 1922 г.). 
В кратком обзоре невозможно осветить содерж а­
ние всех докладов и даж е  перечислись их; приво­
димый ниже перечень может дать лишь общее 
представление о научных интересах того времени.

Пленум съезда заслуш ал следующие доклады; 
«Строение материи» (А. Ф. И оф ф е); «О природе 
электрического тока» (В. Ф. Миткевич); «Новые 
проекты электрификации в Северной Америке» 
(А. А. Горев); «Развитие радиотелеграфии и р а ­
диотелефонии» (М. В. Ш улейкин); «Задачи стан­
дартизации в области электротехники и м еж дуна­
родные нормы» (М. А. Ш ателен); «Ожидания в 
науке и технике» (В. К. Лебединский).

В научно-технической секции были заслушаны 
доклады по следующим вопросам: система элект­
ротехнических измерительных единиц; опасность 
электрического тока; новости осветительной техни­
ки; приложение электрической энергии в военном 
деле; электронагревательная техника и электриче­
ские печи для  плавки стали; ряд  докладов по 
электрификации железных дорог и водного транс­
порта; новые типы дизель-электровозов; свыше 
25% докладов освещали вопросы радиотехники и 
использования токов высокой частоты.

Важное значение для выполнения задач съезда 
имела работа секции пропаганды электротехни­
ческих знаний. Н а  секции была рассмотрена широ­
кая программа пропаганды электрификации и 
популяризации электротехнических знаний. Много 
внимания было уделено вопросам подготовки кад ­
ров, в том числе профессиональному образованию 
рабочих электротехнической промышленности, ве­
черним курсам для рабочих, заводскому учениче­
ству и школам монтеров; был принят общий план 
электротехнического профессионального образова­
ния. Важное значение придавалось кооперации 
высших школ с электротехническими заводами и 
электростроиТельством, подготовке в высшей шко­
ле специалистов с экономическим уклоном.

Работа организационной секции протекала в 
основном в свете двух положений: «проведение в 
жизнь планов электрификации доллсно опираться 
главным образом на российскую электротехниче­
скую промышленность» и «российские электротех­
нические заводы безусловно в состоянии принять 
на себя значительную часть нагрузки по исполне­
нию элементов оборудования и устройств соглас­
но плана ГО Э Л РО » Н а секции и ее производст­
венной подсекции были рассмотрены мероприятия 
по взаимосвязи между электростроительством и 
электротехнической промышленностью, вопросы 
финансирования, обеспечения материальными 
средствами, управления промышленностью, элект­
ростроительством и эксплуатацией электростан­
циями (было признано, что электростанции д о л ж ­
ны быть самостоятельными единицами), тариф и­
кации электрической энергии, организации произ­
водства диэлектрических лаков, аппаратов сильного 
тока, электрических ламп, проводов и кабелей.

Труды 8-го Всероссийского электротехнического съезда, 
1922, т. 1, с. 170.
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В другой подсекции организационной секции 
были обсуждены вопросы, связанные с разработ­
кой электротехнических правил и норм на элект­
ротехническое оборудование, а так ж е  вопросы 
стандартизации электрооборудования и возобнов­
ления СВЯЗИ с международной электротехнической 
комиссией (М Э К). Были рассмотрены нормы на 
изоляционное масло для  трансформаторов и вы­
ключателей, на трансформаторы и магнитную лис­
товую сталь, утверждены дополнения к ранее р а з ­
работанным нормам и правилам.

Трудно переоценить работу ВЭС в отношении 
разработки  правил и норм в области электротех­
ники. Они стали руководящим документом на 
большой период времени (практически на 2 0  лет) 
как  д л я  электростанций и сетей, так  и для  элект­
ропромышленности. В первые годы после 8 -го 
ВЭС электротехнические правила и нормы выпу­
скались отдельными брошюрами, в 1925 г. был из­
дан  сборник «Электротехнические правила и нор­
мы, утвержденные Всероссийскими электротехниче­
скими съездами». Сборник переиздавался пять раз, 
но в основе всех последующих изданий, это следу­
ет особо отметить, леж али  правила и нормы, р а з ­
работанные 8 -м электротехническим съездом; 
принципиальных изменений внесено не было.

По ряду причин В. И. Ленин, прямой инициа­
тор созыва 8 -го ВЭС, не смог на нем присутство­
вать. Он обратился к съезду с приветствием, в ко­
тором подчеркнул значение плана электрификации 
России, обратил внимание на тяж елы е условия и 
трудности этого дела  д л я  страны и в заключение 
отметил: «При помощи ващего съезда, при помо­

щи всех электротехников России и ряда лучших, 
передовых ученых всего мира, при героических 
усилиях авангарда рабочих и трудящихся кресть­
ян мы эту задачу осилим, мы электрификацию 
нашей страны создадим»'®. Горячими аплодисмен­
тами встретили делегаты эти пророческие слова 
вождя. Закр ы вая  съезд, Г. М. Кржижановский д о ­
полнил их, сказав: «...глубоко убежден, что наме­
ченная нами программа окажется минимальной, 
что мы здесь сделали ошибку в сторону преумень­
шения» Ж изнь подтвердила справедливость и 
этого прогноза.

Совет Народных Комиссаров 21 декабря 1921г. 
принял постановление «О плане электрификации 
России», которым план Г О Э Л Р О  утверж дался  с 
рядом замечаний и дополнений. В постановлении 
отмечалось, что оно учитывает решения 8 -го ВЭС. 
В отчетном докладе на IX Всероссийском съезде 
Советов в декабре 1921 г. В. И. Ленин д ал  высо­
кую оценку работе 8 -го Всероссийского электротех­
нического съезда: «Вы получите отчет о съезде
электротехников, который д ал  серьезнейший и бо­
гатейший материал, проверку лучшими техниче­
скими и научными силами России того плана, ко­
торый является единственно научно проверенным, 
кратчайшим и ближайш им планом для восстанов­
ления нашей крупной промышленности, требую­
щим для  выполнения не менее 10— 15 лет»

Ленин В. И. Поли. собр. соч., т. 44, с. 135— 136.
Труды 8-го Всероссийского электротехнического съезда, 

1922, с. 1, с. 31.
Ленин В. И. Поли. собр. соч., т. 44, с. 316.

Всесоюзному электротехническому институту 
им. В. И. Ленина — 60 лет

Исполнилось 60 лет со времени основания од­
ного из старейших научно-исследовательских ин­
ститутов электротехнической промышленности — 
Всесоюзного электротехнического института им. 
В. И. Ленина. Созданный по личному указанию 
В ладимира Ильича в целях осуществления плана 
Г О Э Л Р О , развития отечественной электропромыш­
ленности и энергетики, подготовки высококвали­
фицированных научных электротехнических кад ­
ров, с момента основания и до наших дней инсти­
тут принимает активное участие в успешном 
развитии ряда ведущих отраслей народного хозяй­
ства.

В. И. Ленин внимательно следил за организа­
цией и работой ВЭИ, оказывал  коллективу боль­
шую практическую помощь. Институт сразу же 
оказался  на генеральном направлении развития 
электротехники и энергетики, к научным исследо­
ваниям были привлечены лучшие кадры специа­
листов того времени, одухотворенных ленинской 
идеей электрификации,

В лабораториях ВЭИ  были разработаны методы 
получения ультракоротких волн, приемо-передаю- 
щ ая  телевизионная аппаратура, система звукового

кино, новые газоразрядные приборы, источники 
света, впервые в мире синтезированы кремний- 
органические соединения, на базе которых р а з р а ­
ботан новый класс нагревостойких электроизоля­
ционных материалов. Важнейшие работы по 
созданию научных основ электротехники, исследова­
нию электрических машин и электропривода, ком­
мутационных и защитных аппаратов, трансф орм а­
торов, источников света и другие работы привели 
к созданию в стенах института научных школ и 
направлений, сыгравших впоследствии большую 
роль в становлении и развитии многих отраслей 
народного хозяйства страны. Во главе таких н а­
учных коллективов стояли выдающиеся ученые: 
К. А. Круг, В. С. Кулебакин, К. И. Шенфер, 
Л. И. Сиротинский, Б. А. Введенский, В. И. В ек­
слер, М. В. Шулейкин, С. А. Лебедев, К- А. Анд­
рианов, А. Г. Иосифьян и многие другие. Впослед­
ствии на базе этих научных коллективов были со­
зданы институты электромеханики, светотехники, 
электропривода, кабельной промышленности, элек­
трокерамики и т. д.

Трудно найти научное направление в электро­
технике в довоенное время и позже, в которых бы
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ВЭИ не принимал участие. Здесь изучались проб­
лемы и формировались теории электрического р а з ­
ряда в газе  при больших импульсах тока, электро­
вакуумной и изоляционной техники, трансформа- 
торостроения и др. Фундаментальные работы в 
области техники высоких напряжений, создание обо­
рудования д л я  передачи и распределения элект­
роэнергии стали определяющими в тематике науч­
ных исследований ВЭИ: создание и укрупнение 
единой электроэнергетической системы страны 
требовали развития именно этого научного направ­
ления.

В годы Великой Отечественной войны институт 
не прекращ ал научных исследований, но их тем а­
тика существенно изменилась. В лабораториях ин­
ститута разрабаты вались  зажигательные смеси 
для уничтожения враж еских танков, методы эф ­
фективной светомаскировки различных объектов, 
проводились работы по защ ите минных полей от 
грозовых разрядов. Созданное при институте осо­
бое конструкторское бюро передало в действую­
щую армию серию приборов инфракрасной техни­
ки и другое специальное оборудование. Все з а д а ­
ния Родины коллектив института выполнял рань­
ше установленных сроков и, несомненно, внес 
свою лепту в победу над фашизмом.

З а  большой вклад  в развитие советской элект­
ротехники и успешное решение важных народнохо­
зяйственных задач  Всесоюзному электротехниче­
скому институту в 1947 г. было присвоено имя 
В. И. Ленина. Институт был награжден орденом 
Ленина, а большая группа его сотрудников — ор­
денами и медалями.

В послевоенные годы институт успешно решал 
важные задачи  по восстановлению разрушенного 
врагом энергохозяйства. В короткие сроки страна 
получила новейшее для  того времени электрообо­
рудование, а институт приступил к разработке но­
вых перспективных направлений развития энерге- • 
тики и электропромышленности — высоковольтной 
и изоляционной техники, сильноточной электрони­
ки, преобразовательной техники, аппаратуры ре­
гулирования.

Рост выработки в стране электроэнергии, уве­
личение протяженности линий электропередач и их 
рабочего напряжения поставили перед ВЭИ им. 
В. И. Ленина первоочередную задачу дальнейшего 
развития высоковольтного электрооборудования. 
В «Основных направлениях экономического и со­
циального развития С СС Р на 1981— 1985 гг. и на 
период до 1990 г.» указывается на ввод в действие 
первой очереди линии электропередачи постоян­
ного тока напряжением 1500 кВт Экибастуз — 
Центр и линии электропередачи переменного тока 
напряжением 1150 кВ Экибастуз — Урал. Решения 
XXVI съезда К П С С  наклады ваю т на коллектив ин­
ститута особую ответственность по созданию об­
разцов уль'травысоковольтного электрооборудова­
ния и тиристорных блоков для Л Э П  постоянно­
го тока. В XI пятилетке коллективу института 
предстоит такж е разработать  и усовершенствовать 
новые типы силовых полупроводниковых приборов, 
экономичных и эффективных, обеспечивающих по­
вышенную эксплуатационную надежность.

В развитии новых научных направлений в 
ВЭИ продолжается эстафета творческих поколе­
ний. Так, на базе работ по электронной оптике 
родилось научное направление сильноточной элек­
троники— электронные пушки для  плавки металла

Основные задачи, стоящие сегодня перед ин­
ститутом, — поднять уровень научных исследова­
ний, улучшить их качество и эффективность. Вы ­
полнение этих задач полностью зависит от квали­
фикации научных кадров. В настоящее время в 
ВЭИ им. В. И. Ленина успешно трудятся 12 док­
торов наук, более 2 0 0  кандидатов наук, около 1 0 0  
специалистов обучается в аспирантуре. Среди уче­
ных 9 лауреатов Ленинской премии и 21 лауреат  
Государственной премии. Подготовка научных к а д ­
ров высшей квалификации через аспирантуру — 
одна из важнейших задач  научной общественно­
сти института. Только за прошедшую X пятилетку 
в специализированных советах при ВЭИ и советах 
других учреждений защитили докторские и канди­
датские диссертации 39 сотрудников института.

Д л я  изготовления опытных установок, уникаль­
ного оборудования, проведения испытаний макетов 
различного назначения при институте с 1931 г. 
функционирует опытный завод. Это коллектив 
высококвалифицированных специалистов, успешно 
осуществ,чяющий научные и опытно-конструктор­
ские разработки для  всех подразделений институ­
та. В настоящее время В ЭИ имеет лабораторную 
базу, оснащенную современным уникальным обо­
рудованием, производственными помещениями. 
Только за X пятилетку основные фонды института 
возросли более чем на 1 0 %.

В составе института отделения в Истре, Т ольят­
ти и Ереване, а такж е  самостоятельные отделы в 
Волжском, Нальчике, Белой Церкви.

З а  прошедшую пятилетку в соответствии с н а ­
меченными планами впервые в мировой практике 
был разработан, изготовлен и испытан комплекс 
электрооборудования 1150 кВ переменного тока, 
включающий автотрансформатор, шунтирующий 
реактор, воздушный выключатель, включатель-от- 
ключатель, разъединитель, трансформатор тока и 
напряжения, вентильный разрядник, .высокочастот­
ный заградитель, шинную опору. Поименованное 
оборудование прошло всесторонние испытания, 
рекомендовано к аттестации по высшей категории 
качества и позволит в большие годы осуществить 
создание мощных линий электропередачи перемен­
ного тока напряжением 1150 кВ. Таким образом, 
в основном завершено создание комплекса элект­
рооборудования для промышленной электропере­
дачи 1150 кВ Экибастуз — Урал.

Заканчивается изготовление головного образца 
самого мощного тиристорного вентиля в мировой 
практике типа ВТСВ — 800/470 для линии элект­
ропередачи Экибастуз — Центр. Основные конст­
руктивные решения находятся на уровне мировых 
разработок, а по отдельным параметрам превосхо­
дят лучшие зарубежные образцы. Схемные и кон­
структивные решения в этом варианте защ ищ ены 
15 авторскими свидетельствами и запатентованы 
за рубежом. То же самое можно сказать  о р а з р а ­
ботке в ВЭИ мощной элетронно-лучевой апп ара­
туры.
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Большие работы проводились по созданию и 
внедрению в производство силовых полупроводни­
ковых приборов единой унифицированной серии 
штыревого типа па токи до 400 А с диаметром вы­
прямительного элемента до 30 мм. М ассо-габарит­
ные показатели приборов значительно уменьшены, 
что позволит сократить на их изготовление дорого- 
стояшие материалы. Р азработаны  приборы единой 
унифицированной серии таблеточного типа на то­
ки до 1600 А с конкурентно-способными технико­
экономическими показателями, повышена макси­
мально допустимая тем пература эксплуатации 
приборов. Созданы первые отечественные тиристо­
ры-диоды, предназначенные для  электроприводов 
и городского транспорта с мощными асинхронны­
ми двигателями. Заверш ены исследования силь­
ноточных транзисторов на токи до 250 А при на­
пряжении 100— 300 Б  и высоковольтных транзи­
сторов на токи 10—32 А при напряжении до 
800 Б. Быполнены работы по разработке комплек­
са технологических методов создания силовых полу­
проводниковых приборов с внедрением технологи­
ческого оборудования и оборудования для межопе- 
рацнонного контроля, что позволило заложить 
основы управляемой технологии и повысить про­
цент выхода приборов.

За  годы X пятилетки было разработано и изго­
товлено электрооборудование для Выборгской вы­
прямительно-инверторной подстанции электропере­
дачи С СС Р — Финляндия. Опытные образцы и 
установочные партии основных видов оборудова­
ния для  линий электропередач испытываются на 
мощном испытательном стенде в Тольятти, ко­
торый по существу представляет собой восьмую 
часть натуральной преобразовательной подстанции, 
например, для линии электропередачи напряж ени­
ем 1500 кВ.

В течение последних 10 лет в ВЭИ интенсивно 
проводятся работы по созданию вакуумных дуго- 
гасптельиых камер и аппаратов на их основе. 
Большое внимание уделяется поиску оптимальных 
материалов, исследованию форм контактов, совер­
шенствованию технологии изготовления камер. 
Д л я  создания единой серии вакуумных выклю ча­
телей намечается создание камер 10 кВ с номи­
нальным током 4 кА и ПО кВ в одном разрыве с 
токами отключения 20—63 кА.

Анализ потребности в вакуумной коммутаци­
онной аппаратуре показывает, что в 1985 г. необ­
ходимое количество вакуумных выключателей 
6 — 10 кВ составит около 20®/о общего объема их 
производства. О жидается, что к 1990 г. вакуумные 
выключатели в нашей стране вытесняют другие 
типы выключателей в таких областях примене­
ния, как экскаваторные и нефтебуровые установ­
ки, распределительные устройства собственных 
нужд ТЭС и АЭС, сельское хозяйство, электрифи­
цированный транспорт, распределительные сети 
6 — 10 кВ и др.

Непрерывное совершенствование технологии 
производства тиристоров позволило создать для 
линии электропередачи Экибастуз — Центр высо­
ковольтный вентиль, который по своим парам ет­
рам значительно превышает достигнутый уровень

серийно выпускаемых приборов. Применение но­
вого тиристора позволило упростить схему вентиля 
и систему управления им, достигнуть оптимума в 
решении конструктивных и электротехнических 
проблем. ^

Достигнутый уровень создания высоковольтного f 
преобразовательного оборудования позволяет про­
водить дальнейшие научные исследования и р а з ­
работку тиристорных вентилей с более высокими 
технико-экономическими показателями, предназна­
ченными для передачи большого количества элект­
роэнергии на ультравысоком напряжении.

Создание Единой электроэнергетической систе­
мы СССР потребовало широкой автоматизации 
управления в ней рабочими и аварийными реж и ­
мами. Автоматические устройства, управляющие 
нормальной работой системы, должны обеспечи­
вать максимальную экономичность, сравнительно 
высокое качество электроэнергии и поддержание 
в допустимых пределах основных параметров ре­
жима энергосистемы. Работы  по автоматическому 
регулированию и управлению на электростанциях 
и энергосистемах проводятся в ВЭИ им. В. II. Л е ­
нина с начала 30-х годов.

В стране и за рубенсом успешно эксплуатиру­
ются разработанные в институте автоматические 
регуляторы возбуждения сильного действия, ап ­
паратура электрической части системы регулиро­
вания паровых турбин, устройства противоаварий- 
ной автоматики. Комплекс устройств автоматиче­
ского управления электроэнергетическими систе­
мами создается на базе микро-ЭВМ, имеющих 
сравнительно невысокую стоимость и большую 
надежность.

В годы XI пятилетки институту предстоит осу­
ществить исследования, разработку и проведение 
испытаний макетов электрооборудования на более 
высокие напряжения переменного и постоянного 
тока. Д л я  этих целей будут внедрены новые мето­
ды испытаний, усовершенствована эксперименталь­
ная база за счет увеличения разрядных мощностей 
и ее автоматизации. Д л я  реализации этих задач 
создается многофункциональная автоматизирован­
ная система измерений испытательной ап п арату ­
ры, позволяющая получать в импульсе токи до 
100 кА.

Создание систем автоматического управления 
с повышенными показателями надежности и ж и ву­
чести функционирования ЕЭС СССР, оптимизация 
режимов работы электротехнического оборудова­
ния и повышение качества вырабатываемой элект ­
роэнергии — вот далеко не полный перечень проб­
лем, решаемых учеными института в XI пятилетке.

Успехи и достижения института являются ре­
зультатом настойчивой и плодотворной работы 
всего коллектива.

Высокие награды — орден Ленина и орден О к­
тябрьской Революции, которыми Родина отметила 
заслуги Всесоюзного электротехнического инсти­
тута им. В. И. Ленина, обязывают весь коллектив 
еще лучше мобилизовать творческие силы, сделать 
все необходимое для успешного выполнения стоя­
щих перед электротехнической промышленностью 
ответственных з а д а ч ,
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О направлениях исследований в области 
компенсации реактивной мощности’

Ж Е Л Е ЗК О  Ю. С., канд. техн. наук
внииэ

М етодам выбора 0(Птимальной мощности и мест 
■установки компенсирующих устройств (КУ) посвя­
щено большое количество статей. Библиография их 
содержит сотни публикаций. В качестве исходной 
предпосылки в подавляющем большинстве исследо­
ваний принимается известность параметров и кон­
фигурации сети. Известными считают и нагрузки 
узлов, которые представляют либо детерминирован­
ными величинами, либо случайными, но с известны­
ми законами их распределения. В обоих случаях 
фактически предполагается наличие исходной 
информации 'В полном объеме, различие состоит 
лишь в способе ее представления. Большое количе­
ство исследований, исходящих из одной отправной 
точки, позволяет назвать принятую в них постанов­
ку задачи классической: в одном случае в детерми 
нированной форме, в другом — в вероятностной.

Д л я  современных электроэнергетических систем 
характерна ограниченная полнота и достоверность 
информации о состоявшихся режимах и еще мень­
шая достоверность прогнозируемых режимов в силу 
присущего прогнозам элемента неопределенности. 
При этом сетям различного назначения (системо­
образующие, основные, распределительные и т. п.) 
соответствуют различные уровни информационной 
обеспеченности расчетов. В этих условиях факти­
ческий эффект, получаемый от проведения меро­
приятий, экономическая целесообразность которых 
определялась в рам ках  классической постановки, 
будет в большей или меньшей степени не соответ­
ствовать его расчетному значению. При значитель­
ном несоответствии некоторые из реализованных 
мероприятий, окажутся экономически нейелесообраз- 
ными. Сделаем попытку оценить факторы, обуслов­
ливающие указанное несоответствие применительно 
к задаче  компенсации реактивной мощности 
(К Р М ).

Практический результат решения оптимизацион­
ной задачи зависит от положений, принимаемых на 
следующих последовательных этапах решения:

1 ) постановка цели оптимизации;
2 ) выработка критерия, позволяющего судить 

о достижении цели;
3) создание адекватной математической модели 

оптимизируемого явления (целевой функции);
4) нахождение оптимального состояния модели;
5) практическая реализация на объекте резуль­

татов расчета оптимального состояния модели.
Положения, принимаемые на первом этапе, по­

степенно изменяются вследствие развития наук и 
углубления знаний о законах взаимодействия р аз ­
личных явлений. Так, в настоящее время целью 
оптимизации в большинстве прикладных задач 
является получение максимального экономического 
эффекта. Однако при этом все в большей степени 
приходится учитывать неэкономические факторы 
(т. е. факторы, неоцениваемые или труднооценивае-

> В порядке обсуждения, См. раздел «Дискуссии»,

мые в денежном выражении). К таким ф акторам 
относятся, например, воздействие принимаемых р е ­
шений на окружающую среду, социальные аспекты 
их реализации, конъюнктурные соображения и т. п. 
В настоящее время подобные факторы учитывают 
в виде ограничений, однако их накопление приво­
дит к постепенной трансформации целей оптимиза­
ции. Легко, представить, что при достижении опре- 
деленнО'ГО уровня развития экономики, целью опти­
мизационных задач в прикладных областях техники 
может стать минимум затрат  труда на нетворчес­
кие процессы и т. п. Уже в  настоящее время дефи­
цит трудовых ресурсов часто сдерживает р еализа­
цию решений, экономически оправданных с позиций 
существующих критериев экономичности.

Положения, принимаемые на второй ступени, 
определяются целью оптимизации. В настоящее 
время критерием экономического эффекта являю т­
ся приведенные затраты. Совершенствование крите­
рия является задачей специалиста в области эконо­
мических наук.

Основными задачами специалиста в конкретной 
области техники являются задачи третьего и пятого 
этапов. П ервая из них является технической, вто­
рая -организационно-технической . З а д а ч а  четвер­
того этапа является в основном задачей м атем а­
тика.

Однако обзор исследований в области К РМ  по­
казывает, что подавляющее их большинство посвя­
щено решению именно этой математической задачи. 
Причем решение производится, как  правило, для 
наиболее простой, детерминированной модели. П ри­
водимый ниже материал имеет целью показать, что 
концентрация усилий на этом этапе не определяет­
ся практическими требованиями и сопутствует 
ослаблению внимания к более важным, по мнению 
автора, вопросам третьего и пятого этапов.

Расчеты показывают, что если принять за 100% 
эффект, получаемый при решении 'оптимизационной 
задачи на ЦВМ, то при оценке оптимального значе­
ния суммарной мощности КУ по всей энергосистеме 
в целом без применения оптимизационных методов, 
на основании только значения потерь мощности 
[Л. 1] может быть получено 65—75% эффекта. Т а ­
кая оценка основана иа  предположении последую­
щего равномерного распределения КУ между н а ­
грузочными узлами. Производимый впоследствии 
перенос большей мощности КУ в  более удаленные 
узлы, осуществляемый на основании инженерного 
анализа схемы и реж имов ее работы, позволяет 
увеличить эффект до 75—85%. Следовательно, 
эффективность применения разработанных оптими­
зационных методов составляет 15—25%.

В силу присущего всем оптимизационным з а д а ­
чам «эффекта первого шага» [Л. 2], трудно ож и­
дать, что дальнейшее совершенствование математи­
ческих основ поиска оптимума целевой функции, 
исходящей из классической постановки задачи, мо­
жет повысить эффект более чем на 5%. В то же 
время есть достаточные основания полагать, что
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погрешности, вносимые на третьем и пятом этапах, 
значительно превосходят указанную цифру. Более 
того, по мнению автора, эти погрешности принци­
пиально не могут быть уменьшены до величины, 
которая уж е сейчас достигнута на четвертом этапе, 
хотя известно, что основны.м требованием ко всем 
этапам решения прикладной задачи является тре­
бование их «равнопрочности» [Л. 3 и 4].

Структура и взаимосвязь погрешностей. Числен­
ные значения погрешностей оптимизационных рас­
четов характеризую т степень их достоверности и 
устойчивости. Погрешности, обусловливающие 
отличие фактического эффекта от его расчетного 
значения, могут быть разделены на две группы: ме­
тодические и информационные. К первым относят 
погрешности, обусловленные применяемым методом 
расчета при идеально точной информации, ко вто­
р ы м — обусловленные качеством используемой 
информации. В статье не ставится цель сравнения 
точности всех известных методов расчета. Более 
целесообразным представляется оценить погреш­
ности основных вариантов исходных положений, на 
базе которых строится любой метод расчета. П о­
грешность конкретного метода определится ком­
плексом погрешностей, соответствующих используе­
мым вариантам  исходных положений.

Основными вариантами данных о нагрузках 
являются: максимальные нагрузки Pm+/Qm, сред­
ние P c + / Q c ,  суточные графики нагрузок Р { / )  +

Р азличие между вариантами расчета затрат  на 
потери мощности и энергии состоит в учете или не- 
учете зависимости их удельной стоимости от степе­
ни К РМ  W = Q kIQ h, где Qk — мощность КУ, а Qh — 
мощность нагрузки.

В ариантами учета затрат  на батареи конденса­
торов (БК ) являются: использование полной стои­
мости установок различной мощности; использова­
ние удельной стоимости, руб /квар .  Существуют 
промежуточные варианты, состоящие в выделении 
составляющих затрат, не зависящих от мощности 
Б К  (постоянные затраты ),  и составляющих, завися­
щих от числа секций.

Вариантами исходных положений в части реж и­
ма напряжений являются: учет действительных н а ­
пряжений в узлах; использование среднего уровня 
напряжения в сети. Последний вариант  распадает­
ся на два подварианта, отличающиеся учетом или 
неучетом изменения  напряжений в узлах  при уста­
новке КУ.

Н иж е приводятся выражения, связывающие по­
грешности результатов оптимизационных расчетов 
с погрешностями участвующих в расчетах величин, 
которые могут быть обусловлены как методически­
ми приемами, так  и погрешностями используемой 
информации. Д л я  большей наглядности взаимо­
связь погрешностей рассмотрена на примере прос­
той схемы, содерж ащ ей одно сопротивление R, при 
передаче по нему реактивной мощности Qn. Опти­
мальное ее значение

Q,
_ _ З Е 1 Г _ Е ,

2RCa R

= 3 'kQ ^ /(2 co )— постоянная величина, назы ваемая 
потенциалом затрат.

Зависимости относительной погрешности в ве­
личине Q o ( A o )  от погрешностей в затратах  на Б К  
Д з.к ,  в сопротивлении А д ,  в стоимости потерь А с  и 
в величине напряжения Аи непосредственно сл е ­
дуют из ( 1 ):

А о = -

2 Ду +  Д V,

Дс
1 +  Д;, ’ 1 +  Дс

Мощность КУ определяется разницей
Q k— Q b— Qo,

погрешность в которой Ак связана  с 
ностью До соотношением

(2)

( 3 )

погреш-

Qh — Qo {1 +  До) -  1 = - Д с П - Ф
( 4 )

(1)

где з'к и Со — удельные приведенные затраты  на КУ 
(руб /квар)  и потери мощности (руб /кВ т);

Q „ -Q o
а с погрешностью в нагрузке Ан — соотношением

А к = А н /ф . (5)
Погрешности расчетов, основанных на заданных 

значениях нагрузок, обусловлены постоянным изме­
нением последних в связи с вводом в действие но­
вых потребителей, а такж е погрешностями измери­
тельных приборов, которые могут быть весьма су­
щественными [Л. 5].

Определенная специфика вносится увеличиваю ­
щимся потреблением электроэнергии нетрадицион­
ными электроприемниками (прокатные станы, д у ­
говые печи и т. п.), вопросы представления нагру­
зок которых, как  и вопросы применения средств 
КРМ , еще более сложны, чем у обычных потреби­
телей.

В [Л. 1] показано, что полученная в результате 
расчета оптимальная мощность КУ, фактически 
оказывается экономически нецелесообразной, если 
относительная погрешность в величине реактивной 
нагрузки в сторону ее завышения превысит полови­
ну оптимальной степени КРМ , т. е.

A H > t / 2 . (6 )
Это означает, что если методы определения рас­

четных нагрузок обеспечивают точность ± 1 0 %, то 
целесообразность установки КУ в тех узлах, где 
оптимальная мощность их составит 2 0 %  Q h  и  ме­
нее, сомнительна. Известно, что в условиях проек­
тирования могут допускаться и большие ошибки 
в величинах расчетных нагрузок, причем, как  п р а ­
вило, в сторону завышения. Известны случаи про­
должительного бездействия по условиям допусти­
мого режима сети мощных конденсаторных устано­
вок, установленных па некоторых предприятиях, 
исходя из завышенных расчетных нагрузок. Д а н ­
ные факты тем более недопустимы в условиях де­
фицита конденсаторной мощности [Л. 6 ]. Необхо­
димость их устранения требует увеличения гиб­
кости проектных решений, которые, не допуская 
необязательности установки средств КРМ , тем не 
менее, допускали бы определенную корректировку 
результатов, осуществляемую на основании ф акти ­
ческих нагрузок объектов, определяемых перед вво­
дом их в эксплуатацию.

Резкая  зависимость экономического эффекта 
83  при установке КУ от погрешности в расчетной 
нагрузке объясняется тем, что эта характеристикаВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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оптимального решения является наиболее неустой­
чивой. Связь .погрешности в величине снижения 
затрат  Аз с погрешностью в мощности КУ непо­
средственно следует из формулы [Л. 7[

и имеет вид
Аз =  2 Ак +  Д2к,

(7 )

(8 )
где Ак определяют по формуле (5). Так, при ф = 0 ,5  
и относительной погрешности в нагрузке Ан=0,1 по­
лучим Ак =  0,2 и Аз =  0,44.

П о г р е ш н о с т и  Ад обуславливаются непо­
стоянством рабочей схемы сети в связи с 'плановы­
ми и неплановыми отключениями линий и генери­
рующих мощностей ('В 'последнем случае изменяет­
ся расстояние передачи мощности в тот или иной 
узел),  вводом в действие новых элементов, а 'т а к ж е  
погрешностями определения параметров действую­
щих линий и трансформаторов. Последнее связано 
с неточностью определения длин линий (и длин про­
водов при известных длинах линий) и зависи­
мостью активных сопротивлений элементов от тем­
пературы. Эти погрешности могут составлять десят­
ки пронентов. Дополнительная погрешность обу­
словливается трудно прогнозируемыми на длитель­
ную перспективу моментами ведения рабочих ре­
жимов, связанными с топливным балансом, вод ­
ностью рек, ограничениями мощности потребите­
лей и т. п.

Другой причиной погрешности Ад является не­
учет части сети, имеющей, как правило, другую 
ведомственную принадлежность. Наиболее распро­
страненным расчетом такого рода является выбор 
КУ в узлах  энергосистемы, при котором, как пра­
вило, не учитывают сети потребителей электроэнер­
гии. Погрешности расчета в этом случае проанали­
зируем на примере двух последовательно соеди­
ненных сопротивлений До и Дн, первое из которых 
является суммарным сопротивлением линии ПО кВ 
и понижающего трансф орм атора 110/10 кВ, а вто­
р о е — эквивалентным сопротивлением линии 10 кВ 
и трансформаторов 10/0,4 кВ.

Оптимальные мощности Б К  среднего напряж е­
ния, устанавливаемых на шинах 10 кВ трансфор­
матора 110/10 кВ и Б К  низкого напряжения уста­
навливаемых на шинах 0,4 кВ трансформатора 
10/0,4 кВ определяют по формулам;

^З.Н  Ез.С:.сQk.c

Q k . h —  Q h

--З .С

Rh

5з.н — Ез.с
Ru

(9 )

( 10)

выводы являются следствием принципа сокращения 
схемы [Л. 10] и остаются верными лишь при усло­
вии Qk.ĉ O . в  противном случае мощность Б К  низ­
кого напряжения надо определять по формуле

Q k.H = Q h Д з .н / (К с  +  К н) = Q h Q "o- ( 1 2 )
Условие 'Qk.ĉ O  сводится к виду

Он/Цс^з'к.н/Зк.с 1 , (18)
где Он и Ос — удельные приросты затрат  на потери 
в сопротивлениях Дн и Дс соответственно.

П оложительная погрешность в величине Qo, 
обусловленная использованием ( 1 1 ), определяется 
по формуле (в отрицательной области погрешность 
равна нулю)

л Q 'o -Q " o  1+°нЛс , .
^ 0  ПГГ  о/ /о /

Ч  О *3 к . с

Соотношение з+.н/з+.с Для выпускаемых Б К  ко­
леблется в диапазоне от 1,5 до 1,7. При потерях 
в сетях потребителя, соизмеримых с потерями в се­
ти системы Oh / cTc^ I  и  Ао=0,33—0,17.

Н иже для иллюстрации приведены результаты 
расчетов, проведенных для вариантов раздельного 
рассмотрения сети системы и сети потребителя по 
формуле ( 1 ), и при совместном расчете по форму­
лам (9) — (12) при следующих данных: P h + / Q h =  
=  ( 1 0  +  / 5 )  М В-А; Д с = 0 , 4 8  Ом и Д н = 0 , 4  Ом (что 
соответствует уровням потерь A P c = 6 % и АДн= 
= 5 % ) ;  з 'к .с=1,76 руб /квар  в год и з '„ ,н =
= 2 , 5 4  руб /квар  в год (что соответствует стоимос­
тям Б К  8  и 1 2  р у б /к вар ) ;  стоимость потерь Со= 
= 5 0  руб/кВт. В табл. 1 обозначено: 83  — экономи­
ческий эффект; 8Р  — снижение суммарных потерь 
мощности.

Д анны е табл. 1 показывают, что раздельные ре-
Т абл ица  1

Решения Qk .c’ ЬЗ, тыс. руб. ЬР. %

Раздепьные 1,3 0 0 ,4 5 ,2

Совместное 0 2 ,1 1 .9 12,8

где Дз.с и Дз.н — потенциалы затрат  для соответст­
вующих Б К  среднего и низкого напряжений.

Суммарная мощность КУ

QkC =  Qk.c+Q k.h =  Qh- ^ = Q h-Q 'o- (И)
Из (11) следует, что для выбора суммарной 

мощности КУ в узле достаточно знать лишь п ар а ­
метры питающей сети, а из ( 1 0 ) — что определение 
той части КУ, которую целесообразно разместить 
за сопротивлением Дн мож ет быть произведено' по 
параметрам только распределительной сети. Эти

шения приводят к существенно худшим экономи­
ческим показателям, чем совместное. При этом осо­
бо следует отметить, что реализация результатов 
раздельных решений исключает возможность р еа ­
лизации в будущем результатов совместного реше­
ния, так как установка КУ в узле энергосистемы 
делает невыгодной установку дополнительных КУ 
в сети потребителя.

Еще более грубые ошибки допускаются, когда 
оптимальную степень К РМ  выявляют при учете 
только основной сети системы (без учета ради аль­
ных участков 35— ПО кВ). В этом случае, как п р а­
вило, делается вывод о нецелесообразности ком­
пенсации [Л. 8 ]. Поэтому зафиксированный в ди­
рективных документах по К РМ  порядок расчета 
состоит в последовательном решении двух задач: 
расчет оптимальных значений входных мощностей 
для узлов энергосистем, производимый с учетом се­
тей потребителей в виде эквивалентных сопротивле­
ний, и выбор КУ в сетях потребителей, обеспечи­
вающий заданное значение входной мощности и 
нормальные режимы работы электроприемников.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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П о г р е ш н о с т и ,  о б у с л о в л е н н ы е
и с п о л ь з у е м о й  и н ф о р м а ц и е й  о н а г р у з -  
к а X. Погрешности, связанные с использованием 
максимальных нагрузок, подробно рассмотрены 
в [Л. 9]. В ряде алгоритмов [Л . И — 13] исполь­
зуются средние значения нагрузок за годовой интер­
вал. При этом исходят из того факта, что снижение 
потерь электроэнергии в сети и удельные приросты 
затр ат  на потери зависят лишь от средних нагру­
зок. Д анный вывод верен при двух допущениях; 
неучете повышения напряжения, вызываемого уста­
новкой КУ, II его влияния на потери (количествен­
ная оценка этого допущения приведена ниже); КУ 
предполагаются нерегулируемыми. Средние нагруз­
ки могут быть легко и точно определены по п о к аза ­
ниям электросчетчиков реактивной мощности, и 
возможность вы бора КУ только по этим данным 
значительно облегчила бы требования к объему 
информации.

О днако нерегулируемые КУ имеют весьма огра­
ниченную область применения. В общем случае не­
обходимо реш ать задачу  выбора регулируемых КУ; 
целесообразность установки в некоторых узлах  не­
регулируемых КУ является при этом частным слу­
чаем. Существуют методы, позволяющие опреде­
лять  мощность регулируемых КУ в каждом узле 
путем корректировки мощности нерегулируемых 
КУ, предварительно рассчитанных с использовани­
ем средних нагрузок [Л . 14 и 15]. Однако для это­
го необходима информация о графиках нагрузок. 
При этом корректировку нельзя осуществлять, опе­
рируя площ адями перекомпенсации и недокомпен- 
сации в каж дом  узле отдельно. Необходимость ре­
шения на Ц В М  сложных систем уравнений, св яза н ­
ных с такой корректировкой, обусловливает необ­
ходимость наличия графиков нагрузки до решения 
оптимизационной задачи. Поэтому использование 
средних нагрузок не облегчает требований к объему 
информации о нагрузках.

В то ж е  время затрудняется контроль за соблю­
дением технических ограничений, обычно н акл а­
дываемых на независимые переменные и в данной 
задаче  имеющих вид;

(15а)
Q m l n ^  Q c.M  ( О  ^  Q m a x - ( 1 5 6 )

Если соблюдение ограничения (15а) для сред­
ней мощности Б К  соответствует соблюдению его 
для любого момента времени, то ограничение (156) 
имеет смысл лишь для каж дого  момента времени 
в отдельности. Соблюдение его для  средних нагру­
зок синхронных машин не гарантирует допустимос­
ти режимов их работы.

В связи с йзложенным средние нагрузки (т а к ж е  
как и квадратичную модель) для питающих сетей 
целесообразно использовать с целью получения 
первого приближения к оптимуму, подлел<ащего 
последующей дооптимизации итерационными мето­
дами (например, градиентным). В большинстве 
случаев такое использование позволяет существен­
но облегчить сходимость последних.

Использование суточных графиков нагрузок 
позволяет существенно уменьшить методическую 
погрешность [Л. 9]. Д л я  снижения информацион­
ной погрешности используется корректировка орди­

нат графикс/в по показаниям электросчетчиков 
[Л. 16].

Погрешность Дс определяется ошибками в  прог­
нозе структуры топлива, используемого на электро­
станциях, а так ж е  методическими погрешностями, 
обусловленными неучетом зависимости Со=/(Д ’). 
Так, при численных значениях замыкающих затрат 
на электроэнергию, характерных для европейской 
части СССР, методическая составляющая погреш,- 
ности Лс достигает 32%. Поэтому учет указанной 
зависимости необходим.

З а т р а т ы  н а Б К З „ в  общем случае могут 
быть представлены суммой трех составляющих: по­
стоянных, не зависящих от мощности Б К  затрат  — 
Зпост; затрат, зависящих от количества т  коммути­
рующих аппаратов, определяющего регулирующие 
возможности Б К  — тЗд,  и затрат, линейно завися­
щих от мощности Б К  3kQk, т . е.

3 k= 3 uoctV Ul3a +  3itQif (15)
Использование непосредственно величин Зк для 

различных комплектных установок Б К  не вносит 
методических погрешностей, однако при этом необ­
ходимо иопользовать методы дискретного програм­
мирования, практическое применение которых для 
задач большого объема затруднено. При использо­
вании ж е  обычных методов оптимизации гладких 
функций (путем приравнивания нулю производных) 
первые два слагаемых (16) не оказываю т влияния 
на результат.

Д л я  учета этого влияния часто используют 
удельные затраты  на Б К

+  =  +  (17)

в  связи с неизвестностью до начала решения ве­
личин т  я Q k величина з'к может быть определена 
лишь приближенно путем задания в (17) предпола,- 
гаемых значений т я Qk. Так, использование з'к> 
вычисленных при т = 4  и Qk.=3 ,6  М вар, приводит 
к погрешностям Аз.к>0 ,1  для Б К  среднего н апря­
жения мощностью менее 1,8 Мвар и более 7 Мвар 
и Л з . к > 0 , 2  для Б К  среднего напряжения мощ­
ностью менее 900 квар и более 10 Мвар.

Д л я  выбора суммарной мощности Б К  низкого 
напряжения в узле использование з'к допустимо, 
так как при мощности отдельных установок в  д и а ­
пазоне от 2 0 0  до 7 0 0  квар А з . и < 0 , 0 3 .

Погрешности существенно снижаю тся при от­
дельном учете Зпост и иопользовании удельных з а ­
трат, определяемых по формуле

^ " к - ° ^  +  Зк =  Аз"к +  з„. (18)

В этом случае А̂ .к снижается с увеличением 
мощности Б К  среднего напряжения и при Qk>  
> 1 ,8  Мвар А э . и < 0 , 0 5 .

Учет постоянных составляющих стоимости Б К  
теоретически может быть произведен с помощью 
методов динамического программирования. Однако 
большая размерность задачи не позволяет создать 
на их базе алгоритмы расчета с практически при­
емлемыми затратами времени Ц В М  для  замкнутых 
сетей. Д л я  практических расчетов могут иопользо- 
ваться алгоритмы, основанные на сравнении п ол­
ных затр ат  на Б К  в каждом узле с увеличениемВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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затрат , происходящим при отказе от ее установки 
[Л. 7] (мощности Б К  в остальных узлах при этом 
должны быть увеличены). Метод [Л. 7] предусма­
тривает многократные операции обращения матри­
цы узловых сопротивлений после вычеркивания 
поочередно одной из строк и столбцов исходной 
матрицы, потом поочередно одной из строк и столб­
цов из оставшихся и т. д. Д л я  схем д аж е 
сравнительно небольших это приводит к существен­
ным затратам  времени ЦВМ. Более простым для 
реализации является алгоритм [Л. 13], основанный 
на сравнении стоимости Б К  со стоимостью сниж е­
ния потерь, обусловленного ее установкой. Н езна­
чительно уступая по точности алгоритму [Л. 7], он 
требует существенно меньших затрат  времени.

Анализ результатов сравнительных расчетов, 
проведенных по указанным алгоритмам авторами 
[Л. 13], показал, что существенные, на первый 
взгляд, допущения, принятые в [Л. 13], приводят 
к снижению' эффекта не более чем на 1%. Это, 
в свою очередь, позволяет считать вопросы учета 
постоянных составляющих стоимости Б К  практи­
чески решенными, а дальнейшие теоретические их 
усовершенствования незначимыми для практики.

Методические погрешности, вносимые неучетом 
снижения потерь мощности и энергии, обусловлен­
ного п о в ы ш е н и е м  н а п р я ж е н и й  в у з л а х  
п р и  у с т а н о в к е  К  У, оценим, определяя удель­
ные приросты потерь с учетом влияния Q на 17 и 
сравнивая их с приростами, определенными без его 
учета [Л. 17]:

■QR , (P' +  Q')
и* +  и* R X

При неучете влияния Q иа U имеем а =  ал, по­
этому погрешность определяется по формуле

л 5 = д г + д » = ^ Л - , 4 = £ , ^ ( 1 + . г ' , ) .  (2 0 )

Т ак  как  X ^ X qI, где Хо^О,4 для сетей 35 кВ и 
выше, а I — расстояние передачи, вычислим состав­
ляющие (2 0 ) для  характерных значений расстоя­
ний передачи и передаваемой мощности [Л. 18]. 
Результаты  вычислений при tgcp= 0 ,6  приведены 
в табл. 2. При значениях М,  отличных от принятых,

Т абли ца  2

и,  кВ Р.  МВт 1, км М = Р 1 Ау А*? 4

35 5 30 150 0 ,0 8 0 ,0 3 0 ,11
ПО 30 150 4500 0 ,2 4 0 ,0 9 0 ,3 3
220 100 300 ' 30 ООО 0,41 0 ,1 5 0 ,5 6

значения погрешностей изменяются прямо пропор­
ционально.

Т ак  как  условием оптимальности является р а ­
венство аСо=з'к, то из (2 ) непосредственно следует

к  =  (21)
Численные значения и соотношение ее с по­

грешностями Ао (2 1 ), Ак (4) и Аз (8 ) показывают, 
что использование квадратичной модели для пи­
тающих сетей существенно искажает результаты 
р а с ч е т а  и областью ее применения являются п рак­

тически только сети 6— 10 кВ. Л л я  кабельных сетей 
А®и^О, а для  воздушных не превышает 0,05.

Вопросы реализации результатов расчета. Соот­
ветствие реально получаемого эффекта его расчет­
ному значению в значительной степени определяет­
ся правильностью учета факторов, проявляющихся 
на пятом этапе. К ним могут быть отнесены: специ­
фика взаимоотношений энергоснабжающих органи­
заций и потребителей электроэнергии, разделение 
сфер деятельности и различная ведомственная под­
чиненность организаций, проектирующих и экс- 
плуатацирующих различные части общей системы 
электроснабжения, дефицит средств К РМ  и др.

Ж елание максимально уточнить решение приво­
дит, как  правило, к разработке сложных методов 
расчета, требующих часто дополнительной исход­
ной информации. Это вступает в противоречие 
с реальным уровнем квалификации персонала, его 
возможностями и с существующей информацион­
ной обеспеченностью расчетов.

Одним из наиболее важных социальных ф акто­
ров, оказывающ их влияние на реализацию резуль­
татов расчета, является дефицит трудовых ресур­
сов. Его воздействие выражается, в частности, 
в том, что КУ часто устанавливаю т в менее эф ф ек­
тивных местах, но более легких для практической 
реализации как  с технической, так  и организацион­
ной стороны. Здесь уместно 'привести определение 
электроэнергетической системы, данное в [Л. 19] и 
показывающее, что квалификация персонала и его 
возможности являются такими ж е  'неотъемлемыми 
характеристиками энергосистемы, как  и ее техни­
ческие параметры: «Под электроэнергетической си ­
стемой понимается В'СЯ слож ная совокупность уста­
новок, сооружений и людей (трудовых коллекти­
вов), производящих (добывающих) энергетические 
ресурсы и преобразующих их 'во'все виды энергоно­
сителей и топлив, которые полезно используются 
в народном хозяйстве».

Вопросы формализации учета перечисленных 
факторов путем установления соответствующих 
количественных критериев являются, пожалуй, 
наиболее сложными и для  своего разрешения по­
требуют наибольших усилий.

Пути решения проблемы и требования к мето­
дам расчета. Весь комплекс перечисленных выше 
вопросов может быть решен лишь при системном 
подходе к проблеме, в рамках которого могут быть 
выделены следующие задачи:

на отраслевом и межотраслевом уровне: опреде­
ление общей потребности в средствах К РМ  для 
организации их производства в необходимых объе­
мах; рациональное распределение производимых 
средств между районами страны и предприятиями 
различных отраслей промышленности; создание 
комплекса директивных и методических докумен­
тов, обеспечивающих реализацию наиболее ц ел есо - ' 
образных решений в условиях различной ведомст­
венной подчиненности организации, проектирующих 
и экоплуатирую 1Цих сети с учетом 'Дефицита 
средств, материалов и трудовых ресурсов;

иа уровне энергосистемы: определение опти­
мальной стратегии ввода КУ 'в сложной системе 
электроснабжения, объединяющей сети различной 
ведомственной принадлежности с характерной дляВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Н ИХ различ'ной полнотой и достоверностью инфор­
мации; ввод поступающей в сети энергосистемы 
мощности КУ в соответствии с выработанной стра­
тегией; выдача 'потребителям условий по компенса­
ции реактивной мощно'Сти, на базе которых форми­
руются потребности в КУ отраслей промышлен­
ности, используемые на межотраслевом уровне;

на уровне потребителя электроэнергии: выбор 
мощности и мест установки в своей сети КУ, обес­
печивающих зад авн ы е энергоснабжающей органи­
зацией условия потребления реактивной мощности 
и нормальные режимы работы электроприемников.

Один из возможных способов определения общей 
потребности в КУ и последовательности оснащения 
ими различных районов и энергосистем приведен 
в [Л, 1]. В качестве критерия использована одна 
из обобщенных характеристик сетей — нагрузочные 
потери мощности в максимум нагрузки. Уточнение 
распределения КУ возможно при учете нескольких 
обобщенных характеристик с помощью регрессион­
ных зависимостей. Комплекс директивных и мето­
дических документов, необходимых, по мнению 
автора, для реализации системного подхода, опи­
сан в [Л. 8 ].

Н аиболее трудной в методическом плане 'пред­
ставляется задача  поиска оптимальной стратегии 
ввода КУ в описанных выше условиях. При р а з р а ­
ботке соответствующих методик необходимо учиты­
вать следующие положения.

1. Одновременный учет всех элементов системы 
электроснабжения классическими методами невоз­
можен в силу ее большого объема; это требует при­
менения различных способов моделирования от­
дельных частей системы с целью сж атия инфор­
мации.

2. Р азли чн ая  ведомственная принадлежность 
сетей (особенно 6 — 10 кВ) затрудняет по ряду при­
чин получение информации об их схемах и нагруз­
ках; с другой стороны, большой объем этой инфор­
мации не позволяет при системном расчете осуще­
ствлять их моделирование теоретически возмож ны ­
ми, но практически трудно реализуемыми способа­
ми, предполагающими расчет всех сетей [Л. И 
и 2 0 ].

3. Система электро'снабжения является сложной 
динамической системой, рассмотрение вопросов 
развития которой производится на различных вре­
менных и иерархических уровнях, обусловленных 
принятым порядком планирования экономики и 
установленной структурой управления ее подсисте­
мами. Чем выш е иерархический уровень, тем боль­
шая инерционность свойственна принятым на этом 
уровне решениям. Чем ниже уровень, тем больше 
ограничений, обусловленных влиянием решений, 
принятых на более высоких иерархических и более 
ранних временных уровнях, приходится учитывать 
в расчете.

Все это требует уж е сейчас нового теоретичес­
кого и практического подхода к решению задачи, 
который позволит устранить явное несоответствие 
между грубостью ее постановки и тонко'стью при­
меняемого математического аппарата. Л ан н ая  з а ­
дача является многокритериальной (задачей с век ­
торной целевой функцией), при решении которой 
необходимо искать форму разумного компромисса

между теоретическими возможностями приведения 
объекта в оптимальное состояние и возможностями 
их 'практической реализации. «Математические ме­
тоды оптимизации при всем их совершенстве и 
изощренности мало чем могут помочь в такой си­
туации. Л о  сих пор в математике полноценной 
«теории компромисса» не существует . . .  Пока что 
практически единственной инстанцией, способной 
быстро и успешно вырабатывать  компромиссное 
решение является человеческий разум, т а к  назы ­
ваемый «здравый смысл» . . .  Что касается м атем а­
тики, то ее дело в  подоб'цых случаях — не выдать 
окончательное решение, а помочь человеку его вы­
брать» [Л. 4]. Учет условий зртатичности должен 
при этом вы раж аться  в такой форме представления 
результатов, которая максимально облегчала бы 
принятие решения на их основе (обозримость, 
оценка возможных отступлений от теоретического 
оптимума и т. п.).

Необходимость выработки окончательного ре­
шения инженером особенно очевидна при выборе 
стратегии ввода КУ. Существующий математичес­
кий аппарат (динамическое программирование) 
позволяет определить оптимальную стратегию, 
однако для этого должны быть известны законы 
роста нагрузок и (что еще более неопределенно) 
места возникновения новых центров потребления и 
генерации мощности на довольно далекую  перспек­
тиву (15—20 лет). Учитывая, что большая часть 
эффекта от К РМ  до'стигается в сетях сравнительно 
низких напряжений, прогнозы динамики развития 
которых менее точны, чем, например, прогнозы по­
явления системообразующих линий и крупных 
электростанций, расчеты по К РМ  могут проводить­
ся не более чем на 4— 6  лет вперед, что недоста­
точно для  применения аппарата динамического 
программирования. Поэтому решение целесообраз­
но принимать на основании 4— 6  расчетов, каждый 
из которых соответствует схеме и нагрузкам своего 
года. Анализ устойчивости результатов, который 
может 'быть проведен по этим расчетам в процессе 
их выполнения, значительно облегчает принятие ре­
шения.

Выводы. В настоящее время в области поиска 
оптимальных решений по К РМ  при заданной схеме 
и заданных нагрузках сети отсутствуют теоретичес­
ки нерешенные и в то ж е  время практически зн а ­
чимые задачи. Дальнейшее совершенствование ме­
тодов поиска оптимума целевой функции, построен­
ной на базе указанных исходных условий, нецеле- 
соо'бразно.

Наиболее актуальными направлениями исследо­
ваний в области оптимальной К РМ  в настоящее 
время являются:

1. Разработка  способов математического описа­
ния реальных условий функционировапия электри­
ческих сетей и оборудования, характеризуемых не­
постоянством их рабрчих схем и динамическим р а з ­
витием сетей, генерирующих мощностей и нагру­
зок, неодновременно и неодинаково изменяющих 
условия работы различных частей сети.

2. Р азработка  методов поиска оптимальной 
стратегии внедрения компенсирующих устройств 
в  сетях в условиях ограниченной полноты и досто­
верности информации и наличия элемента неопре­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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деленности в прогнозировании развития сетей и их 
режимов.

3. Р азр аб о тка  способов учета ограниченности 
средств, материалов и трудовых ресурсов.

4. Совершенствование организационно-техничес­
кой системы внедрения результатов оптимизацион­
ных расчетов с учетом различной ведомственной 
принадлежности сетей, разновременности и децен- 
трализованности их проектирования и других ф ак ­
торов.

Исследования, направленные на решение пере­
численных выше задач  позволят создать комплекс 
директивных и методических документов, опреде­
ляющих временную и структурную иерархию реше­
ния задач  компенсации реактивной мощности в се­
тях и порядок выполнения соответствующих расче­
тов. Д л я  обеспечения однотипности расчетов и 
сравнимости их результатов представляется рацио­
нальной стандартизация ограниченного числа алго­
ритмов и программ, обладаю щ их широкими воз­
можностями и учитывающими все значимые ф акто­
ры, подлеж ащ ие учету на том или ином уровне ре­
шения задач.
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Электротепловой расчет кабеля с ферромагнитными элементами 
и изменяющимися по длине характеристиками

М ЕСЕН Ж Н ИК Я. 3 ., канд. физ.-мат. наук
Т ашкент

Кабели для электропитания погружаемых 
в жидкостные скважины устройств (электровибро­
буры, геофизические снаряды, нефтенасосы, тепло- 
электронагреватели и т. п.) в общем случае пред­
ставляют собой длинные линии с ферромагнитными 
элементами и изменяющимися по длине электро- 
тепловыми параметрам и, и только в отдельных сл у ­
чаях (при малых геотермических градиентах kt и 
глубинах погружения, а так ж е  при гидравлических 
давлениях Р  до 40—60 М П а) их можно отнести 
к неоднородным линиям нулевого класса. В по<след- 
нее время появился т ак ж е  принципиально новый 
тип кабелей, имеющих исходную неоднородность 
электротепловых свойств по длине, изменяющуюся 
ступенями [Л. 1].

Тепловой расчет силового кабеля сводится к н а­
хождению длительно допустимого тока. При по­
стоянном токе

Тщ Тр.С 
«£ж(+.к +  +:о.с) ’

(1)

где л — количество жил; /?ж — сопротивление еди­
ницы длины жилы, О м/м ; Г* — температура кабе­
ля, обусловленная нагревом его токопроводящей 
жилы током; Го,с — температура окруж аю щ ей сре­
ды; /?т.к и Ру.о.с — тепловые сопротивления на еди­
ницу длины соответственно кабеля и окружающей 
среды, К -м /В т .

Формула (1) справедлива для кабеля, все участ­
ки которого работают при Температура
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У кабеля, погруженного в скважину, распределена 
по длине по закону;

Г о = 7 ’= Г н  +  й,/, (2 )
где Тв — начальная (устье скважины) температура; 
I — текущ ая координата глубины погружения к а ­
беля в скважину.

Температура жилы с учетом ее нагрева как п ро­
текающим током нагрузки, так  и окруясающей к а ­
бель средой может быть получена из соотнощений:

7’ж - П - ' ( ? ж / Ч ^ т . к  +  /?т.о.с); (3)
^ж =  ^ ж . „ [ 1 + ™ ж ( 7 ’ж - 7 ’„)1. (4)

где н — сопротивление жилы на единицу длины
* 1 AD

при Т  =  Т^, Ом/м;  ^ - т е м п е р а т у р -
^Ж .Н

ный коэффициент сопротивления жилы, К” ' 
(в общем случае значения TKRm  в различных тем­
пературных интервалах могут различаться; для  
рассматриваемых кабелей в рабочем диапазоне 
температур 7’/C/?m=const).

Р еш ая  уравнение (3) относительно Т с учетом 
(2) и (4), получаем:

  Rm.hU (Rt.k +  Rt.o.c) (^  ТД^жТн) +  7 ц  +  kfl , r \

' ж —  1 -«ж.н/УА/?ж(/^т.к +  /?т.о.с) • 1 ■'
Поскольку значение Г» в локальной точке I, 

рассчитанное по (5), может оказаться  больше м ак­
симально допустимой для  изоляции температуры, 
под Гж в ( 1 ) будем понимать температуру длитель­
но допустимого нагрева жилы для  данного вида 
изоляции. Ток /доп может быть получен подстанов­
кой в ( 1 ) локальных значений Rm и /?т, являю щ их­
ся функциями I, т. е. Г и Р,  поскольку

i T i - T g  Р , - Р „
ki -  ?' >

где Ti, Pi — тем пература и гидростатическое д авл е­
ние в точке I; Рв  — начальное (в устье скважины) 
давление; р' — плотность заполняющей скважину 
среды или градиент гидростатического давления.

Перепишем формулу (1) в виде
~J)

Ёдоп

/

Т ж - П п  +  ktl)

dRyi, ,, ddHRfdl где - ^ d l  и

сопротивлений. При постоянном токе

^ -  kyPnQ-' [1 +  Т К р { Т -  Г„)1 =  ‘ (1 +

+  Г/СрМ ). (8 )

где йу — коэффициент укрутки проволок в жилу; 
Р н  — удельное сопротивление жилы  при Т— Тв] Q —  
эффективная площадь поперечного сечения жилы;

ТКр =  ТКРу, ,=  ^  — температурный коэффи­

циент удельного сопротивления жилы.
Л окальные значения тепловых сопротивлений 

элементов конструкции (изоляция, защитные обо­
лочки и т. д.) кабеля и окружающей среды можно 
представить соответственно в виде:

dPridl--

dP

■ In [fei(nD (i) [ f e i ( i - i ) D ( ,- i ) ]
' [1+1 i . + T U i k t ± P K h ? ' ) ] '

FC)

( 9 )

(6 )

( 7 )

локальные значения со­

противления жилы  и суммы тепловых сопротивле­
ний на участке dl.

В общем случае функция /доп=/(/)  может 
уменьшаться монотонно или иметь экстремумы. 
Если она имеет минимум, то /д о п -тш  и будет иско­
мым значением /доп. Р еализация  этого варианта 
возможна при определенных условиях, в частности 
при применении в нижних участках кабеля изоля­
ции из более нагревостойкого материала, чем 
в верхних, или при сильном снижении поверхно1ст- 
ного эффекта при переменном токе вследствие 
уменьшения относительной магнитной проницае­
мости Цг-

Последуем характер  изменения функции /д о п —  
= / ( / ) ,  д л я  чего развернем формулы локальных 
значений сопротивления жилы и суммы тепловых

2 я Л „ . о . с  [1 +  / (7TKFo.ckt±PK}o.cf')l '

где Т/(Я, =  х ^ § -  и Я/СЯ, =  -тем пературны й

и барический коэффициенты теплопроводности t-й 
оболочки; Е ( т ) — функция времени работы кабеля 
под нагрузкой после включения; Лиг, /-н.о.с —  коэф­
фициенты теплопроводности i-й оболочки кабеля 
и окружающей среды соответственно при Т = Т в ,  
В т / ( К - м ) ;  Я(,), /)(,- I ) - характеристические р азм е­
ры коаксиальных элементов кабеля; йдн, к щ - ц  — 
коэффициенты, характеризующие влияние темпера­
турного расширения, сорбции жидкостей и газов и 
барического сжатия элементов конструкции (изо­
ляции и др.) кабеля на Ощ  и //(i-i) соответственно.

Зависимости электро- и теплофизических свойств 
полимеров от температуры и давления немонотон­
ны [Л. 2—5 и др.]. Зависимо-сти K = f{T)  полиэти­
лена и полипропилена проходят через минимум 
при температуре плавления кристаллитов. При по­
вышении Р  с 0,2 до 100 М П а X увеличивается 
у П Э В Д  (при Т=70°С)  и П Э Н Д  (при Г = 30°С ) 
примерно на 20% [Л. 3]. В динамических реж им ах 
Т- и Р -нагружения гидростатическое давление мо­
ж ет приводить к снижению коэффициента тепло­
проводности Я, а такж е электропроводности [Л. 3 
и 5]. П редполагая, что эти закономерности спра­
ведливы и для окружаю щей кабель среды скваж и ­
ны, в формулах (9) и (10) предусматривается воз­
можность как возрастания, так и убывания X с из­
менением Т н Р.

Подставляя выражение (8 ), а такж е 
d {^p . , )d l=dP. , i d l  +  dP^.o.cdl

в формулу (7), можно убедиться, что при постоян­
ном токе зависимость / д о п = /  (i) — непрерывно убы­
ваю щая, поскольку при обычно реализуемых' значе­
ниях ТКр, РКХ, ТКХ, р'  формула (4) преобразуется 
к виду:

Г ! Тн кф) Лн; +  7(1.0 .С

Йу«Р„
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где — сумма начальных значений коэффициен* 
1

тов теплопроводности элементов конструкции кабе­
ля и окруж аю щ ей среды.

При переменном напряжении 1/ра5 . ^ > - 1 0 0  кВ рас­
чет /доп должен производиться с учетом диэлектри­
ческих потерь в изоляции. Поскольку 1/раб„ рас­
сматриваемых кабелей не превышает нескольких 
киловольт, диэлектрическими потерями в изоляции 
можно пренебречь.

В некоторых случаях кабель при работе в сква­
жине подвергается значительному локальному р а ­
зогреву (например, при работе с теплоэлектрона- 
гревателями Т Э Н ). Так  как  в основном такому р а ­
зогреву подвергается участок, работающий при 
максимальной температуре (конец кабеля),  в этих 
случаях в формулах для /доп (это относится и 
к другим характеристикам) к температуре T = k t l  
необходимо прибавить максимальную температуру 
локального разогрева Гдок. При передаче по к а ­
белю к ТЭН  мощности порядка 20 кВ-А  Глок мо­
жет составить несколько десятков градусов [Л. 5].

При переменном токе Цг ферромагнитных эле­
ментов кабеля  (броня, стальная часть сталемед­
ных ж ил) существенно изменяется в зависимости 
от напряженности магнитного поля Я, частоты и 
температуры (в нашем случае — от глубины погру­
жения кабеля) .  Приводимые в литературе значения 
ц г = 1 0 0 — 1 2 0 (2 0 0 ) относятся к низкоуглеродистой 
стали при напряженности магнитного поля постоян­
ного тока 7000— 8000 А /м  и температуре 2 0 °С. 
В рассматриваемых кабелях  применяются проволо­
ки из высокоуглеродистых сталей У9, а такж е 
марки В, группы СС или Л С  и др.

Экспериментальными исследованиями ‘ установ­
лено, что зависимость р ,г= /(Я )  этих сталей в ин­
тервале Я = :0 ,8 -:-40 -10® А /м  в диапазоне темпера­
тур 20— 300°С проходит через максимум при Н —  
= 7 9 ,5 8  А /м  (см. таблицу). Было выявлено, что

Н. А /м

Значения относйтельной магнитной проницаемости 
(при постоянном токе) углеродистой стали 

при температурах (°С)

20 1 80 140 200 260 300

0,7958 351 348 205 125 55 36
7 ,9 5 8 872 868 725 470 112 88

3 9 ,7 9 4100 4096 3000 1000 560 405
7 9 ,5 8 5700 5695 4300 1500 690 560

119,37 5000 4997 3500 1000 530 470
159,16 3940 3935 3000 950 420 311
3 9 7 ,9 2210 2205 1900 900 240 189
7 9 5 ,8 1205 1200 950 630 280 96

1591,6 673 667 530 250 80 54
3979 250 246 200 98 45 27

■ 7958 164 158 100 70 30 15
19 895 112 109 77 56 26 12,3
23 874 60 58 50 44 21 7 ,4
39 790 3 5 ,4 33 ,1 25 20 12 3 ,9

температурная зависимость Цг (падаю щ ая) может 
быть в зависимости от температурного интервала 
как  линейной, так  и нелинейной. Д л я  стальных 
проволок, выпускаемых по ГОСТ 7372—77 и

ТУ 14—4—593—75, в исследуемом диапазоне Я  при 
/ = 0  и Г = 2 0 ^ 1 2 0 ° С  значение Цг- не изменяется или 
незначительно снижается (линейно), а при более 
высоких температурах эта характеристика подда­
ется кусочно-линейной аппроксимации. У оцинко­
ванной стали 50 в интервалах (2 0 ^ 1 8 0 )°С  и 
(180-г-300)°С значения Цг уменьшаются по линей­
ным законам с различными ТКрг- Д л я  стали У9 
при Я = 7 9 ,5 8  А /м  в первом интервале ( 7 = 2 0 ^  
120°С) при постоянном токе

Ц г ( Т ) 1 = |Х г н 1  ( 1  — Т  К \ 1 г \ . Ы )  =

=  Цгн1 —  T K . [ l r l a 6 c k t l ,

где Цгн1 — значение Цг при температуре Гн=20°С; 
TPpriabc^^dpriIдТ', jirHiz=:150; | T’/'Cp.riaOcl ='0,075К~Г 

Во втором интервале (Г=120-;-300°С) 
( Х г ( т ) 2 = 2 , 5 4 ( Х н 1  ехр [ — T K p r z i T i i + k t l )  ] , 

где I ТКцг21 = 0 ,0 0 9  К“ Г
Частотная зависимость Цг для /> 1 5 ,9  Гц в ы р а ­

жается в виде:
гаост ( Я ) ,  (1 1 )

где Цгпост — значение щ  при постоянном токе и 
напряженности магнитного поля Я.

Приведем значения а я п  для некоторых частот 
с учетом ограничения (11). Д л я  стали марки В 
группы СС при / = 2 9 0 ^ 1 5 9 0  Гц значения а= 2 8 4 9 ,  
«=0 ,496 ; при /= 1 5 ,9  Гц — а= 2 6 0 7 1 ,  « = 0 ,9 5 ;  .при 
/= 1 5 ,9 -^ 1 5 9  кГц — а = 6 6 6 , « = 0 ,26 .

С учетом [Л. 6 ] локальное значение активной 
составляющей комплексного сопротивления гибкой 
жилы при переменном токе / < 6 0  кГц

i + f | V I + G l M т ( 12)

где F[kyfr],  G [ + / r ] — коэффициенты поверхност­
ного эффекта и эффекта близости; — коэффи­
циент вихревых токов; г — радиус жилы; do — д и а­
метр проволоки; d — 2r-, «i — число проволок в ж и ­
ле; m=f\{n) .

С учетом приведенных ранее соотношений
2п/р-о9тт/

Рт
Д , 8 - 1 0 -

аТ-фгт,
Рн (1 +  TK^ktl)

где ро= 4 я -1 0 ~ ’̂ — магнитная проницаемость в а ­
куума, Гн /м ; Рт — удельное сопротивление жилы, 
Ом-мм®/м; Цттг — функция Цг от Г в г-м темпера­
турном интервале.

Д л я  стали У9 в первом температурном интерва­
ле ( 7 = 2 0 ^ 1 20°С)

=  2 ,8 - 1 0 - а , /  + - У ё н .  
Г  р„ (1

{\-фТК+гЖ1) .

’ В исследованиях, кроме автора, принимали участие 
С. В. Кузьминов, Р . А. Салахутдинов и Ю. Д . Клейман.

+  TK^ktl) ’
ВО втором температурном интервале ( Г =  120 н - 300°С)

и  4  4 R  1 л  -  3 « 7  ~ Ф г т  [ —  7  /Ср.у2 (7 „  +  fe/O  ] ( л л .
l?A\+TK9ktl)

Анализ показывает, что с увеличением I в пер­
вом температурном интервале величины 7 [ + / r ]  и
n r t  1 <ц /[ + /Д  слабо уменьшаются, но ~gf все ж е  воз­
растает  из-за существенного увеличения До. Во вто­
ром интервале происходит сильное уменьшение ^т/, 
7[йтуг] и Q [ + / r ] ,  Следовательно, /доп в первом 
интервале уменьшается с увеличением /, хотя и ме­
нее сильно, чем при постоянном токе.
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Во втором интервале /доп может существенно 
возрастать с увеличением I. При этом разный темп 
уменьшения числителя и знаменателя с увеличени­
ем I может привести к появлению экстремума в з а ­
висимости / д о п = 1 ( 0 .

При f > 6 0  к Г ц ^  для сплошного проводника 

можно рассчитать по формуле:

d R a _  + /Р  _  2 ,8 -1 0 -з Т /Д /1 -У г т ,-Р н  (1 + Т К ? к Й )

.(I dl.

R,ad  * dl К 2 ad У 7 ы

I (15)
где d  — диамет'р прямого или внутренний диаметр 
обратного проводов коаксиала, мм.

П одставляя в (15) локальные значения р,- и р, 
с учетом частотной зависимости Рг получаем: 

в первом интервале (7’=20-^-120°С)
=  -  TKv-mqJW), (16)

где
, _  0 ,6 3 3 -1 0 - ''  V a p - ' ф  . 
о d

ВО втором интервале (Т =  20 300 °С)

R a d ^  В  1/ е х р  1-  ТКр,. (Т„-7кф)\ {1-7ТКркф),  (17) 
где

d
Дифф еренцируя (16) по / и приравнивая произ­

водную нулю, получаем:
/   РГН1 1
‘ экстр —  2 T K p . r n i k t  ~ 2 T K p k t  »

откуда экстремальная длина равна  87,5 км при 
/C t=10°C -км“ 1, 29,26 км при .йг=30°С/км“ ’' и
14,62 км при .fei=60°C-KM“ i. Этот экстремум яв л я ­
ется максимумом, поскольку

I РгшТ’/С р + Т ’Д’рнабс! >  I тKpr iabcTKpkt l \

до /= 5 3  км при й (= 3 0 °С -км “ "  26,4 км при k t =  
= 6 0 ° С -к м “ "  17,65 км при ^гг=90°С-км“ *.

Поскольку строительные длины силовых кабе­
лей для скважин не превышают нескольких .кило­
метров, можно считать, что в случаях, когда приза­
бойные температуры не превышают 120°С, Ra воз­
растает  с увеличением /. Учет зависимости Цг от 
f  приводит к увеличению Ra з У"aR-^^ раз (без 
учета этой_зависимости Ra увеличивается с ча ­
стотой в I f раз,  т. е. значительно сильнее).

Во втором интервале температур [формула 
(17)] резкое уменьшение рг одновременно с ростом 
р и увеличением Т может привести к появлению 
экстремума в зависимости Ra — f ( l ) -

Д л я  его нахождения представим (17) в виде

Rad =  B W ^ ^ ' < ' ^ ^ { l 7 - 0 L j f \  

где ТДХ.Т’ц; уо =  — а„ =  Т/Ср^;.

Тогда

Экстремум может иметь место при

(1 +  (1 ^   ̂

откуда

4 к с т р = -  ( ^  +  — ] .  (18)

Подставляя в формулу (18) значения уо и ао, 
убеждаемся, что при любых значениях kt  /экстр ■+0 > 
т. е. экстремум отсутствует. В  интервале 7 = 1 2 0 -1-  
300°С Ra резко падает с увеличением /, поскольку 
уменьшение Цг с температурой превалирует над со­
ответствующим увеличением р. Таким образом, 
если в интервале 7 = 2 0 ^ 1 2 0 ° С  /доп с увеличением 
/ монотонно уменьшается (но существенно меньше, 
чем в случае, когда не учитывается уменьшение рг 
с увеличением температуры), то в интервале 7 =  
= 1 2 0 ^ 3 0 0 ° С  /доп может сильно возрастать. Этот 
важный вывод приводит к необходимости и дает  
возможность пересмотра существующих взглядов 
на вопросы расчета, конструирования, использова­
ния силовых, а такж е  электротелеметрических (на­
пример, с полимерным протектором поверх брони) 
кабелей с ферромагнитными элементами, предна­
значенных для работы в скважинах.

Следствием такого пересмотра может быть эко ­
номия конструкционных материалов и увеличение 
передаваемых мощностей, а такж е повышение на­
дежности прогнозирования работы кабелей в сква­
жинах.

Резюмируя изложенное, можно считать, что 
в случае, если один и тот ж е  кабель используется 
во всем интервале 7 = 2 0 ^ 3 0 0 ° С ,  а в интервале 
7=120-э-300°С /доп непрерывно растет с увеличе­
нием /, допустимым следует считать минимальный 
ток кабеля, получаемый при расчете /доп по форму­
ле (7) с применением локальных значений сопро­
тивления жилы, рассчитываемых по формулам 
( 1 2 ), (-13), (16). Если кабель используется в сква­
жине только в интервале 7=120-;-300°С, то при 
расчете по формуле ( 7 )  следует использовать 'зна-

dRa л.чения JJ-, рассчитываемые при помощи формул

( 1 2 ) ,  ( 1 4 ) ,  ( 1 7 ) .  В  этом случае зависимость / д о п =  
— f {l) также может иметь экстремум, обусловлен­
ный разным темпом уменьшения числителя и зн а ­
менателя с увеличением / в выражении для расчета 
/доп. Минимальное значение зависимости / д о п =  
= / ( / )  будет допустимым током нагрузки кабеля, 
работающего в скважине с 7 н = 1 2 0 “С  и 7 г = 3 0 0 ° С .

Д л я  упрощения выкладок при нахождении 
экстремума /доп учитываем, что изменениями удель­
ного сопротивления и коэффициентов теплопро­
водности с увеличением / по сравнению с измене­
нием температуры (числитель) и щ  (знаменатель) 
можно пренебречь, тогда

R'ad =  B
. = д

- T n - k t l  _

exp I — Г/Сргг {Tn +  ktl)\
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где
г-

2nd 2  +  \ l . O X
\  1

10 - W - ”№nii Ум-

‘  д о п —  о

kiO)Di 

1

Г/См-гаЕн+М

+Ц^)

X

1) ехр 7’/C (v E T h +  kt l ) =  0 ; /экстр =  «^-

Экстремум отсутствует.

2 ) ■ T K l ^ r . V K -  Т , - к ф  =  0;

I = _ L .
‘ экстр 1̂^ Т  — Т■* -и/ * н ТК^Г.

^ж£ —  (^ж) j" (7) d/ ^  R-Ж.ДОП’

силовых кабелей

J  * пуск

Соответственно
имеем

о
для'

Сиз  ̂=  ̂ с(^„з)5 Д,з(0 ^/<С„з.доп;

ДЛЯ внутренней индуктивности

и для емкости

c ^ = K { C ) ^ c { i ) d i < c ,

(23)

(24)

Х ( и r . - V . - M  (19,

Приравняем (19) нулю и определим корни:

гдеЛс(/?ж), kc{Gas) и т. д . — коэффициенты, х а р а к ­
теризующие изменение Rm, <3из и других х ар акте­
ристик в процессе эксплуатации; R  ( /) ,  0 из(/) 
функции R m , С и з  И Т . Д . соответственно от текущей 
координаты глубины погружения кабеля в скваж и ­
ну; /?ш .доп, Сиз.доп и т. д. — допустимые суммарные 
значения Rm, G„3 и т. д. соответственно; A U  — поте­
ря напряжения в кабельной линии; /п у ск  — пуско­
вой ток питаемого кабеля силового устройства; L — 
глубина погружения кабеля в скважину, при кото­
рой рассчитывается интегральная характеристика.

Интегралы в выражениях (20 )-^ (24 )  с учетОхМ 
(6 ) можно представить в виде

L Г,
p { l ) d l = \ F { T } d T  
о г..

Поскольку рассматривается интервал / ’= 1 2 0 - ^  
300°С, примем 7’ж=300°С. При 7’н=20°С /экстр= 

При kf^^SO С ’КМ” *, /экстр=13 км.
Следует заметить, что если экстремум при / =  

==13 км и существует (легко убедиться, что этот 
экстремум — максимум), то он находится при Т =  
= 2 0  +  3 0 -1 3 = 4 1 0°С, т. е. за  пределами рассматри­
ваемого интервала температур. Рассмотрение /'доп 
при / = 1 2  и 14 км показывает, что в области 1 4 >  
> / > 1 2  (знаки производной одинаковы) экстремум 
отсутствует.

Таким образом, можно заключить, что зависи­
мость /доп = /( /)  рассматриваемого кабеля в интер­
вале Г=20-^-300°С имеет минимум при Г=120°С 
(при ^г=30'°С-км-1 Гн=20°С при /= 3 ,3 3  км), кото­
рый и является допустимым током кабеля.

Д л я  совместной работы кабеля, наземной и по­
гружаемой в скважину аппаратуры требуется точ­
ное знание интегральных характеристик неоднород­
ной по длине кабельной линии индуктивности, со­
противления токопроводящих жил и изоляции и т. д. 
Некоторые из этих характеристик регламентиру­
ются. Так, интегральные значения сопротивления 
жил погружаемых в скважины .электротелеметриче- 
ских кабелей

(20)

или

l f ( / ) d / = J ® (Я) dP.

Д л я  случаев линейной или кусочно-линейной 
аппроксимации функций F (Т)  и Ф (Р )  решения 
для электрофизических характеристик погружен­
ного в скважину кабеля приведены в [Л. 2 и 5]. 
Не представляет особых трудностей такж е реще- 
ние интеграла в случае нелинейной зависимости 
электропроводности изоляции от Т я Р.

Д л я  случая экспоненциальной зависимости (?из 
от Г и / ’и с учетОлМ экстремальности зависимости 
Gn3 =f{P)  при Г— Р-нагружении [Л. 5] рещение 
имеет вид

^изГ

- 1

k^D
К  (/?„э) Р„ (TKRy,3kt ±  Р/С/?„зр9 1 п ^

"2п {ехр [ТКНзз  (ДТ’н +  ktL) ±  P K R 33 (Д/"н +  ’ 
+  р'1)] -  ехр {TKR33^T^ ±  Р/С/?изДЛн)}

где T K R „ . = 1 dR„
Ри: дТ

1 5Р„.
д Р

— темпе-

(21)

проводимости изоляции

(2 2)

2— 1245

ратурный и барический коэффициенты сопротивле­
ния изоляции; АГн и АРц — разница температур 
и давлений в устье скважины и окружающей среды 
(воздух) соответственно; ^ 1ж — коэффициент, учи­
тывающий влияние температурного расщирения и 
барического сжатия на диаметр жилы.

В общем случае суммарное сопротивление для 
однородной по длине жилы при постоянном токе

== { R J  ^ж.н [ 1 +  T K R ^  (Т^  -  г..)] /.

Сопротивление элементарного участка жилы, 
нагреваемого как  током, так  и окружающей сре-
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дой в скважине, с учетом (5):

d R ^ , = : k A R J R ^ . J l + T K R ^ X

1250 
■ kt arcsm

0 ,0009*;L  — 0,8 2 5

X TKRyJn) S/̂ T +  T-H +  ktl
\-Ry^.nPTKR-^^lR^

=  A A i + T K R M d l ,

— T* 11 \ d l  =
— arcs in (— 0,85)

0 ,975

5600
kt ]}■

где A, kc (.Rm) Rm.H
1-  Ry^.^PTKR^Wr' ^ R t =  R t.k-\~Rt.oA

Угол, вычисляемый по выражению в квадрат­
ных скобках, должен быть выражен в радианах.

В случае нелинейной, в частности экспоненци­
альной, зависимости i i r=! (T )  решение интеграла 
в уравнении (26) в элементарных функциях не 
представляется возможным; он может быть решен

R  , z = ^ d R  —  Rж.uR (2 -Ь TKRxkjR) /2 5 ) на ЭВМ [Л. 5] или приведен к табличным значе- 
J  * 2 (1 — Ryg^^PTRR-nihRj) ' ниям.

Ф ормула (25) справедлива для силовых кабе­
лей. Д л я  электротелеметрических, в частности, гео­
физических кабелей, нагревом жилы, обусловлен­
ным протеканием по ней тока, по сравнению с тем­
пературой окружаю щ ей кабель среды можно 
пренебречь. В этом случае

п _k^(Rш)Rж.nLi2 +  TKRy^k^L)
Рж1 ~~~ 2

Д л я  ступенчатой конструкции электротелеме­
трических кабелей, когда жилы участков кабеля 
различаю тся, в общем случае

k

S kc {R>K)k Rm.uk^K (2 +  TKyyyktR]^
2

1
где k  — количество ступеней; Rm.nk — начальное 
для k-vi степени значение Rm с учетом темпера­
туры; Lft — длина k-u  ступени; T/Ci?®*— тем пера­
турный коэффициент сопротивления к-то участка 
жилы.

Значения /?ж.н.а должны определяться при =  

=  +
1

R-M.iik =  ̂ ж|н 11 "Ь ^R R -m k ( R як — н̂)] =
fc- 1  \

При передаче по кабелю переменного тока ве­
личина Ra токопроводящего сплощно'го элемента 
может быть получена в виде

_  L
D  О.бЗЗМа 
Rad—  ^

О
В случае, если токопроводящий элемент выпол­

нен из меди, jir=7^/ {Т, f ) = l ,  и тогда активное со­
противление составляет

„  !3 .9 К Г [(1  + 0 , 0 0 4 а д З / 2  - 1 ]  10-^
------------------------------------- , Эм.

Д л я  случая линейной зависимости \ir=^f{T) ф ер­
ромагнитного элемента интеграл в уравнении (26) 
решается в элементарных функциях. При р н =  
= 0 ,1 9  мкО м-м

о  0?а) о , 2 8 4 5 8 W
R a d =  ---------   I [ — ~ j  ^

X  V l 5 0 - f  0,825/feД  -  0,00045k‘tR" +

L.
J  dl. (26)

НИЯМ.
Уравнение (26) для случая нелинейной зависи­

мости р ,г=/(7’) имеет вид
L

^аа =  4 | К 1 е х р ( а  +  /̂)] (т +  б/) dl,

где

. \ ,59- \0-4^(Ry, )Vap- 'X
5 —  ' d

а =  — Т/Сц^зД,; р =  — Т =  Рн'. Ь =  р ^ К р к ( .  

Произведем замену переменной

и, соответственно изменив пределы интегрирования

/, =  0  и l  ̂—  L m

получим:

и
После ряда математических преобразований 

с учетом частотной зависимости Цг получим

R,a =  A { B { L )  +  C

(27)

где Ф (  /  -  | - ] = Ф  («,); ф ( У  -  И ± Ш ^ =  Ф(и,)

— табулированные интегралы вероятностей (значе­
ния Ф (и) могут быть найдены в [Л. 7]);

j  [ / т Т Е  е х р ( Ш ^ р ) -

X ( f ) - K rX y  +  67. exp 

С = ^ “ £ | С ; " , ^ ’” ' = ф е х р  ( 4 - ) exp ( - p i ) .

Формула (27) справедлива при Т К ц < 0 .  П од­
ставляя в (27) значение Аз, B ( L ) ,  С, 0, р, у, а, 
после преобразований получаем в окончательном 
виде;

2 1 Р̂“П _  l,59-10-^Ac(^a)V^ap-« ) 
Rad —  2----------------- 1 TK^rAt

X
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X { - Щ ) \ Ф /
КТ^Г
тк?

^ ^ / TKi>.r2 0 + TK pk tL}

в  случае Т/С(х> 0 26
О)

Aad = --------------- 2---------------

X B (L )  +  C y ^ f
Й7 J / f

If) exp Y +  8^
26

Значения функции W ( z )  указаны в [Л. 8 ].
В [Л. 5] показано, что Rad а собственная ин­

дуктивность L'd ферромагнитных элементов при н а­
хождении кабеля в скважине связаны между собой 
соотношением

Rad=Q3,3fL'd,  
что дает возможность простым пересчетом опреде­
лять значение L'd при вычисленном (или измерен­
ном) значении Rad  и наоборот.

Интегральное значение емкости коаксиала, по­
груженного в скважину,

^  fee (С ) W  [2 +  Z, ( Р К г ? ' -  7’̂ Cefe )̂]

36 1п
fe,D

ИЛИ

, fec(C) fe3L[2e„ +  L(PA4a6eP' 
fe,£)

36 In

где ^3  — коэффициент.

fei*d

характеризующий форму

обратного провода; P K s  =  — TKs  =  —  ^ ~£н 01" 01
соответственно барический и температурный коэф­
фициенты диэлектрической проницаемости диэлекг

детрика; TKs^Q^=. дт

В трехжильных кабелях In

дТ" ■ 
fe,D заменяется на

„геометрический фактор", учитывающий расстояние 
между центрами жил.

В случае, если учитывается только влияние Т 
и Р  на D,  коэф'фициент ki  заменяется на kiT,p, зн а ­
чения которого для различных материалов приве­
дены в [Л. 9].

Проводимость изоляции при переменном ток
Gi=2KfCi tg^ i ,

где tgS i  — среднее значение t g 6  изоляции погру­
женного в скваж ину участка кабеля.

Правильность приведенных выше формул прове­
рялась  при натурных экспериментах в ск важ и ­
нах^. Исследовались геофизические кабели

2 В работах принимали участие С. А. Иногамов и 
А. А. Мукольянц.  ̂ ^
2 *

Рис. 1. Зависимость интегральных значений характеристик гео­
физического кабеля КТБФ-6 от глубины погружения в сква­

жину.
а  — а к ти в н о е  с о п р о т и в л ен и е  т о к о п р о в о д я щ и х  ж и л  ( /  — и з м е р е н и я  п ри  
н ах о ж д е н и и  к а б е л я  в с к в а ж и н е ; 2 — р а с ч е т ) ;  б — ем к о сти  ж и л а  — б р о ­
н я  (к р и в ы е  /  и 2) и  ж и л а  — ж и л а  (к р и в ы е  3 и 4) ( /  и  5  — р а с ч е т , 
2 и 4 — и з м е р е н и я  п ри  н а х о ж д е н и и  к а б е л я  в с к в а ж и н е ) ;  в  — и н д у к т и в ­
н о сть  ж и л а  — б р о н я  ( /  — и з м е р е н и я  п ри  н а х о ж д е н и и  к а б е л я  в с к в а ­

ж и н е , 2 — р а с ч е т ) .

К О БД -4 и К О Б Д - 6  (одножильные с токопроводя­
щей жилой из медных и стальных проволок с р е ­
зиновой изоляцией), К Т Б - 6  (то же, трехжильный) 
и К Т Б Ф - 6  (трехжильный, с токопроводящей жилой 
из медных проволок и изоляцией из фотопластин 
40Ш) в глубоких скважинах одной из промыслово­
геофизических экспедиций. Особенно подробно ис­
следованы кабели К О Б Д - 6  (к моменту исследова­
ния кабель эксплуатировался в течение 195 ч) и 
К Т Б Ф - 6  (к моменту исследования время эксплуа­
тации составило 225 ч). Сравнение эксперименталь­
ных и расчетных значений позволяет сделать вы ­
вод о корректности выведенных формул.

Зависимости R a = f { L } ,  C— f { L ) ,  L '— f { L ) ,  Raa—  
— f ( L )  приведены на рис. 1—3. Д л я  емкости п рак­
тически k c ^ l .

Приведенные формулы для расчета первичных 
параметров кабелей позволяют определить вторич­
ные параметры передачи (в данной статье эти во­
просы не рассматриваю тся).

Рассмотрим расчет тепловых сопротивлений к а ­
беля и окружающей среды. Теплопроводность эле­
ментарного участка цилиндрической оболочки к а ­
беля

, -  2иЛ

1п
fe,Z)
fe.^d

Полная теплопроводность изоляционной оболоч­
ки погруженного в скважину кабеля с учетом влия­
ния на нее температурного расширения, барическо­
го сжатия, сорбции ею эксплуатационной среды

L

о
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Рис. 2. Зависимость емкости 
от глубины погружения ка­
беля в скважину при Kt  =  

=  30° С/км.
/ — I " '  — с о о т в е тст в у ю т  D fd =  2; 
2—2 " ' —  Dld=2,5-, 3—3"’ — D ld = X  
к р и в ы е  / ,  2, 3 — ТК е = 0; Т , 2'. 
3' — ГКе-О.ОООГС-': 1", 2", 3" — 
ТКг=О.ОШ °С-'; 1 '", 2 " ', 3"’ —

7 'К е= 0,001 (р а с ч е т н ы е ) .

а С учетом наиболее сильных факторов 
туры и давления

L

■ темпера-

Фв (Г, Я) j* ■ в (Г, Я)

2я
Injfe, (7-,-Я)Djk1 (Т, Я) ж ‘ ■ | ч , А

L  , = я„ 11 =р г »  (Г  -  Г„) ±  Р Х 1  (Я -  Л,)1 =

= я л 1 = р ^ ( т й ,  +  ядяр ')] ,

откуда полная теплопроводность, В т/К ,

‘̂ 'в(Ля)==-
In

^1 (Т, Я)^
■ [ 2  q ; L  +  Я К Я р ') } .

In 1̂ (Г, Я)Д 
1̂ (Г, Я)ж

Соответственно общее тепловое сопротивление 
изоляции, К/Вт

Рис. 3. Зависимость от глубины погружения в скважину, со­
противления изоляции при 7 'К Р из=0,0Г °С -‘, P K R ms =  
=  0,0008 М П а~' и собственной индуктивности (пунктирные ли­
нии) для элемента из стали У9 в интервале температур 120-:- 
300°С, ГКр =  0,006°С->, р „ = 0 ,1 9  мкОм-м, d = 0 ,5  мм, /= 1 0 ^  Гц 

(расчетные).

Согласно [Л. 5] для применяющихся в рассм а­
триваемых кабелях полярных диэлектриков в об­
щем случае

(29)

1п
1̂ (Г, Р)Р 
1̂ (Г, Я)

'г (Г, Я) 71\,Р[2+{ГКЩ +  РК1^’) Ц  •

С учетом защитных и других оболочек 
In [k̂  Р) Р) ( i_ l)  D { i - l ) ]

(30)

D  B-1 (I , t') i - 4 - i  yt, И) u—1) -  vt-wj
(Г, Р) —  Ц  (A); [2 +  { T K h k t  ±  Л К А ;Р ') ]  * 

Формулы (28) — (31) справедливы при линей­
ных зависимостях Я—/(Г )  и X— f { P ) .  В случае не­
линейных температурных и барических зависимо­
стей

I
In [fe, (i)Di/k, (,:_,) 0 (г-,)]

I  [^Г) i +  Я(Р) / ]

При учете только Т и Р  коэффициент к ц 1) з ам е­
няется на кцт,р).

Д ля многожильных кабелей член -т— -----

заменяется «геометрическим» фактором, который 
может быть вычислен по [Л. 10 и 11].

Д л я  кабеля ступенчатой конструкции при ли­
нейной аппроксимации X = f { T )  и X = f { P )  в общем 
случае при Dak)=^Di,k-p

^х.к =   !---------------------------- .
1

Ф [fei (j)kP(i)k!^\ ((■ - 1) - 1) ft]
’̂ Ĥ/ftfec {X)ikPk [2-l-Aft7’̂ CA,ftfe(+Y-’AA,-ftpO 

J

Начальное значение Я г-й оболочки к-то участка
й—1

кабеля с учетом того, что - Ь S  hk-P

fe- 1

1 +  ткя,А 2  
1

(28)

Рассмотрим расчет теплового сопротивления 
окружающей среды. При отсутствии в скважинах 
обсадных труб оно равно тепловому сопротивлению 
кольца жидкости между кабелем и стенками сква­
жины; при наличии труб Ri.o.c складывается из 
тепловых сопротивлений кольца жидкости между 
кабелем и стенками обсадной трубы (Рт.ж) и ко­
лонны обсадных труб в земле {Рст). После дости­
жения установившейся температуры поверхности 
кабеля, стенок скважины или колонны обсадных 
труб и контактирующей с ними жидкости можно 
считать изотермическими. Поэтому тепловое сопро­
тивление кольца жидкости, а такж е стенок скваж и­
ны при и k t ^ O  в первом приближении можно 
определить по формулам для случая прокладки к а ­
беля в земле, К -м /В т :

^Х.ж =  ' - ^ 1П
21 2 /

где рт.ж и рт.ст — удельные тепловые сопротивления 
окружающей кабель жидкости и стенки скважины
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(или колонны обсадных труб), К -м /В т ;  D ct — Диа­
метр скважины (необсаженной) или обсадной ко­
лонны.

Стенки скваж ины  состоят из слоев с различны­
ми значениями' коэффициентов теплопроводности 

Поэтому тепловая проводимость (поток) 
в этом случае определяется как  сумма тепловых 
проводимостей всех слоев. Следует иметь в виду, 
что вследствие криволинейности скважин кабели 
имеют хороший контакт со стенками (в необсажен- 
ных скваж инах) во многих местах, и значения Ят.ж, 
рассчитанные' по (32), будут в этом случае не­
сколько завышенными.

Д л я  учета динамики разогрева окружающей 
среды после включения нагрузки, т. е. для неуста- 
новившегося теплового реж им а, точное значение 
Я т . с т  можно получить замеНОЙ 2 1 1 О с т  на Г т .в /Т с т ,  
где Гт.в (радиус теплового в л и я н и я )— расстояние 
от оси скважины до точки, где повышение темпера­
туры окружаю щ ей среды за счет тепловыделения 
кабеля в данный момент равно нулю. Взаимосвязь 
между временем непрерывной работы кабеля под 
нагрузкой и радиусом теплового влияния согласно 
[Л. 12] определяется как

Rt -cL‘ -  ( ^ Y f l  - 2 1 п ^

где Рт.в=Гт.в1 L  — безразмерный радиус теплового 
влияния; Яст='"ст/Л — безразмерный радиус ко­
лонны обсадных труб; с — объемная удельная теп­
лоемкость среды, В т / ( м - К ) ;  значение Гт.в изменя­
ется с глубиной скважины (может как увеличивать­
ся, так  и уменьшаться) и всегда возрастает с .уве­
личением времени непрерывной работы кабеля.

В [Л. 12] показано, что
Гт.в— Гстат̂ ’,

где а и Ь — постоянные, зависяшие от свойств со­
ставляющих скважину пород.

С учетом вышеизложенного

=  In (ах").
2п 2п

При условии, что температурная и барическая 
зависимости заполняющей скважину жидкости под­
даются линейной аппроксимации

Г ст
In

In (at*)

2’xAh.CT̂ C (/̂ Cт) j* [^ст (Г) "В ^ст (Р) ] dl

в  случае линейной аппроксимации температур­
ной и барической зависимостей ?ъст

п  __   In (ах*)__________________
^T.CTS —  „Ан.ст^с (Act) L [ 2 ± L  ( T K X „ k t ± P K l c T ? ' ) ]  ■

Д ля многослойной (вдоль ствола) скважины 
общее тепловое сопротивление

п  _______________________ In  (пх*)_______________________
'^Т.СТХ —  ^  (Лет) L [ 2 ±  { T K l c T k ^ t  ±  P K I ctM ' ) ]  '

1

где — количество слоев.
Полученные выражения для интегральных зн а ­

чений сопротивления жилы и тепловых сопротивле­
ний могут быть использованы для приблизительных 
расчетов /доп  в случае непрерывного убывания 
функции /доп'=/(/) . В этом случае значения /доп 
будут несколько превыщать значения /до п , полу­
ченные с применением локальных значений сопро­
тивления жилы и тепловых сопротивлений.

Некоторые кабели для работы в скважинах 
имеют не круглое сечение, а прямоугольное (в част­
ности, кабели для электробуров, погружных нефте- 
насосов). Д л я  двухжильного кабеля типа КТШЭ, 
применяющегося при электробурении, тепловое со­
противление может быть вычислено по формуле 
[Л. 11]:

R \
г \  /4а=

У  -

где а=Го+А ;/?экв= 2 (го +  Л ) +A i;  Го — радиус жилы; 
Рэкв — радиус оболочки; А — толщина изоляции; 
Ai — толщина оболочки.

Естественно, эта формула справедлива в случае 
равенства значений К изоляции и оболочки; в ином 
случае необходимо определить тепловое сопротив­
ление кабеля как сумму тепловых сопротивлений 
изоляции и оболочки.

Д л я  трехжильного кабеля плоской формы, 
имеющего изоляцию, общий щланг, подушку под 
броню, расчет теплового сопротивления проводит­
ся для центральной жилы, находящейся в наиме­
нее благоприятных тепловых условиях. Согласно 
[Л. 5]

R t 2пА„ ■In
х-жи пАн.жА [2 +  L[TK'Kyckt ±  ЕА(АжР')] '

Очевидно, в общем случае также зависит
гг  г,  ' , !\Т h Pот /  и /-*, т. е. от / =  - ^ —— , а также от

свойств заполняющей скважину жидкости, поэто­
му суммарное тепловое сопротивление стенок ск ва ­
жины можно представить в виде:

1

J  46, +  пВ,
2пАшл 46, +  iiB
46, +  п В  26,

)46,
26,
+  пВ

1 , 4 6 ,+  п В \  S
Ч2пЛпод 7.146, j 4 6 . +  пВ,>

где Аст(г) и А,ст(Р) — функции А̂ст ОТ темпбрзтуры и
давления»

где bi — диаметр жилы по изоляции; В\, В  — вы­
сота ка|беля по подушке под броню и защитной 
оболочке соответственно.

Допустимый ток, рассчитанный для средней ж и ­
лы как для одножильного кабеля круглого сечения, 
является завышенным для трехжильного кабеля 
плоской формы, поскольку при расчете не учтен 
подогрев от соседних жил. Учет подогрева возмо­
жен, если рассматривать кабель плоской формы 
в виде проложенной вплотную друг к другу группы 
кабелей. В этом случае расчет допустимого тока 
группы /гр производится по методу понижающих
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коэффициентов [Л. 13]
/гр=1Й27доп1>

где /доп1 — допустимый ток для одиночно проло­
женного кабеля; kz—  '

(1 -b 2 ,3 1 g m )

— коэффициент снижения нагрузки; « — общее чис­
ло кабелей в группе; т  — число слоев в группе 
(в нашем случае / г = 3 ;  т = 1 ,  следовательно, k z =  
=  0 , 8 2 5 ) .
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Об использовании нелинейных краевых 
задач при исследовании тепловых процессов 

в электрических машинах
М АМ ЕДШ АХОВ М. Э., канд. техн. наук

Ташкент

Трудности по исследованию, анализу и расчету 
тепловых процессов в различных узлах конструк­
ций теплонапряженных электрических машин, р а ­
ботающих в народном хозяйстве, обусловлены из­
менениями различных параметров — характеристик 
материалов исследуемых узлов из-за сравнительно 
высоких значений рабочих температур (300— 
600°С). К таким теплонапряженным узлам элек­
тромеханических преобразователей энергии отно­
сятся вторичные системы электромеханических тор­
мозов на вихревых токах, линейных двигателей для 
низкоскоростного наземного (карьерного) транс­
порта [Л. 1, 2] и т. д. Рабочие перегревы отдель­
ных узлов достигают сравнительно высоких значе­
ний такж е и в обычных конструктивных исполне­
ниях электрических машин в аномальных режимах 
работы (при несимметричных нагрузках и пуске) 
[Л. 3— 5].

Кроме общеизвестных задач  теплового расчета 
обычных электрических машин [Л. 6 ] при анализе 
высокотемпературных режимов преобразования 
энергии ставится качественно новая задача — учет 
влияния рабочих температур отдельных узлов кон­
струкции на развиваемое электромеханическим 
преобразователем усилие. Сравнительно небольшой 
опыт, накопленный по исследованию высокотемпе­
ратурных режимов преобразования энергии [Л. 1] 
показывает, что из-за высоких значений рабочих 
температур материалов активных узлов значитель­
но возрастает их удельное электрическое сопротив­
ление, ослабляется интенсивность рабочих токов 
й активных узлах и, как  результат, уменьшается

развиваемое усилие. Д л я  достоверной оценки влия­
ния температурного фактора на выходные х ар а к ­
теристики теплонапряженных электрических машин 
необходимо иметь достаточно достоверную инфор­
мацию о значениях и характере распределения тем­
ператур в исследуемых узлах. Этим положением 
объясняются повышенные требования точности 
к определению температурных полей в рассматри­
ваемых условиях.

Из-за нелинейных изменений интенсивности 
внутренних потерь и различных параметров, х ар а к ­
теризующих процесс нагрева, затруднителен расчет 
температурных полей в различных узлах конструк­
ций электрических машин при высокотемператур­
ных режимах преобразования энергии [Л. 7]. И з ­
вестные результаты аналитических исследований 
расчета температур [Л. 6 , 8 , 9] справедливы лишь 
для линейных и частных случаев нелинейных кр ае­
вых задач. Применение этих результатов к высо­
котемпературным электромеханическим преобразо­
вателям энергии приводит к неудовлетворительной 
точности конечных результатов расчета.

В статье на примерах расчета распределения 
нестационарных температур обосновывается необ.- 
ходимость применения нелинейных краевых задач 
при исследовании высокотемпературных режимов 
преобразования энергии в электрических машинах. 
При этом функции внутренних источников (потерь) 
задаются на основе упрощенных представлений 
[Л. 10] распространения электромагнитных волн 
в проводящих или ферромагнитных массивах.

Логрешность расчета |  распределения местных
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температур в переходных режимах оценивается 
сравнением результатов, полученных на основе ре­
шения нелинейной краевой задачи [Л. 6 , 7], с pej 
зультатами решения соответствующей линейной 
краевой задачи:

ус(х , у, X, у,  х ) =  ^' дх

У’ +■ ду

Х{х, у, X , &) X  

(59
А (л:, у,  X, 9 - ) -^  (-а:, у, х) +  

+  у, г, &)»(д:, у,  0 ) =  0 |^^д;

— я, г(^, X, у, x ) - f

Л - К . Л у  ̂ ^  у,  )̂ =  O U ; b :

+  «3.4 (-а:, у, ^) +

-ЕЯз Д х ,  X, » ) - ^ ( л ,  г/, х)= :0 |^^о.,^ .

0 < у < 4 ;  0 < х < Г ,

Линейная краевая задача, соответствующая 
рассматриваемой нелинейной, получается при усло­
вии пренебрежения зависимостью коэффициентов 
уравнения и граничных условий от искомой функ­
ции •О'.

В инженерной практике исследований и расче­
тов неустановившихся температур в различных 
узлах конструкций электрических машин, как пра­
вило, используется одномерное или реже двумерное 
уравнение теплопроводности.

М атематическая запись одномерных нелиней­
ных и линейных краевых задач аналогична соот­
ветствующим двумерным задачам , но в случае 
одномерных переходных процессов изменение ■О 
описывается в области: О ^ т ^ Г к .

Здесь рассмотрены лишь краевые условия 
третьего рода. Однако результаты, полученные 
в статье, можно распространить и на другие слу­
чаи краевых условий и задач.

Погрешность расчетов для определения локаль­
ных температур при одно- и двумерных переходных 
процессах будем определять как разность между 
решениями нелинейных и соответствуюших линей­
ных краевых задач [Л. 8 J.

При пренебрежении нелинейными изменениями 
различных параметров считается допустимой м ак­
симальная ошибка ± 1 % максимальной температу­
ры. Ошибка в ± 3 ^ 5 %  допускается в некоторых 
ориентировочных расчетах. Погрешности больше 
± 1 0 % нельзя оправдать. Соответственно нельзя 
оправдать применение соответствующей линейной 
краевой задачи при расчете высокотемпературных 
тепловых процессов в электрических машинах.

Аналитическое точное интегрирование линейных 
краевых задач  [Л. 7, 11] не представляет особен­
ных затруднений. Нелинейные краевые задачи 
интегрируются приближенным методом конечных 
разностей [Л. 12], поскольку их решение приме­
нением точных аналитических методов не представ­
ляется возможны.м.

Активные узлы конструкций электрических м а­
шин, превышения температур которых достигают 
сравнительно высоких значений ,как  правило, яв л я ­

ются массивными проводниками, ферромагнитны­
ми (якори электротормозов) или наборными, в ко­
торых выражен поверхностный эффект. В таких 
случаях рабочими токами служ ат вихревые. Р е ­
зультаты исследований нагрева наборных узлов на 
основе интегрирования краевых задач  с разры вны ­
ми коэффициентами в настоящей статье не опи­
саны.

Выявление погрешностей, вызванных пренебре­
жением нелинейными изменениями различных п а ­
раметров (характеристик исследуемого узла, функ­
ции внутренних потерь, коэффициентов теплоотда­
чи и т. д .), произведено для следующих конкретных 
случаев, поскольку получить соотношения для р ас ­
чета температур и погрешностей в общем виде не 
представляется возможным.

Случай 1: q=qoe~^'^^.
Глубина проникновения, соответственно и коэф­

фициент затухания электромагнитной волны k =  
=  1/6, а такж е  р, а, К, с, ai, аг считаются неизмен­
ными и независимыми от температуры (линейная 
задача) .  При частоте 50 Гц для стального массива 
р =  4 я - 10-7-700, Гн/м; 1/р =  7-10б, 1 / ( 0 м - м ) ;  6  =  
= 0 , 0 0 1  м; ^ = 1 0 0 0  1 /м .

Случай II.  Из-за нарастания температуры глу­
бина проникновения электромагнитной волны 
в массу исследуемого узла увеличивается пропор­
ционально ] Е р ( 0 '). Учитываются такж е изменения 
коэффициентов с и А, в функции от (нелинейная 
зад ача) .  Изменение характеристик с, А и р сталей 
и их сплавов в зависимости от приведено, напри­
мер, в [Л. 13]. В диапазоне изменения температур 
от О до 600°С приняты следующие соотношения:

с(&) =  460 +  0,458&, Вт-с/(кг-°С); 
Я(&) =  51,9 — 0,0226&, Вт/(м-°С);

1 7-ю» . \
р(а) —  1 + 0 ,0 0 5 5 9  »

(Машинный метод интегрирования нелинейных 
краевых задач, примененный в статье, позволяет 
оперировать такж е и более сложными соотношения­
ми для с. А, р и т. д . ) .

Пользуясь понятием эквивалентной глубины 
проникновения электромагнитной волны б [Л. 10] 
величину qo можно определить следующим обра­
зом:

Р
~  5Й ’

где Р  — мощность, выделяемая в объеме 5 6  иссле­
дуемого узла, Вт.

С учетом р = р ( 0 )  имеем:
2х

q (x ,  Э-): Уо V I +0.005Г.в

V 1 + 0 ,0 0 5 5 9

Изменения «!(■&) и аз (О) с поверхностей х — 0 
и х= 1  учитываются аналогично [Л. 7, 14]. Зависи­
мостью 7 = v ( ’̂ ) можно пренебречь [Л. 13].

Случай III.  В процессе преобразования энергии 
первоначальная частота вихревых потоков 50 Гц 
в исследуемом узле уменьшается:

h  ('v) = 5 0  ехр (—0,024т) —5 [ехр (—0,024т) — 1 ]
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И за время т = 1 0 0  с убывает до /г—5 Гц, поэтому 

5 (т) =  2 „ .7 0 0 .4 л - 1 0 - ’ .7 .1 0 '‘
7 ,1 8

? о ^ 5 0 е х р (  — 0,024т) — 5 [е х р (-

■ УЬ(^ )  ’
-0 ,024т) —  1

мм;

7 ,1 8 X

X  ехр {—2л: | /  50ехр (—0,024х) —

■*- 5 ( е х р ( - 0 , 0 2 4 т ) -  1] /7,18}.

Рассматриваемый случай изменения функции 
внутренних потерь может иметь место в роторе 
электротормоза. При этом (с уменьшением /г) со­
ответственно уменьшаются т ак ж е  аД т) и а 2'(т); 

ai(T) =  140 ехр (— 0,024т) —
— 14 [ехр (— 0,024т) — 1 ];

0 2  (т) — 130 ехр (•—0,024т) —
— 13[ехр ( - 0 ,0 2 4 т ) — 1].

Расчет распределения неустановившихся темпе­
ратур здесь, как  и в случае I, производится на ос­
нове решения линейной краевой задачи (коэффи­
циенты краевой задачи не зависят от б ) .

Случай IV.  При учете изменения различных х а ­
рактеристик материала исследуемого узла в функ­
ции от ■&, как и в случае II, имеем:

<7,  У бОехр (— 0,024т)— 5 [ехр (— 0,024т) — 1q{X\  т, &):
7 , \ г У \  - f  0 ,0 0 5 5 » X

X  ехр {—2л: Y 50 ехр (—0,024х)

- 5 [ е х р ( - 0 , 0 2 4 х ) -  1] / 7 , 1 8 ^ 1 + 0 ,0 0 5 5 & } .

Коэффициенты о (б ) ,  Я (-О), ai( 'd), 0 2 (6 ) изме­
няются такж е аналогично случаю II, а аД т) и 
«2 ( т ) — аналогично случаю III.

Случ ай  V. В процессе преобразования энергии 
начальная частота вихревых токов 5 Гц возрастает: 

/2  (т) = 5  +  45 [ 1 — ехр ( - 0 ,0 2 4 т )  ] 
и за  время т = 1 0 0  с достигает / 2 = 5 0  Гц. Н а осно­
ве рассуждений, подобных в предыдущих случаях, 
имеем для  случая линейной краевой задачи:

q{x ,  х) =
q„ К б - Ь  45 [1 —  ехр ( — 0,024т)] 

7 ,1 8 ■X

q{x>‘, X, & ) = .
7 ,1 8 K l  + 0 ,0 0 5 5 9

-X

X  ехр {—2л:}/’5-1-45[1 — ех р (—0,024х)]/7,18Х

температур приведем результаты исследований сле­
дующих конкретных случаев.

Случай VII: q{x, у, т ) —9 о е~ ^ (1 -0 ,0 1 у ) .
Допущения, принятые здесь и далее, аналогич­

ны допущениям, принятым в предыдущих случаях 
I—VI. Д л я  нелинейной задачи, соответствующей 
случаю VII, имеем следующий (VIII) случай.

Случай VIII:

q (x ,  у, X,
^ ’ K l +  0 .0 0 5 5 9

Случай IX.  Аналогично случаю I I I  при измене­
нии /2 в процессе преобразования энергии имеем:

X  ехр { -2 л :  / 5 - | - 45 [1 -  ехр (-0 ,024х)] /7,18}; 
а Д х ) = ^ 1 4 + 1 2 6 [ 1 - е х р ( - 0 , 0 2 4 х ) ] ;  
а, ( x ) = r l 3 - f  117[1 - е х р ( - 0 , 0 2 4 х ) ] .

Случай VI. Д л я  соответствующей последнему 
случаю нелинейной краевой задачи имеем:

К 5  +  45[1  — е х р ( — 0,024х)]

q{x,  у, т1 50^-°'°^^^ -  5 (g-0'024x _ ! ) ( ! _  о_0 1 у) ^
7 ,1 8

2х50г-0'024х _г, (g-0.024i:_,)
7.18

Х б
а ,  ( у ,  х ) = 1 4 0 е - “ ^ ' ^  

а ,  { у ,  х ) =  1 3 0 e - ' ’■'’^ ' ^  -  1 ) ;

а^{х,  =  1);

аДл:, х) =  150е—0.024 т

Д л я  нелинейной задачи, соответствующей слу­
чаю IX, имеем следующий (X) случай.

Случай X:
q{x,  у, X, & )=

-+  VsOe- -0,024т -  5 (g-4).024T_

Х е

7 ,1 8  K l  + 0 ,0 0 5 5 9

2х У —5 (e“-0 ,0 2 4 T _ |j 

7.18V"i+o,Ooil

X

Х У  1+ 0 ,0 0 5 5 » } .
Коэффициенты о('й), Я (б ),  ai('O), 02  (О) изменя­

ются аналогично случаю II, а аД т) и а 2 (т) — ан а­
логично случаю V.

Д л я  выявления погрешностей, вызванных пре­
небрежением нелинейными изменениями различ­
ных коэффициентов и параметров — характеристик 
материала исследуемого узла конструкции, для 
случая двумерного распределени.Я несдационарных

Коэффициенты а Д т )^— 04  (т) изменяются анало­
гично случаю IX, а изменения a i ( '9 )— а 4 ('&) учиты­
ваются аналогично случаю II.

Изменения различных коэффициентов и п ар а ­
метров в случаях V II—X происходят аналогично 
изменениям соответствующих коэффициентов и п а­
раметров в случаях I— ÎV.

Рассматриваемые варианты позволяют оценить 
влияние начальной интенсивности источников qo, 
законов изменения внутренних потерь и различных 
параметров, характеризующих нагрев исследуемого 
узла, на значение вычисляемой погрешности. С этой 
целью конкретные числовые расчеты (и для случая 
линейной, и для случая нелинейной краевой з а д а ­
чи) произведены аппаратным интегрированием со­
ответствующих задач.

На рис. 1 приведены расчетные значения не­
установившихся температур для случаев I—VI, 
при двух значениях отношение qjcy.

Погрешности расчетов температур, вызванные 
пренебрежением нелинейными изменениями р а з ­
личных характеристик и соответствующими изме­
нениями конфигурации внутренних потерь, опреде­
ляются как

»2,-

где
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Рис. 1. Изменение температур т) в точках х = 0  (-----------
и (-------- ). •

а  -  ^  =  140 °С /с; б - ^  =  420 ”С/с.

Значения |  для рассматриваемых случаев при­
ведены на рис. 2 (igi — случаи I и II; — III и IV; 
I 3 - V  и VI; l \ - V  и 1Г; Г г - Ш '  и IV'; Г з - V '  
и V I ') .

Н а  рис. 3 приведены результаты расчета тем­
ператур фиксированных точек двумерной области 
для случаев V II—X при ^ /су= 420°С /с .  Расчетные 
значения g для этих случаев приведены на рис. 4.

Пояснения к графикам такого характера (рис. 1 
и 3) приведены в различных литературных источ­
никах, посвященных исследованию тепловых про­
цессов в электрических машинах. Различие лишь 
в том, что приведенные здесь графические зависи­
мости изменения тЭ’ получены интегрированием не­
линейных и соответствующих линейных краевых 
задач.

Результаты  произведенных теоретических р аз ­
работок показывают, что погрешность g зависит от 
плотности источников тепла (соответственно от 
значения температуры), изменения различных ко­
эффициентов и параметров — характеристик мате­
риала исследуемого узла, интенсивности изменения 
q по координатам пространства.

Исследования такж е показывают, что |  зависит 
от геометрических размеров области, коэффициен­
тов теплоотдачи с ограничивающих поверхностей. 
Д а ж е  при равно.мерном распределении плотности 
внутренних потерь в исследуемом узле из-за пре­
небрежения нелинейными изменениями потерь и 
параметров его материала значение g достигает 
57о при ()= 500°С .

Приведенные графики s = / ( x )  и результаты 
исследований показывают, что при сравнительно 
высоких рабочих перегревах погрешность % дости­
гает недопустимо высоких значений. Поэтому ис­
следования и расчет распределения температур 
различных узлов конструкций электрических машин 
при высокотемпературных режимах преобразова­
ния энергии (даж е при равномерном распределе­
нии плотности потерь) необходимо производить на 
основе интегрирования соответствующих нелиней­
ных краевых задач.

Принятые условные обозначения: © (х, т ) , Ц (х, у,  т) —  
перегрев исследуемого узла, °С; а = Х / с у  — коэффициент тем­
пературопроводности, м^/с; т — текущее время, с; с, с(х,  т, Ц), 

У, т, О ) — удельная теплоемкость материала узла кон-
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Рис. 2. Изменение погрешностей g в точках х = 0  (------------) и
А=/ (----

а  -  —  =  140 °С/с; б  2_ =  420 °С/с.
с у  ' с у

ю Z0 30 00 5 0 v ,c  О W га  з о  оо 50-с,с

Z.C 00 00 30 га  w  а т:,и оо  w  зо  го  w  о  
а)

Рис. 3. Изменение температур 0(л:, у,  т) в фиксированных
точках.

а  — дл я  случаев VII и V III ; б — IX и X . -----------------случаи V II, IX;
--------------- случаи V III , X.

Рис. 4. Изменение погрешностей в фиксированных точках.
 — для случаев VII и VIII; —  ------------- для случаев

IX и X.

струкции, В т -с /(к г -°С ); у  — плотность, кг/м^; q j c y  — началь 
ная интенсивность внутренних источников, °С /с; F(x,  т) 
F(x,  т, О), F(x,  у,  т, Ц) — функции изменения внутренних по 
терь; I — толщина одномерной области, м; й, й — ограничи 
вающие размеры двумерной области, м; Oi— 04 — коэффициен 
ты теплоотдачи с ограничивающих поверхностей, В т /(м 2-°С) 
Я.(т), к{х,  т ) , Х(х,  у,  т) — коэффициент теплопроводности, 
В т /(м -°С ); Тк — конечное значение времени нагрева, с.
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Графоаналитический метод расчета переходных 
процессов в вентильном преобразователе

МИХАЙЛОВ А. К.

ВГ ПИ  и Н И И «Энергосетыгроект»

В статье рассматривается упрощенный метод 
расчета переходных процессов в цецях вентильного 
преобразователя, вызванных изменением любого 
парам етра схемы по произвольному закону, с уче­
том активных сопротивлений системы переменного 
тока и нагрузки преобразователя.

Рассмотрение метода проведем для схемы шес­
тифазного мостового преобразователя с управляе­
мыми вентилями (рис. 1,а). Ограничениями, н а­

кладываемыми методом на переходные процессы 
в такой схеме, являются сохранение непрерывности 
тока на стороне постоянного напряжения преобра­
зователя и ограничение угла коммутации у  значе­
нием л/3, что соответствует рабочему режиму мощ­
ных преобразователей.

Д л я  наглядности первоначально пренебрежем 
активными сопротивлениями схемы, представляя 
сторону переменного тока реактивными сопротив­
лениями а нагрузку — в виде источника встреч­
ной э. л . с . Е  с чисто индуктивным сопротивле­
нием X.  Рассмотрим процесс включения преобра­
зователя, работающего в режиме выпрямления 
с углами управления вентилями, равными а.  Систе­
му фазных э .д . с. считаем симметричной:

eg =  E„^sin =  sin^& +  a + - ^ j .

Пусть в первом промежутке времени произвольного 
интервала повторяемости п ток проводят вентили 
I, 2 я 6. Тогда

з г = «с -  -  -Е;

h - \ - h ~  Ё
где X  я соответствуют основной частоте f.

Примем за базисные следующие величины:

Рис. 1. кривые токов преобразователя на произвольном интер­
вале повторяемости переходного процесса.

и,баз ' А",
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тогда в относительных единицах имеем;
i ^I 1баз ' Г-т ’ Абаз"

Определим токи вентилей, участвующих в ком­
мутации, совместив начало отчета г» с началом р ас­
сматриваемого интервала. Решение системы (1) 
в относительных единицах при постоянных инте­
грирования, определенных из условия, что при 
6 = 0 , /2  =  0 , / б = /п ,  где /„  — значение тока / в на­
чале интервала п, будет иметь вид:

/а =  1 /3  s in ^ »  +  a ------ — s i n ^ a  —

[s in (» +  a) -  s in a] -  ^ 3  »; (2)

sin +  - s i n j a  +  - | - j

~ ^ 2 х Т з  s i n a ] - ^ ^ a  +  /„. (3)

Bo втором промежутке времени рассматривае­
мого интервала, когда ток проводят вентили 1 и 2, 
/ 2  =  / и исходное уравнение имеет вид:

(2 +  х ) | -  =  ] / 3  cos + (4)

Определив постоянную интегрирования из усло­
вия, что при 6 = Y  i= j m ,  где / т  — значение тока /2  
в конце первого промеж утка времени, найдем вы­
раж ение для выпрямленного тока при 7 < 6 < у ;

sin » +  « - - J - ) - s i n ( Y  +  a -  - f )  -

2 +  х ( » - Y )  +  + (5)

где /уст — значение тока в начале интервала повто­
ряемости в установившемся режиме; согласно 
[Л. 1]

(7)/уст=1^3 COS а  — - ^ s .

Д л я  доказательства вычтем из (6 ) уравнение 
(3). В результате получим

/б==/'б— (/уст—/„) .  (8 )
Из (8 ) видно, что действительно зависимость от 

времени тока запирающегося вентиля /е на любом 
интервале повторяемости совпадает с кривой тока 
этого вентиля /'в, определенной при максимальном 
значении тока преобразователя в начале интерва­
ла, в данном случае при установившемся режиме 
/уст, опушенной по оси ординат на величину 
/уст— in (рис. 1,6). Так как  точка пересечения /в 
с осью абсцисс соответствует значению угла комму­
тации у, то на основании (8 ) можно вывести зави­
симость in от V—/„ ( у ) :

/ п ( т ) = / у с т — / 'б ( т ) ,  (9)
где / 'б(у) — значение /'е при 6 = 7 .

Значение у, найденное по (9) для данного /„, 
определит и величину /+  в (2 ) ,  которая будет яв ­
ляться начальным током проводящего реж им а двух 
вентилей. Д л я  доказательства того, что ток внутри 
любого интервала для этого режима определенный 
из (5) является такж е частью общей зависимости, 
рассмотрим интервал, в котором у =  0, /m = 0 .  Это 
может быть, например, в первом интервале при 
включении выпрямителя. Решение уравнения (4) 
при постоянной интегрирования, определенной из 
условия 6 = 0 , / = 0 , имеет вид:

1 '2 +  х
s i n  +  s i n  - | - j  —

В ыражения (2), (3) и (5) полностью описывают 
процесс протекания выпрямленного тока в р ас­
сматриваемой схеме для любого интервала повто­
ряемости. Определенные выше зависимости от вре­
мени каждого из существующих в этом интервале 
тока (т, е. токов открывающихся и запирающихся 
вентилей в течение угла коммутации и общего тока 
в промежутке горения двух вентилей) являются 
частью общих зависимостей для этих токов, вычис­
ленных при некоторых предельных значениях.

Непосредственно из (2) вытекает, что ток от­
крывающегося вентиля будет на любом интервале 
изменяться по этой зависимости до значения / т  
при 6 = 7  (рис. 1,6). Д о каж ем  теперь, что уравне­
ние (3) на любом интервале повторяемости являет­
ся частью общей зависимости для запирающегося 
вентиля, которая получается из (3) путем подста­
новки вместо /„ максимального значения тока 
в начале интервала, имеющего место в данном 
переходном процессе.

Д л я  рассматриваемого случая включения вы ­
прямителя эта общ ая зависимость будет иметь вид;

/ ' , = : l / ^ [ s i n  ( »  +  a + - ^ ) - s i n ( a + - J - ]  -

2 +  х
». (10)

Вычитая из (10) выражение (5), получаем
/  =  / ' - / ' ( 7 ) + / п г ,  ( 1 1 )

где j ' i y )  — значение тока j '  при 6  =  7 .
Из (11) вытекает, что зависимость от времени 

тока преобразователя при горении двух вентилей 
на произвольном интервале совпадает с кривой это­
го тока, определенной из условия равенства нулю 
тока преобразователя в начальный момент времени 
и поднятой по оси ординат на величину [/ / ( 7 ) ]
(рис. 1,6). Отметим, что так  как  в течение пере­
ходного процесса ток может уменьшаться, проте­
кать в сторону уменьшения тока, нри решении ( 1 0 ) 
не надо учитывать одностороннюю проводимость 
вентилей.

Ход расчета переходных процессов по рассм ат­
риваемому методу для случаев включения вы пря­
мителя (пример 1 ) и изменения угла управления 
инвертора (пример 2 ) рассмотрен в приложении. 
В процессе расчета постоянно фиксировалось зн а ­
чение угла коммутации.

Расчет переходных процессов, вызванных изме­
нением любых параметров схемы, ничем не отли­
чается от рассмотренных выше. Кроме переходных 
процессов, вызванных изменением параметров схе­
мы* рассматриваемый метод позволяет рассчиты-
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вать процессы при нарушениях нормальной работы 
преобразователя, вызванных, например, сбоями 
в работе вентилей или авариями в цепи перемен­
ного тока. При этом, как  указывалось, не должно 
наруш аться условие непрерывности тока преобра­
зователя и угол коммутации не должен превышать 
предельного значения. Так, в Случае пропуска з а ­
ж игания одним из вентилей преобразователя воз­
никший переходный процесс можно рассчитать не­
посредственно по зависимости, определенной для 
случая включения. При этом на каждом интервале 
длительностью 2л кривая тока / '  вентиля, открыто­
го перед пропускающим, строится до момента з а ­
горания следующего за пропускающим вентиля и 
полученное для этого момента значение / является 
начальным значением для последующего пере­
ходного процесса увеличения тока преобразователя 
в период открытия остальных пяти вентилей. В слу­
чае несимметричного короткого замыкания, когда 
интервал, в котором повторяется характер переход­
ного процесса, равен л, искомые зависимости не­
обходимо строить для каждого интервала повто­
ряемости внутри этого общего интервала для соот­
ветствующих значений фазных э. д. с. и сопротивле­
ний сети.

В случае изменения э .д .  с. расчет можно упро­
стить за счет использования графиков токов, р ас­
считанных для одного предельного случая — м ак­
симального угла коммутации утах- При a  =  0-Fl20° 
У тах= я:/3 ;  при а =  120-4-180° у т а х =  180°— а. Таким 
углам коммутации при заданных а, х  и Ет соот­
ветствуют значения Вт, определяемые по известно­
му выражению  [Л. 2]:

(з К з  1^ + 2
У ' 3 . Ymax

S i n - 2 -

(* +  2 

+  Т,

3  Yn

J .

которое при T m ax ~ “  

9

COS ( а - | -

( 12)

( 1 3 )

При этом /устт  может быть вычислено по (7) 
при подстановке вместо е величины е,„. Д л я  / ус т  т  
и Вт по (2), (6) и (10) могут быть построены пре­
дельные зависимости токов j z m ,  ( ' e m  и i ' m -

Пусть теперь преобразователь при тех ж е  зна­
чениях а ,  л: и Ет работает на э. д. с. ВгфВт, для 
которой имеются соответствующие зависимости / 21, 
/'б и j'l- Вычитаем из выражений, определенных по 
формулам (2), (6) и (10) для токов с индексом 1, 
соответствующие выражения, определенные по 
тем ж е  формулам для токов с индексом т:

h, Ет 2х -f 3 ( s . - О ; (14)

/' 1 j  т  2  - f -  X (16)

Подставив (15) в (9), получим

i n i  (Т ) /у с т т  /  в т (Т ) “ Н  2 х  - |-  3

или

i n i  (Т ) =  i n m  (Т ) +  2 ^ + 3   ̂^

Из (14), (16) и (18) следует, что разницы 
ординат для зависимостей с индексами 1 и т  яв ­
ляются линейными функциями от О. Н а основании 
этого строится метод расчета переходного процесса 
при изменении е. Ход расчета рассмотрен в при­
мере 3 (см. приложение).

Перейдем теперь к расчетам переходных про­
цессов в рассматриваемой схеме для случая, когда 
необходимо учитывать активные сопротивления
и на сторонах переменного и постоянного, тока 
преобразователя соответственно.

Уравнения, описывающие электромагнитные 
процессы в цепи преобразователя при 0 < 0 < у  бу­
дут иметь вид:

^  +  Р) / +  Р/б =

=  1 / 3  COS +  - s ;

( • ^ +  О ; ^ - f ^  +  ('' +  P)/ +  P/>

=  ] / '3  COS -)-(Х----------— е;

/ б + Д — /;

(19)

где

■Убаз’
Ц

■ТГбаз’

Р еш ая (19), совмещая при этом, как  и раньше, 
начало отсчета ■& с началом рассматриваемого ин­
тервала и определяя постоянные интегрирования 
из условия, что при /г =  0, / б = / п  и / = / « ,
находим выражения для токов при 0 < й < у :

—ЪЬ Е ,, I
]-=1пе -  —  ) +

+  ̂ [ s i n ( 8 ' - [ - a  +  ^ . ) -  s i n ( a - f  ср,)е (20)

1б In
3

2г,

г ? . ) -  s in (a  +  cp,)e + ^ [ c o s ( »  +  a + 9 ^ ) -

— cos (21)

/ 61 / 6m (/устт /ycTi) 2 x 3 ®m)> (16)

_ ^ ( l - e - ^ “) - f ^ [ s i n ( » + a +  

+  9 . ) -  s in (a  +  y , )e “ ®̂I [ c o s ( » - f  а +  ф ^ ) -

co s  (a -)-<p.^) e-p®i (22)
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где

5 =  =  z , =  V r \ A A - ,
Z X  -i - d  Хл

2 ^ = У "1  +  рЁ

Д л я  внекоммутационного промежутка времени 
при исходное уравнение имеет вид:

(2 +  А) ^  +  (2Р +  г)/ - 1/3- cos +  а -  j -  6.

(23)

Аналогично тому, как  это было сделано для 
случая R  =  0 и = 0 ,  решаем (23), определив
постоянную интегрирования из условия, что при 
i9 =  Y / =  /„ ,  при этом

(9 -7 ) _  I I  _ (8-7)1 '[1

+  « +  ? 2 - ^ ) - s i n ^ Y  +  a +  c p , - - ^ j e  '>1

и из условия, что при /)' =  0 / = 0 ,  при этом 

. - t9 ,  , У г

,(24)

'I s in ^ 0 '4 - a  +  ?2 —

sin « + ? 2 - (25)

где
_2р + г
2 +  х =  z, =  V r \ A ^ \ -

И з выражений для токов запирающегося и от­
крывающегося вентилей для установившегося ре­
ж им а /'б и / 'г, которые получаются заменой в (21) 
и (22) jn на /уст, где согласно [Л. 3] с достаточной 
точностью

. _  З / п К з  COS а — е ,с)с\
hor—  +  r

вычтем выражения для этих токов /е и /г, опреде­
ленные на произвольном интервале повторяемости 
по (21) и (22):

L  —  i \ — о" (/уст ~ / л )  (^  ̂ ’’ );

h  =  i \  -  - Y  (/ует -  in) (^“ '"  -  е ~ П .

Вычтем так ж е  из (25) выражение (24)

/  =  / '  +  [ / . - / ' ( Y ) ] ^ “ ^ ‘" “ ^ ’ , ( 2 9 )

где / ' ( у ) — значение / ' ,  определенное по (25) при 
'д = у .

К ак следует из (27 )— (29), в случае учета ак ­
тивных сопротивлений зависимости токов преобра­
зователя не совпадают с соответствующими им об­
щими зависимостями, а отличаются на величину 
поправки. Рассмотрим для произвольного интерва­
ла повторяемости момент времени когда )'б =  
= /у с т — jn, т. е. такой момент времени, который 
согласно (8), соответствует переходу кривой тока 
/б через нуль при отсутствии активных сопротивле­
ний. Рещение (27) для этого момента времени О'

,-р8\

(27)

(28)

определяет значение поправки: 

A6 =  ( /y c T - /« ) f l  -  ^

которую необходимо учесть для того, чтобы полу­
чить совпадение кривой /е и кривой уД, опущенной 
на величину (/уст— jn). В этом случае зависимости 
(/'б +  Аб), определенные по (21) и (30), будут по­
вторять форму тока запирающегося вентиля /е на 
любом интервале повторяемости аналогично зави ­
симости j'e, вычисленной по (6). Переходя анало­
гично тому, как это было сделано при выводе (9), 
к уравнению, определяющему зависимость между 
/« и Y и исключая при этом переменную величину 
jn, получаем

где j'e (у) — значение функции при '& =  у.
Непосредственно из (28) вытекает, что значение 

поправки Лг, которую необходимо учесть при опре­
делении величины /то на произвольном интервале 
повторяемости по зависимости /Д, характеризуется 
выражением

(32)

причем величина /„ при вычислении Аг определяет­
ся из (31) для одного и того ж е  O'. Значение тока 
jn+i будет определяться согласно (29) суммой вели­
чины I' при ■0=А и поправки А, вычисляемой как

A  =  [ / . - / ' ( Y ) ] ^ “ ' ‘ ' “ ' “ ’ , ( 3 3 )

где А — длительность «-го интервала.
В случае, если в течение переходного процесса 

значение А остается постоянным, для расчетов мо­
жет быть построен график А (у)- Если в течение 
переходного процесса А изменяется, то определение 
А по (33) необходимо производить на каждом ин­
тервале. После учета поправок ход расчета пере­
ходного процесса при учете активных сопротивле­
ний ничем не отличается от расчета при чисто 
индуктивных сопротивлениях сети переменного то­
ка и нагрузки. Результат  расчета переходного про­
цесса с учетом активных сопротивлений приведен 
в примере 4 (см. приложение).

Расчет по предложенной методике может про­
изводиться такж е и на ЭВМ. Програм ма расчета 
получается простой — сводится к решению соответ­
ствующих алгебраических уравнений. Точность р ас­
чета при этом по сравнению с графическими по­
строениями может быть значительно повышена. 
Данный метод может быть применен и для других 
схем преобразователей, например, трехфазной од- 
нотактной, двенадцатифазной мостовой и др.

Приложение. Пример 1. Переходный процесс вызывается 
включением выпрямителя. Д ля лучшей иллюстративности па­
раметры схемы взяты те ж е, что и в [Л. 1]; е = 1 ,2 2 ;  а = 1 5 ° ;  
х = 3 .  Х од расчета поясняется из рис. 2. По (2) и (10) стро­
ятся общие зависимости токов /г и от ■О и по (9) строится 
зависимость } л ( у ) .  В течение всего первого интервала прово­
дят два вентиля и график тока в схеме совпадает с графиком

изменяясь от О д о  j ni  —  точка 1". Найдя на общем графи­
ке переходного процесса (справа на рис. 2) точку 1, сносим 
ее на график jn  (y) и получаем точку J'. Проведя через точ­
ку Г  вертикальную линию до  пересечения с  осью абсцисс, 
найдем угол коммутации во втором интервале Y2 и отложим  
его на общем графике. П родолжив эту линию до пересечения
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с графиком /2, получим точку 
2', определяющую значение /™ .
для второго интервала. Пере- J. 
носим точку 2' на общий гра­
фик и для времени я /З + у г ,  по­
лучим точку 2, соответствую- 0,Ъ 
щую окончанию коммутании то­
ка на этом интервале времени.
Вертикаль, проведенная через д у  
точку Г ,  пересекает график j '  ’ 
в точке 2". Как следует из ( И ) ,  
дальнейший ход  тока от

п У,7
Л / 3 + У 2  д о  2 -д- полностью с о ­

ответствует отрезку графика „
/ '  от Уг до  я /3 ,  причем точка и 
2" совмещ ается с точкой 2  о б ­
щего графика. Построив кривую  
этого тока, или, если не  требу­
ется полная, зависимость, опре­
делив разность ординат / '  в точ­
ках J" и 2" и прибавив ее к 
значению общ его тока в точке 

п
2, получим для 2 -J  точку 3, со ­

ответствующую началу сле­
дую щ его интервала повторяе­
мости. Расчет переходного про­
цесса для следую щ их интерва­
лов ничем не отличается от 
рассмотренного расчета для 
второго интервала. Оканчивает­
ся расчет при достижении током 
in значения / у с т .  Если н еобхо­
димо построить кривую тока 
преобразователя и в течение 
работы трех вентилей, это м ож ­
но сделать графически (пунк­
тир на рис, 1) или решив (1) 
относительно тока в цепи на­
грузки. Сравнение приведенно­
го расчета с известным [Л . I] 
показывает полное совпадение 
их результатов.

Пример 2. Переходный про­
цесс вызывается изменением 
угла управления инвертора от 
Оо до  Ип в течение п интерва­
лов повторяемости с сохране­
нием постоянными остальных 
параметров схемы. Расчет про­
изведем для конкретного при­
мера; 8 = — 1,2; х = 2 \  00=129°; 
а „  =  120°. Примем закон изме­
нения -о линейным, приращение а  н одном интервале повто­
ряемости + 0 = 3 ° ,  Так ж е как и в рассмотренном выше при­
мере, токи проводящ их вентилей могут быть найдены по (2 ), 
(9) и (10 ), однако в процессе изменения а  эти зависимости 
+ д у т  меняться для каж дого интервала повторяемости. На 
рис. 3 показаны только т,е части графиков /', /г и /п (у ) ,  ко­
торые соответствуют рабочему диапазону изменения тока 
инвертора.

В момент Оо открывается очередной вентиль преобразо­
вателя, угол управления которого равен 129°. Точки /  и 2 
находятся по соответствующим зависимостям для этого угла. 
Так как угол управления следующ его вентиля долж ен быть 
равен 126°, длительность интервала ОоО* будет составлять 57°. 
Соответственно уменьшится длительность протекания тока и 
точка 3" сместится по графику на 3° в сторону уменьшения. 
В момент ©I открывается вентиль с а = 1 2 6 ° . Точки 3, 4 н 5 
находятся по соответствующим зависимостям для этого угла. 
В момент 'б'за угол достигает заданного установившегося зна­
чения 120° и дальнейший рост тока рассчитывается аналогич­
но рассмотренному выше переходному процессу при включе­
нии преобразователя.

Пример 3. Переходный процесс вызывается изменением е 
в момент Оо от е о = 1 ,2  д о  б2=1 по линейному закону в те­
чение трех интервалов повторяемости н = 3 0 ° , х = 3 .  При дан­
ных а  я X находим Вт и /у с т т , для которых строим зависи­
мости / 2т ,  / п т  (у) И j ' m  (рис. 4 ). По (7) ДЛЯ Ёо определяем

ж. Гг,Ж h  ж
13 9 6

Рис. 2. Расчет переходного процесса при регулировании угла управления 
вентилями инвертора.

•ея- Т>

/ п о  и проводим горизонталь от О до я /3 .  Величине уо будет  
соответствовать такая точка на графике j n m \ y ) ,  ордината 
которой согласно '(18) будет ниже горизонтали / „ о  на ве­
личину

2Х +  3 ) — ^т) (34)

при '9=уо.
Тогда в силу линейности (34) точка '6=уо  будет являть­

ся абсциссой точки, лежащ ей на пересечении прямой, прове­
денной м еж ду точками 7 и 2 (рис. 4 ), с координатами [ 0 = 0 ;  

ч, п . . п/3
1=1тj = j n o ]  и И графи-2х  +  3

ка / п т ( у ) ,  т. е. абсциссой точки 3. 4аким образом, опреде­
лили величины jno и уо. Как следует из (14 ), для определе­
ния тока 72 в конне коммутации —  /т о  необходимо при 0 = у о  
из i/2m (точка 5) вычесть величину и, равную отрезку 3 —4. 
Полученная в результате точка 6 определит искомый ток, 
являющийся начальным током горения двух вентилей.

Аналогичен расчет для определения тока в конце интер­
вала. В соответствии с (16) из графика j'm вычитают линей­
ную зависимость

9
2 +  х — ®т), (35)

/л
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фиксируя эту разность при . 
# = 7 0  и # = у т ,  т. е. из отрез- 
ка 7— 9 вычитают 7— 8, а из 
10— 12 вычитают 10— И ,  полу­
чая при этом точки 13 и 14 со ­
ответственно. Вычитая далее  
из отрезка 10— 14 отрезок 7—  
13, получают согласно (11) ве­
личину изменения тока при ра­
боте двух вентилей, определяю ­
щую начальный ток /п 1 следую ­
щего интервала. Расчет для 
каж дого интервала проводится 
аналогично рассмотренному с 
заменой в (34) и (35) Во на 
соответствующ ие значения
э. д. с.

Пример 4. Переходный про­
цесс вызывается включением 
выпрямителя. Расчет произво­
дится с учетом активных сопро­
тивлений схемы. Д ля возм ож ­
ности сравнения в качестве ис­
ходны х были использованы па­
раметры одного из вариантов 
аналогичного расчета, приве­
денного в [Л . 3 ]; х = 3 ,  р =  0,1; 
г — 1; е = 0 ,7 5 ;  а  =  0.

Результаты расчета /„  по 
рассмотренному м етоду (см. 
таблицу) совпадаю т с данными 
расчета на ЭВМ. В таблице 
указаны такж е значения 
у, соответствующ ие [Л . 3

j r  £  Щ Т гЕ  ^  5^
18 д  6  3  18 5

Рис. 4. Кривые токов преобразователя на произвольном 
интервале повторяемости, рассчитанные с учетом активных сопротивлений.

п In 1т Т. град

1 0 0 0
9 0 ,167 0 ,2 1 8 39
3 0 ,2 7 0 0 ,3 1 0 48
4 0 ,3 3 2 0 ,356 5 2 ,6
5 0 ,3 6 9 0 ,3 8 4 55
6 0,391 0,401 56 „6
7 0 ,4 0 5 0,41 5 7 ,4

15 0 ,4 2 5 0 ,424 59

Выводы. 1. Д л я  переходных процессов, вызван­
ных дискретным изменением параметров схемы 
преобразователя и при сохранении их постоянными 
в течение этого процесса, зависимости токов горя­
щих вентилей на произвольном интервале повто­
ряемости могут быть представлены как  части об­
щих зависимостей этих токов, определенных при 
некоторых предельных значениях.

2. Разработанный метод позволяет графически 
по однажды вычисленным кривым рассчитывать 
переходные процессы в различных схемах преоб­
разователей, вызванные изменением каких-либо 
параметров схемы. Причем эти изменения могут 
происходит по произвольному закону.

3. Метод позволяет рассчитывать переходные 
процессы с учетом активных сопротивлений в цепи 
преобразователя.

4. В процессе расчета постоянно фиксируется 
величина угла коммутации.

5. Метод позволяет так ж е  рассчитывать неко­
торые переходные процессы, возникающие в ре­
зультате нарушения нормальной работы схемы.
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Расчет параметров криогенного двухобмоточного реактора

Одной из основных проблем при создании элек­
тротехнических устройств энергетического назначе­
ния с применением глубокого охлаждения является 
снижение добавочных потерь в обмотках и эле­
ментах конструкции от переменного магнитного 
поля. Эти потери не только приводят к снижению 
технико-экономических показателей устройства, но 
и к нарушению теплового режима устройства.

ДА Н И Л ЬЧ У К  А. А.
Москва

В связи С ЭТИМ  при проектировании криогенных 
устройств требуются как создание технических ре­
шений конструктивного выполнения электромаг­
нитной системы с требуемым распределением маг­
нитного поля, так и уточнение методов расчета 
магнитного поля.

Одним из устройств, в котором целесообразно 
применять глубокое охлаждение об.мотки, является
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сглаж иваю щ ий реактор линии электропередачи по­
стоянного тока. Реактор должен пропускать номи­
нальный постоянный ток /н и высщие гармоники 
тока 7̂ ,, частота которых /v определяется схемой
выпрямления, при обеспечении в цепи номинальной 
индуктивности Lh. При выполнении реактора со 
сверхпроводящей обмоткой снижение потерь в зо­
не с температурой 4— 5 К от переменного магнит­
ного поля, созданного высшими гармониками тока 
передачи, может быть достигнуто за счет выпол­
нения его двухобмоточным [Л. 1]. Обмотки реак­
тора располагаю тся концентрично и соединяются 
параллельно согласно. Н аруж ная  обмотка выпол­
няется из сверхпроводника, помещенного в медную 
матрицу, и охлаж дается  до температуры жидкого 
гелия; внутренняя выполняется из обычного про­
водника, армированного жестким и прочным мате­
риалом, и охлаж дается  жидким азотом. Обмотки 
реактора располагаю тся симметрично в цилиндри­
ческой полости, имеющей электромагнитные экр а­
ны, защ ищ аю щ ие стенки проводящего криостата 
от проникновения переменного магнитного поля. 
Весь постоянный ток передачи проходит по сверх­
проводящей обмотке, не вызывая в ней потерь.

В статье рассматривается расчет переменного 
магнитного поля и электромагнитных параметров 
такого реактора (индуктивность, взаимная индук­
тивность обмоток, распределение переменного тока 
по обмотке и потери).

Расчетная схема и основные допущения. При­
нимаем, что глубина проникновения электромаг­
нитного поля в материал экрана при заданной 
частоте fv  гораздо меньше основных размеров 
устройства. Тогда электрическую проводимость 
экранов можно считать бесконечно большой [Л. 2] 
и расчетная схема реактора для переменных со­
ставляющих магнитного поля примет вид, показан­
ный на рис. 1, где 1 и 2 — обмотки прямоугольного 
сечения, 3 — внутренняя поверхность проводящего 
экрана. Принимаем, что по сеченшо каж дой  из об­
моток ток распределен равномерно. Магнитное по­
ле осесимметрично, поэтому целесообразно исполь­
зовать цилиндрическую систему координат (z, г). 
Плотность тока в обмотках имеет только азиму­
тальную составляющую, напряженность магнитно­
го поля имеет осевую Hz и радиальную Hr состав­
ляющие. Магнитное поле вихревых токов в про­
водниках обмотки не учитываем, токами смещения 
пренебрегаем. Энергия магнитного поля и потери, 
обусловленные указанными ортогональными со­
ставляющими ноля, суммируются арифметически. 
Арифметически суммируются такж е потери от v-й 
гармоники, поэтому в дальнейшем рассматриваем 
одну гармонику тока и индекс «V» далее опускаем.

Магнитное поле. Поскольку все элементы реак­
тора имеют линейные характеристики и изотропны, 
магнитное иоле реактора целесообразно опреде­
лять методом разделения переменных.

Выражения для расчета магнитного поля э к р а ­
нированного реактора, полученные в [Л. 2], как  
сумма полей обмотки и экранов наглядны и удоб­
ны для расчета ряда параметров реактора, напри­
мер, поля вне обмотки, линейной плотности тока 
в экранах. Однако иногда эти формулы неудобны.

Например, поле в сечении обмотки рекомендуется 
рассчитывать как поле двух обмоток. При этом 
интегрирование квадрата  напряженности магнит­
ного поля по объему реактора, необходимое для 
расчета индуктивности и добавочных потерь, сл о ж ­
но для реактора, имеющего систему обмоток с р а з ­
ной высотой, шириной и т. д.

В [Л. 3] поле обмотки, помещенной в экрани­
рованную область, определяется путем интегриро­
вания известных выражений для поля витка с то­
ком, помещенного в экранированную цилиндриче­
скую область. Во многих случаях эти выражения 
весьма удобны. Однако для расчета поля в какой- 
либо точке сечения обмотки необходимо использо­
вать два .разных выражения, описывающих поле 
с разных сторон витка. Кроме того, использование 
полученных выражений затруднено для решения 
задачи, связанной с поиском оптимального соот­
ношения распределения токов по обмоткам р еак­
тора.

Из анализа известных наиболее близких к по­
ставленной задаче методов расчета магнитного 
поля обмоток, помещенных в экранированную об­
ласть, с учетом последующего использования полу­
ченных выражений для расчета интегральных п ар а ­
метров двухобмоточного реактора следует, что 
расчет магнитного поля такого реактора целесооб­
разно проводить методом, который давал  бы одно 
выражение для поля во всем рассматриваемом 
объеме. При этом токи, число и размеры обмоток 
должны определять только коэффициенты этого 
выражения.

Воспользуемся и для цилиндрических координат 
методом, описанны.м в [Л. 4] для прямоугольных 
координат, по которому плотность тока в обмотках 
раскладывается в ряды по двум координатам.

Мгновенная плотность переменного тока /  в се­
чении данной обмотки, т. е. в области — h ^ z ^ h  
и равна

!■
iw iw
2hb 2h (Rn-Ru (1)

где i — ток обмотки; w — число витков; 2h — вы­
сота; b — щирина; /?в, 7?п — внутренний и н аруж ­
ный радиус обмотки (индексы обмоток 1 я 2 опу­
щены) .

Представим ее для полости — я
(рпс. 1) в виде произведения ряда Фурье 

по косинусам по координате z на ряд по функциям 
Бесселя первого рода первого порядка по коорди­
нате г:

Цг,  7) =  / 2  S  COSik^Z),
m = l n = I

где

а

(2)

( 3 )

( 4 )
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k — (5)

2Лэ, i?3 — высота и радиус экранов; /о, J\ — функ­
ции Бесселя первого рода нулевого и первого по­
рядка; | т  — корни функции J

Вычисление коэффициентов йп не представляет 
трудностей. Кроме того, для наиболее часто встре­
чающихся соотношений размеров Л э//г=1-э2  эти 
коэффициенты и особенно их квадраты  быстро убы­
вают, в связи с чем при расчете интегральных 
параметров достаточно взять весьма ограниченное 
число членов.

Вычисление интеграла в выражении (4), кото­
рый не вы раж ается  через элементарные функции, 
можно произвести каким-либо численным методом. 
При ограниченной толщине обмотки этот интеграл 
с достаточной точностью можно выразить через 
элементарные функции, если зависимость плотно­
сти тока в пределах толщины об.мотки 
вместо постоянной представить в виде:

(6)

Тогда подстановка (6) в (4) дает [Л. 5]:
2

" I m / U U T  +

+  ( 7 )

Коэффициенты А и В определяем из условия 
сохранения средней плотности тока по ширине об-

«н
мотки -J } { r ) dr  — j  и одинаковой плотности

тока при г = / ? в  и т. е. /(/?ц) = / ( / ? н ) :

А = 46/?э

4 b R + { 4 R ^ - b ^ ) \ n - ~ ^

В =  А
4/?2 _  62 

4/?-2,

(8)

Рис. 1. Расчетная схема ре­
актора.

¥

1,5

1,0

-0 ,5

^  1 
Ь/5^у,40
У  10,20

7,от

о

а,го 

Щ о

Рис. 2. Зависимость коэф­
фициентов Л и В от соотно­
шения размеров реактора.

где Р  — Средний радиус обмотки.
Зависимость коэффициентов Л и В от соотноше­

ний размеров реактора показана на рис. 2. Следует 
отметить, что для наиболее часто встречающихся 
соотношений В /В з= 0 ,4 -^ 0 ,6  коэффициенты Л и В 
практически не зависят от ширины обмотки, из­
меняющейся в пределах b/Ra=0,05-4-0,i- Н а рис. 3 
показаны наибольшие положительные и отрица­
тельные отклонения расчетной плотности тока от 
средней по ширине обмотки, которые для реальных 
соотношений размеров не превысят отклонений 
размеров обмотки от расчетных после изготовле­
ния и эксплуатации.

При больших значениях аргумента кщГ функция

Л  М  - cos ( * , / -  4 - т:).

При этом, если период функции будет меньше 
ширины обмотки, коэффициенты а,„ и их квадраты 
начинают быстро убывать аналогично коэффици­
ентам а„.
3— 1245

5,2 0,8 5/53

Найдем сначала выражения напряженности 
магнитного поля Ягсл и Ягсл в полости 
и —h g^z^h-. , ,  созданного элементарным токовым 
слоем высотой dzca, расстояние до которого от н а ­
чала координат гсл, имеющим линейную плотность 
тока

00 00 

/сл == / S  S
т—1п—\

При расчете магнитного поля этого слоя счи­
таем, что но всей остальной части полости токов 
нет и основные уравнения магнитного поля можно 
представить в виде

1 дИ,
др ' г дг 

д^Нг , 1 дНг

= 0;

дг

' дг'^

Иг I д^Нг _ р .  
"Г *̂2 — 'J.

дН^
д г

дНг
дг

( 10)

Их решение для слоя с линейной плотностью 
тока /сл:

00  00  

4* / 5] S
т= 1п = 1

X  COS (^„г,л) (11)

т = 1  n=tl

X  sin {k,,z^,i) dZf.„. ( 1 2 )
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Aj.(r)/j. 
0,04

\
1

ь/йд=о,г

X

/

Рис. 3. Зависимость откло­
нений расчетной плотности 
тока от соотношения разме­

ров реактора.

где

о,ог

О

~о,аг

-0 ,0 4

Составляю щ ие напряженности магнитного поля, 
созданного током всей обмотки с учетом граничных 
условий Нг{г, — Н э)= Н г(Г ,  f t a ) = 0  И Нг(Рэ, z ) = 0 ,  
определенные интегрированием выражений (11) и 
(12) по 2 с л  от — h a  до h a ,  равны:

S  S  ( '3 )
п—\

т—\ л=1

L = 2W

О - f t . .

m=l /1=1

h^mPp (^m) — (Sm) /2  (^m) 
(fê m+

Значения функций Jo для аргументов, являю ­
щихся корнями функции / i ,  часто приводятся в т аб ­
лицах, например [Л. 5], При | т > 1  функция 
7 2 ( | т ) ~ —/о dm) И последнсе выражение упро­
щается.

На рис. 4 показана зависимость коэффициента
y  =  L li> .y 4-'Zh ОТ соотношения размеров реак-

Таким образом, в отличие от известных решений 
для цилиндрических координат [Л. 2, 3], имеющих 
разный вид для разных областей, полученные вы­
раж ения имеют один вид и одни коэффициенты для 
всей экранированной области. При расчете по по­
лученным выражениям магнитного поля на ЦВМ  
упрощается программирование, сокращается объем 
вычислений коэффициентов и специальных функ­
ций. При двух или нескольких обмотках достаточ­
но вместо jamUn подставить в (13) и (14) сумму 
соответствующих произведений всех обмоток.

Полученные выражения позволяют рассчитать 
параметры реактора и их зависимости от геомет­
рических размеров.

Индуктивности обмоток. Используем метод энер­
гии магнитного поля, который позволяет арифмети­
чески суммировать энергию поля от осевой и р ад и ­
альной составляющих, а такж е  составляющие 
энергии магнитного поля, обусловленные разными 
пространственными гармониками. Индуктивность 
каждой обмотки реактора равна

Постановка (13) и (14) в (16) и затем в (15) 
при токе i — j{R n—R a)2hjw  и интегрирование с уче­
том соотношений по [Л. 5] дает

тора. Н а этом ж е  рисунке показано (пунктир) 
влияние расстояния до торцевых электромагнитных 
экранов на индуктивность обмотки, откуда следует, 
что при одинаковом расстоянии от обмотки до 
экранов влияние торцевых электромагнитных э к р а ­
нов существенно слабее.

Взаимная индуктивность обмоток. Д л я  расчета 
взаимной индуктивности обмоток (рис. 1) предста­
вим, что обмотки соединены последовательно. При 
этом плотность тока в полости равна

/(г ,  z) =  i 2  2  (C;„„ +  71„„)/,(V )ces(A :„z). (18)
m=ln=l

где
axnfimWx

'2h,b, D„ 2hJ)o

aim, a2m, am, «2n — определяются при подстановке 
размеров соответствующей обмотки в (3) и (7). 

Аналогично выводу формулы (17) получаем

00 00

2 4-2/г,

т=1п=1 
00  00

0 2 )  2 ь \  2j  2j
m=ln—l

(19)

m=l /1=1

(15)

где W  — энергия магнитного поля, созданного то­
ком этой обмотки:

Первые два члена последнего выражения пред­
ставляют собой индуктивности обмоток 1 я 2 
в экранированной полости. Поскольку L i2 =  Li +  
+ L 2 + 2M,  то последний член в выражении (19) 
представляет собой 2тИ, откуда

Э

j* {H\-y H\)2Trdrdz. (16)

(17)

Рис. 4. Зависимость коэффи­
циента ki, от соотношения раз­
меров реактора при h pl R p= \ \  
hlRp =  0,8 (----------) и кривая от­
ражающ ая влияние электро­
магнитных торцевых экранов 
на • индуктивность реактора 
(— — — ) при R/Rp =  0,6; b l Ra =  

=  0,2 и Л //?э=0,5.

0,4 0,6 o,66/6g
> I 1 I I I
\  0^6 0 ,6  6 ,7  0 ,S h g /O g
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т = \rt=l

Х ^ т а А п -  (20)

Таким образом, получено однотипное вы раж е­
ние с выражениями индуктивности обмоток.

Распределение тока по обмоткам. При токах 
двух обмоток й и 12 'ПЛОТНОСТЬ тока в указанной 
полости

П о  п =  2  i  (C„,„/, +  D „ „ g / . ( V ) c o s ( M  (21)
m=l«=1

И энергия магнитного поля 
00  00

т = I п= 1

Если пренебречь активными сопротивлениями 
обмоток, распределение тока реактора i = i i  + i2 по 
двум параллельно соединенным обмоткам соответ­
ствует минимум'у энергии магнитного поля, что при 
подстановке /г =  i— й соответствует условию 
dW ldii =  0,’ откуда

00 00

2  2  (^"1” Стп) Зщп
й __ т=1 п=1 /оо\
(■ 00 00 •

2  2  Птп — DmiV 
т=1п—1

Эту ж е  формулу можно получить из выведен­
ного в [Л. 1] методами теории цепей уравнения 
при Г2 —  0

i —  L , + L z  —  ‘2 M '

если в него подставить выражения индуктивностей 
из (17) и (20). Последние выражения по'казывают 
удобство использования полученных выражений 
для  исследования токов и полей в криогенном 
двухобмоточном реакторе с целью снижения по­
терь.

Индуктивность реактора. При параллельном со­
единении обмоток из уравнений цепи следует вы­
раж ение результирующей индуктивности реактора 
[Л. 1]:

Д л я  надежной стабилизации сверхпроводника пло­
щадь сечения матрицы может превышать площадь 
сечения сверхпроводника в 10— 100 раз [Л. 6].

При удельном сопротивлении матрицы 5Х  
Х Ю “ " О м-м  и частоте 300 Гц глубина проникно­
вения электромагнитного поля в материал матрицы 
составит 0,2 мм. В то же время при токе в несколь­
ко «илоампер линейные размеры провода, состоя­
щего нз сверхпроводника и матрицы, выполненного 
в виде шины прямоугольного сечения составят бо­
лее 10 мм. Таким образом, сверхпроводник, поме­
щенный в середину сечения такого провода, э к р а ­
нирован от переменных магнитных полей и токов. 
Следовательно, расчет добавочных потерь в обмот­
ках реактора может быть выполнен при использо­
вании известной формулы [Л. 7]:

(24)

(25)

где Y — проводимость материала провода; Яо — 
действующая напряженность магнитного поля, пер­
пендикулярная размеру проводника Ьи\ — коэф­
фициент, учитывающий влияние вихревых токов на 
значение потерь.

Д л я  обеспечения высоких технико-экономиче­
ских показателей реактора особенно важны  потери 
в наружной обмотке, так как на отвод 1 Вт потерь 
из зоны с температурой 4— 5 К требуется мощность 
привода охладительной установки 500— 1000 Вт.

Если фазы токов в обмотках совпадают, до ба­
вочные потери 'В сверхпроводящей обмотке от осе­
вой и радиальной составляющих поля определяют­
ся путем интегрирования (25) по объему проводов:

hR-ii оа со 

—hR,, m=l  n = l

+  s) /гф ■ h  M  COS (k^z) rdrdz- (26)

- h

h Rfi 00 00

5) S  [(C_/, +
m=I n=l

+  D,тпП)
kn rdrdz, (27)

Д л я  учета активных сопротивлений обмоток 
вместо индуктивностей в (24) следует ввести со­
ответствующие ко.мплексные сопротивления Zp, Zi —  
=  / ' l + / 0) L i ,  Z 2  =  r 2 + j ( i ) L 2  и Z M = j ( i > M ,  где co =  2n/v 
вместо соответственно Lp, Li, L 2 и М. Принципи­
ально возможно учесть в выражениях для z потери 
в экранах, но изложение метода расчета получает­
ся весьма громоздким. Д л я  практики достаточно 
найти суммарные потери, равные сумме потерь 
в обмотках и экранах.

Потери в обмотках реактора. Сверхпроводники, 
применяемые для создания крупных обмоток, по­
мещают в матрицу из обычного материала с боль­
шими электропроводностью и теплопроводностью. 
3*

где /1  и / 2  — действующие значения токов в обмот­
ках.

Принимая во внимание соотнощения для инте­
грирования тригонометрических функций и функ­
ций Бесселя [Л . 5], из последних выражений 
получаем аналитические выражения для потерь 
в обмотке. Эти выражения несколько громоздки и 
здесь не приводятся. Однако они легко реализую т­
ся в виде программ для сравнительно маломощных 
ЦВМ.

Потери в экранах. Суммарные потери в отно­
сительно «толстых» осевом и торцевом экранах 
равны

(28)

где Ys ~  удельная проводимость материала экрана: 
— действующее значение касательной составля­
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ющей напряженности магнитного поля на поверх­
ности экрана; S — поверхность экрана. Интегриро­
вание (28) по поверхности экранов дает

' с mill 1 +  DmnI2
k^m + k

m=l  n =\

X  [ K k \ } \ ( I m )  -  R . k \ h  (̂ m) h  (?9)

Заключение. Полученные выражения для маг­
нитного поля двухобмоточного реактора разл о ж е­
нием плотности тока обмоток по двум координа­
там позволили получить удобные выражения для 
расчета важнейших параметров двухобмоточного 
реактора.
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Особенности проектирования электрических машин 
с цилиндрическими постоянными магнитами SmCo.

Л ЕД О ВС К И Й  А. Н., канд. техн. наук

Москва

Одним из эффективных путей снижения массы 
автономяых систем электроснабжения является ис­
пользование в электрических машинах (ЭМ) по­
стоянных магнитов на основе интерметаллических 
соединений кобальта с редкоземельными элемен­
тами. Можно выделить два основных конструктив­
ных решения машин с магнитами SmCos: ЭМ со 
сборным ротором и тангенциально намагниченными 
магнитами (так .называемый ротор коллекторного 
типа) [Л. 1]; ЭМ со сплошным цилиндрическим 
ротором (типа «звездочка») [Л. 2 ] .  Машины пер­
вой группы, как  правило, используются при отно­
сительно больших мощностях Р н > 1 0  кВт, причем 
в ЭМ с коллекторным ротором за счет применения 
магнитов SmCos удается сконцентрировать магнит­
ный поток и обеспечить в воздушном зазоре ин­
дукции 1— 1 ,2  Т. Второй тип конструкции ротора 
используется при относительно малых мощностях 
Р н < 5 — 10  кВт и относительно высоких частотах 
вращения о ) н > 1 2  0 0 0  об/мин. Применение магнитов 
Sm C o 5 в ЭМ второй группы позволяет выполнить 
статор беспазоъым.

Особенностям проектирования ЭМ первой груп­
пы посвящен ряд  работ, например [Л. 1 и 3], в то 
время к а к  вопросы проектирования ЭМ с цилин­
дрическим ротором лрактически не иашли отраж е­
ния в литературе.

Н а рис. 1 приведена конструктивная схема ЭМ 
с цилиндрическими постоянными магнитами. Ха- 
рактерньгми особенностями таких мащин являются 
наличие оболочки из немагнитного материала, 
охватывающей постоянный магнит, и шаблонная 
двухсекционная обмотка, уложенная между рото­
ром и статором.

При проектироваяии ЭМ необходимо выбрать 
целевую функцию, найти независимые переменные 
для связи целевой функции с техническим з а д а ­
нием и определить лимитеры, наложенные на целе­

вую функцию и независимые переменные техниче­
ским заданием, характеристиками электротехниче­
ских и конструктивных материалов.

В качестве целевой функции при проектирова­
нии ЭМ автономных систем электроснабжения, как 
правило, являются транспортная масса или транс­
портный к. п. д. [Л. 4 и 5], которые учитывают 
приращение мощности первичного двигателя за 
счет увеличения лобового сопротивления, транспор­
тирования массы ЭМ, дополнительных масс кор­
пуса и первичного двигателя и т. д. При проекти­
ровании ЭМ, используемой в качестве генератора 
или двигателя, работающих в ограниченном д и ап а­
зоне нагрузок, предполагается поиск ЭМ с мини­
мальной массой при заданном к. п. д. Если ж е ЭМ 
используются в быстродействующих электроприво­
дах, то однозначная целевая функция отсутствует. 
В этом случае расчет надо вести либо исходя из 
минимума массы при заданных динамических по­
казателях, либо вводить обобщенную целевую 
функцию [Л. 5], которая учитывает влияние к а ж ­
дого показателя на качество ЭМ.

Предложенный ниже алгоритм расчета ЭМ с ци­
линдрическими постоянными магнитами SmCos мо­
жет использоваться при различных целевых функ­
циях, так как основным ограничением при 
проектировании ЭМ является нагрев обмотки.

Характерной особенностью беспазовой ЭМ с по­
стоянными магнитами является связь  плотности 
тока в обмотке и линейной нагрузки с длиной сум­
марного воздушного зазора (рис. 1) и, следова­
тельно, с рабочей точкой на диаграмме магнита. 
Так к а к  плотность тока и линейная нагрузка свя­
заны с нагревом обмотки, то длина воздушного 
зазора и рабочая точка на диаграм ме магнита 
в конечном счете определяются допустимой тем­
пературой нагрева обмотки якоря.

В качестве независимых переменных при проек-
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тировании ЭМ с постоянными магнитами SmCos 
целесообразно использовать: наружный диаметр 
постоянного магнита Z)m, м ; линейную нагрузку 
статора А,  А/м; число пар полюсов р (для ЭМ,, 
работаю щ их на выпрямитель или используемых 
в вентильных двигателях); число пазов на полюс 
и фазу q\ плотность тока в обмотке якоря /, А/м^; 
индукцию в стали ярма статора Б/, Т.

При заданных линейной нагрузке А,  диаметре 
ротора D m и плотности тока / длина воздушного 
зазора  в случае кратковременного режима работы, 
когда нагрев обмотки статора носит адиабатиче­
ский характер, определяется из выражения

<■)
Если задан а  предельная температура нагрева 

обмотки статора за время работы, то

5 =  — . ■ / \  2 / ка у  [9]cy (2)

Плотность тока при кратковременном режиме 
работы связана с температурой обмотки соотно­
шением:

/ ■
[9]су

( 3 )

В случае длительного режима работы, когда 
температура нагрева обмотки зависит от потерь 
в обмотке и потерь в стали, а такж е связана с ко­
эффициентом теплопередачи и поверхностью 
охлаждения, “связь между температурой обмотки, 
длиной воздушного зазора и независимыми пере­
менными носит более сложный характер [Л. 6].

При заданных значениях линейной нагрузки, 
плотности тока и диаметре постоянного магнита 
длина воздушного зазора при длительном режиме 
работы определяется' из выражения (1).

Индукция на поверхности постоянного магни­
та, как  уж е отмечалось выше, является функцией 
длины воздушного зазора, диаметра магнита и ли­
нейной нагрузки:

/ 2  feo6 А sin  Ф

Л,

1-f
1 В г

( 4 )

[4-0

где

8 = -

7\1

2S

Не

( 5 )

В первом приближении можно принять s i n i | ) = l .  
После расчета ЭМ и определения угла между то­
ком и э. д. с. можно уточнить значение

Относительная длина силовой линии может 
быть определена из известных выражений [Л. 7]: 

0,8 при / 7 = 1 ;
/7-"’' при /75^2.

Используя выражение для индукции на поверх­
ности магнита (4), можно определить среднюю по

Рис. 1. Эскиз магнитной цепи машины.
/ —^Проводник n k -й п араллельной  ветви; 2 — вал ; 5 — постоянный м а г ­
нит; 4 — оболочка (б ан д аж ); 5 — изоляционны е п рокладки; 5 — ниж ние 
секции обмотки якоря; 7 — верхние секции обмотки; S — ярм о статора; 

9 — воздуш ный зазо р  м еж ду  ротором и статором.

длине воздушного зазора индукцию:
(1 4 . 8)2Р— 1 1 (7)
(1 +  s p + i  рд

Л л я  определения удельного объема ротора вос­
пользуемся известным соотношением [Л. 8]:

(8)Рп ^кафф1В^^рА
из которого может быть найдена длина постоян­
ного магнита при заданном диаметре:

4 V„P„
( 9 )

Коэффициентом hs, входящим в (8), необхо­
димо задаться предварительно, а после определе­
ния параметров ЭМ уточнить его значение.

Число витков в фазе обмотки с^^атора 
р кв Рп

“ 'ф 4кобкф!В  ̂ •

Общее сечение провода обмотки

h -  j •

(10)

( И )

Одно- или многорядная беспазовая обмотка ЭМ 
при изготовлении наматывается на призматический 
шаблон, затем снимается с шаблона, а верхняя и 
нижняя ее секции сдвигаются относительно друг 
друга на требуемый фазовый угол. Д л я  обеспече­
ния высокого коэффициента заполнения пазовой 
области медью, особенно при однорядовой обмот­
ке, необходимо, чтобы на длине расточки уклады ­
валось требуемое число витков атгюф1кщ,- Н еоб­
ходимо также, чтобы выбранное число рядов об­
мотки укладывалось по длине воздушного зазора. 
Таким образом, длина воздушного зазора, опре­
деляемая из (1) или (2), зависит от интегрального 
коэффициента заполнения пазовой области медью, 
который, в свою очередь, может быть определен
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только после раскладки обмотки в паз. Поэтому 
длина воздушного зазора  и, следовательно, индук­
ция в воздушном зазоре, основные размеры и п ар а ­
метры ЭМ зависят от способа укладки обмотки 
статора в паз, а формулы для их определения не­
обходимо дополнить уравнениями, связывающими 
способ укладки обмотки с длиной воздушного з а ­
зора и диаметром ротора магнита:

ДЯ10.’фЙв из
'«пр

:z (D „ - f2 8 „  +  28,p +  2/i„3)ft';

2 M b.h3 =  ( S - 8 o- 8 cp- 4 U ^ ” ,.
(12)

Д вухслойная одно- или многорядная обмотка 
ЭМ относительно небольшой мощности имеет че­
тыре электроизоляционные прокладки, две из кото­
рых располагаются между нижней и верхней сек­
циями обмотки, а две другие — сверху и снизу 
обмотки. При укладке обмотки желательно, чтобы 
витки ложились в ряду один к другому, что соот­
ветствует й'у=/п/й1в.пз- При укладке рядов целесо­
образно сдвинуть их относительно друг друга так, 
чтобы витки каждого последующего ряда распо­
лагались между витками предыдущего, чтобы

_ _ 2 6 у — 4/гиз . ^  F После укладки обмотки
^ир̂ в.из

может быть определен интегральный коэффициент 
заполнения паза  медью:

2 (О м +  8 ) 3

Высота ярма статора

f ir
В,,

2р >

где определяется по (6).
После расчета основных размеров ЭМ необхо­

димо определить активное и индуктивное сопро­
тивления [Л. 8], учитывая при этом, что в ЭМ 
с цилиндрическими постоянными магнитами индук­
тивные сопротивления по продольной и поперечной 
осям одинаковы:

„ с̂р
^ ф = Р 1  — “ <̂6asg Ф’ 

ьУф
pq

т
64

/  1 \
*

VS

— 4)

при р ф 2
t l   ̂*

S /

_4_

Р
+  l ) ( l  +  5) -iP

(176)

Теперь необходимо уточнить коэффициенты: ks,  
который определяется из выражения

^g =  A S in 4 < -f/?фС08ф +  С08(ф — <Р„), (18)

где
Хф

ф =  arctg
Хф  +  s i n

Яф  +  c o s

И kj, который рассчитывается по формуле

,  h  +  Ri 
-----

(19)

(20)

(21)

(13)

(14)

Электромагнитные потери в ЭМ с цилиндриче­
скими постоянными магнитами SmCos склады ваю т­
ся 'ИЗ потерь в стали ярма статора, потерь в меди 
обмотки, потерь на вихревые токи в проводниках 
обмотки статора, расположенных в пазовой обла­
сти, потерь, связанных с протеканием уравнитель­
ных токов в параллельных ветвях обмотки, и по­
терь на вихревые токи в металлическом бандаж е 
(оболочке) ротора.

Потери в меди обмотки и стали ярма статора 
определяются по формулам:

=  „/?ф; Ру =  уЖу j  . (22)

Так как  в беспазовых машинах проводники р ас­
полагаются непосредственно в воздушном зазоре, 
то их пересекает полный магнитный поток, созда­
ваемый магнитом, поэтому в них находятся вихре­
вые токи, потери от которых равны [Л. 10]:

5=срР1
 (23)

Ф 0)1

(15)

+  (16)

где глубина проникновения электромагнитной вол­
ны определяется из выражения

(24)

Величина зависит от типа обмотки [Л. 9], 
а Яр является удельной проводимостью рассеяния 
в активной зоне ЭМ и определяется путем расчета 
поля реакции якоря. В зависимости от числа пар 
полюсов Яр может быть определена из выражений: 
при р —  2

1/[4(1 +  8)“_ 5  +  (1 -Ь  6 ) - -  

- 4 1 п ( 1  +  8)]; (17а)

/  А \  *

Эти потери могут быть снижены, если разбить 
проводник на ряд параллельных ветвей. Однако 
в этом случае по параллельным ветвям будут про­
текать уравнительные токи из-за неравенства э .д .с .  
в проводниках, расположенных в различных точках 
по расточке и по длине воздушного зазора (по вы­
соте обмотки). .Эти потери

г

Л и  —

*пр /  *пр “/*пр \  ■

2,г 2  S  2  2
п=1 к=\ \п - \  к=\ /

!2п aR,Ф
■ mdmt (25)

зависят от числа параллельных ветвей и способа 
укладки проводников, составляющих параллельные 
ретви, в пазовой области,
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Э .д .  с., входящ ая в  (25), определяется из вы ра­
жения

4К2'йобЙф 1Г. г D 1А ■X

*2р+ (1 + |)2 Р
X  — ----------- 5̂------ sin (о)/ -  9Д, (26)

1 +  (1 + 5 )= Р

где Qk — угол смещения А-го проводника относи­
тельно среднего проводника параллельной ветви;

(27)
п п̂р

mq а 2кпр J

Д л я  предварительной инженерной оценки по­
терь на уравнительные токи можно воспользовать­
ся уравнением

/

Р у р —  f f l  п 5 ср

sin л
1 -

mq

\ / Л

.0 2 р

В  * =
г/г=1

^ н .о б р ^ф

(2f)  ̂Ср 
ft

•P-oSm-

r/r= l

-X4 + р  г-0 - - '  2т

[ 1 - ( 1 + б ) ^ + 4 1 п ( 1 + * 8 ) ] ;

1̂0 т
—  4 • Sin

7н.обрТ^Ф
2т X

%%
S0

SS

Л/; М
Рис. 2. Зависимости удельной (на ед. мощности) массы и 

к. п. д. машины от диаметра магнита.
----------------удельн ая  м а с с а ; ----------------- к. п. д . Р „= 1000  Вт; cos ф ц = 1;
(0„ =  3775 1/с; Л =  10 000 А/м; р = 2 ; В^ =  1 ,2 Т ;  1 — /= 3 ,8  • А/м; 2 —

/= 5 ,3 -1 0 »  А/м2; 3 - / = 6 , 4 - 1 0 “ А/м; 4 - /=8  • 10' А /м; 5 - / = 1 0 ^  А /м ',

М,кг/кЛ-А

(28)
Что касается потерь в оболочке (бандаже) ро­

тора, то они создаются токами обратной последова­
тельности и могут быть определены из выражения 
[Л. 11]:

Рис. 3. Зависимости 
удельной массы ЭМ от 
диаметра постоянного 
магнита при различных 

мощностях. 
cos<p„ =  l ;  (Од=3775 1/с; р = 2 ; 
/ = 5 -  10' А /м '; Л -1 0  000 А /н; 
В^ =  1,2 Т; 7 - P g  =  IOO Вг;

2 — Рд= 250  Вт; 3 — Р „ =
=  500 Вт; 4 - Р „  =  10 000 Вт.

(29)

при /7  =  2

X

при /7=7^2

в  * :
r lr = \

х [ - 4 - ( 1  + +  i ) ( i  +  

+ i ) - p + A _  1

Д л я  обеспечения высокой механической прочно­
сти оболочки она изготавливается из нержавеющей 

. стали или титана, при этом, как показывает прак­
тика, из-за большого удельного сопротивления этих 
материалов потери в них незначительны.

Б ы ла рассчитана серия синхронных генерато­
ров с цилиндрическим ротором из постоянного 
магнита SmCos мощностью от 100 Б т  до 10 кБ т  
при частоте вращения (Он=2080, 3140, 3775 1/с и 
коэффициентах мощности со5срн=0,8— 1 при крат­
ковременном режиме работы.

Анализ показал, что при отношениях мощности 
к частоте вращ ения P„/®h= 0,06— 0,15 Н -м  целесо­
образно использовать постояиные магниты с д и а ­
метром Д м = 0,03— 0,04 м (см. рис. 2 и 3), что обес­
печивает минимум массы ЭМ при высоком к. п. д. 
При отнощениях мощности к  частоте вращения вы­
ше 0,15 Н-.м целесообразно увеличивать диаметр 
постоянного магнита. Однако изготовление цилин-

SB

ss

-1,5 1 « с X

X X ' '-.-А- >s
<

><{

Рис. 4. Зависимости удельной массы и к. п. д. машины от ли­
нейной нагрузки.

----------- — у дельн ая  м а с с а ; --------------— к. п. д . P,j=1000 Вт; соз<Рд—1;
<Од=3775 1/с; П „ = 0 ,0 3  м; р = 2 ; В . -1 ,2  Т; 7 - / = 3 , 3  • 10' А /м '; 2 - / =  
=5.3 • 10' А /м '; 3 -  / - 5 .4  • 10' А /м '; 4 -  /= 8  • 1 0 '' А /м '; 5 -  / =  10' А /м '.

дрических постоянных магнитов SmCos с диам ет­
ром выше 0,05 м в настоящее время затруднительно 
из-за сложности тех1нологического оборудования и 
равномерного намагничивания. Уменьшение же 
диаметра магнита приводит к некоторому увеличе­
нию массы ЭМ.

Наиболее существенное влияние на массу и 
к. п. д. ЭМ оказываю т значения плотности тока 
в обмотке и линейной нагрузки (см. рис. 4). Р а с ­
четы показывают, что с увеличением плотности 
тока масса ЭМ уменьшается, однако при / > 2 5 Х  
ХЮ® А/м^ наблюдается некоторое увеличение мас­
сы ЭМ, что связано с возрастанием коэффициента 
k-E. К  тому ж е  при таких плотностях тока умень­
шается к .п .д .  и возрастает температура нагрева 
обмотки. Что касается линейной нагрузки, то ее 
целесообразно выбирать в пределах 7500— 
15 000 А/м. Меньшие линейные нагрузки относятся 
к ЭМ меньшей мощности, причем с уменьшением 
плотности тока в обмотке оптимальные линейные 
нагрузки уменьшаются. Увеличение допустимьщ
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\к г /иВ-А .
Рис. 5. Зависимости 
удельной массы от линей­
ной нагрузки при раз­
личном числе пар полю­

сов.
Р ц  =  1000 Вт; со5 ф д - 1 ; < в „- 
=3775 1/с: 7=5 • Ш» Л/м’;

7),j=-0,03 м; В^ =  1,2 Т.

юааа гооаа в а т  а ,а / н

значении плотности тока и линейной нагрузки мо­
ж ет быть достигнуто за счет применения систем 
интенсивного охлаждения. Так, для кратковремен­
ного реж има работы высокоэффективной оказы ­
вается система охлаждения с использованием 
скрытой теплоты плавления хладоагента [Л. 12], 
при этом сниж ается превышение температуры об­
мотки и в длительном режиме работы за счет 
высокой теплопроводности хладоагента.

При выборе числа пар полюсов, если такая 
возможность имеется, необходимо помнить, что 
увеличение числа пар полюсов приводит к увеличе­
нию частоты изменения магнитного поля и, следо­
вательно, к увеличению потерь в стали ярма и на 
вихревые токи в обмотке. С точки зрения получе­
ния минимума массы целесообразно выбирать /7 =  2 
(см. рис. 5). Необходимо отметить, что при р —  \ 
у.меньшение массы может быть достигнуто за счет 
использования постоянного магнита без отверстия 
под вал.

Что касается выбора значений индукции в ярме 
статора, то масса ЭМ при увеличении Bj  от 0,8 Т 
изменяется мало, в то время как  к. п. д. падает. 
Д л я  стали Э44 целесообразно выбирать В ^ = 0 ,8 — 
1,2 Т.

Н а основе приведенных выражений и рекомен­
даций был спроектирован синхронный генератор 
с цилиндрическим постоянным магнитом SmCos 
диаметром D m= 0,0284 м, мошностью 1000 Вт при 
частоте вращения со,*= 2 0 8 0  1/с. Эксперименталь­
ные исследования макетных образцов генератора 
подтвердили правильность разработанной методи­
ки расчета, причем погрешность расчета номиналь­
ных параметров генератора в основном определяет­
ся неоднозначностью магнитных свойств постоян­
ного магнита. В случае предварительного входного 
контроля свойств магнита — индукции на поверхно­
сти в разомкнутой магнитной системе (без ярма 
статора) — погрешность в расчете не превы­
шает 5"/о.

Принятые обозначения. А —  линейная нагрузка; — 
глубина проникновения электромагнитного поля; а — число 
параллельных ветвей; В , — индукция в стали ярма; В м — 
индукция на поверхности постоянного магнита; В * —

г/г=-1
индукция на поверхности магнита, созданная током якоря; 
Вг  — остаточная индукция; Bj^p — усредненное (по длине воз­

душ ного зазора) значение индукции в воздушном зазоре; 
Ср — коэффициент потерь |[Л, 11]; с — удельная теплоемкость; 
cos фн — коэффициент мощности нагрузки; В.м — диаметр 
постоянного магнита; Вг — наружный диаметр генератора; 
с1в — диаметр медной жилы проводника; Нв.из — диаметр 
проводника по изоляции; E„h  — э. д. с. fe-й по расточке и п-й 
по длине воздуш ного зазора параллельной ветви об.мотки; 
/  — частота; B j— м, д, с. воздуш ного зэзора; f j  — пэденнс

м, д , с. в стали ярма статора; /г,- — высота ярма статора; 
Не  — коэрцитивная сила постоянного магнита; he — высота 
секции обмотки; /|„з — толщина изоляционных прокладок м еж ­
ду секциями обмотки якоря; /„  — ток нагрукзи; /н.обр — ток 
обратной последовательности; / — плотность тока в обмотке; 
ka.M — коэффициент заполнения паза медью; йэ.о —  коэффи­
циент заполнения пакета статора сталью; к ф — коэффициент 
формы магнитного поля в воздуш ном зазоре; kf  — коэффи­
циент, учитывающий насыщение стали (ярма статора; fe„p — 
количество проводников по высоте обмотки; к'у,  к"у — коэф­
фициенты, учитывающие способ укладки обмотки в воздушном  
зазоре; fê  — коэффициент, учитывающий увеличение потерь 
в стали за счет технологической обработки; кои — обмоточный 
коэффициент; к к — коэффициент, равный отношению э. д. с. 
холостого хода к напряжению при номинальной нагрузке;

/ср — средняя длина лобового вылета; /„ — длина ЭМ; /„ =  
= /„ /£ ) „  — относительная средняя длина силовой линии по­
стоянного магнита; Lm — длина постоянного магнита; /„ — 
расстояние м еж ду проводниками в ряду; т  — число фаз; 
Mj  — масса ярма статора; Р\цоо  — удельные потери в ста­
ли при частоте 400 Гц и индукции 1 Т; р — число пар полю­
сов; Я„ — мощность нагрузки; Ям — потери в меди обмотки; 
Яв — потерн на вихревые токи в обмотке; Яур — потери, свя­
занные с протеканием уравнительных токов по обмотке: Я* —  
потери в стали ярма статора; Яо —  потери в оболочке (баи-*
д а ж е) ротора; q — число пазов на полюс и фазу; Яф, Яф —  
абсолютное и относительное значения активного сопротивле­

ния обмотки; л „= г„//-м  — относительный радиус (отношение 
радиуса к радиусу постоянного магнита) расположения й-й 
по высоте обмотки параллельной ветви; Sb — сечение одного 
проводника параллельной ветви; Sj,— су.ммарпое сечение всех

параллельных проводников обмотки; — время работы; Vm, 
Ем — абсолютное и относительное значения объема постоян-*
иого магнита; Шф — число витков в фазе; Хф, Хф — абсолютное 
и относительное значения индуктивного сопротивления обм от­
ки; 2 н — полное сопротивление нагрузки; а  — коэффициент
теплопередачи; р — коэффициент укорочения обмотки; у —•
удельная масса; уст — удельная масса стали; б, б — абсолют­
ное и относительное значения полного воздуш ного зазора  
(расстояние м еж ду поверхностями магнита и ярма статора); 
бо — толщина оболочки (бандаж а) на постоянном магните; 
бср — длина воздушного зазора (расстояние м еж ду вращ аю­
щейся оболочкой магнита и обм откой); [О] — допустимая пре­
вышения температуры обмотки; 0^ — угол сдвига к-й парал­
лельной ветви относительно «средней» параллельной ветви;
A,м, к„з — коэффициенты теплопроводности меди и изоляции; 
Хр — удельная проводимость ротора; X „ — удельная проводи­
мость лобовых частей; р, — удельное сопротивление меди; 
фи — угол м еж ду векторами напряжения и тока нагрузки; 
ф — угол м еж ду векторами э. д. с. холостого хода и тока на­
грузки; о)п — номинальная частота вращения.
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Электрическая прочность жидких диэлектриков 
при воздействии импульсов напряжения микросскундного диапазона

КУЧИНСКИЙ г . с ., 1ЛЫ САК0ВСКИЙ  г. Г.| , МОНАСТЫРСКИЙ А. Е., 

ВЫ ЧУЖ ИН Н. А. (Л  ПИ им. М. И. К а л и н и н а ) , ПЕЧЕРСКИЙ О. П., 
СМ ИРНОВ Л. В. (Н И И ЭФ А им. Е ф р е м о в а )

Д ля создания надежности изоляции мощных высоковольт­
ных формирующих линий, имеющих большие площади электро­
дов и межэлектродные расстояния, требуется разработка спе­
циальной методики расчета. В основу расчета должны быть 
положены данные об амплитудных значениях импульсной элек­
трической прочности (и их разбросе) в однородном и слабо­
неоднородном полях как для жидких диэлектриков (дистил­
лированная вода, трансформаторное масло), прпмсняемььх 
в качестве основной изоляции, так и вдоль поверхности твер­
дых диэлектриков, используемых для различных конструктив­
ных элементов (распорок, диафрагм и т. п.).

Известные данные об электрической прочности Яц,,. завн- 
си.мости среднего значения Е„р  от межэлектродного расстоя­
ния d  и площади электродов s часто не могут быть исполь­
зованы для расчета, так как далеко не всегда включают пол­
ный перечень геометрических размеров разрядного промежут­
ка, характеристик воздействующ его напряжения, жидкости и 
электродов и четкое описание мстоднки_испытаний^

В настоящее время зависимости Enp(d)  и £'np(s) для 
жидких диэлектриков при заданной форме импульса чаще все­
го аппроксимируются завпсимостямн:

С)Ещ, {d) =  a , d  s  =  const;

d  =  const, (2)
где Enp — амплитудное значение воздействующего импульса, 
причем, согласно [Л. 1— 3] 6 i= 3 -r -4  ^2=10.

Отметим, что в [Л . 1] не указываются значения s и d, 
для которых применимы формулы (1) и (2 ). Кроме того, из 
данных [Л . 1] вытекает, что для больших s  и d  kp— >-оо.

В ряде работ '[Л. 2 и др.] развиваются глубокие пред­
ставления о физических процессах пробоя; однако конкретные 
данные о значениях напряженностей полного пробоя или за ­
рождения разряда вытекают в основном из вольт-сскундных 
характеристик и не всегда позволяют оценить по ампли­
туде при заданной форме импульса. Особенно ощущается не­
достаточность опубликованных данных [Л. 1— 3 и др.] о зна­
чении £пр дистиллированной воды. То ж е самое можно ска­
зать относительно данных о влиянии вкладыша из твердого 
диэлектрика на Епр жидкости даж е для традиционных мате­
риалов (оргстекло, капролон и т. д .) , В  настоящее время ве­
дутся поиск и разработка новых твердых материалов, обла­
дающих необходимым комплексом физических и технологиче­
ских свойств. Данные о влиянии этих материалов на Е^р 
жидкости вообщ е отсутствуют. В целом ж е следует отметить 
очень большой разброс данных о Ецр [Л. 1— 3 и др.], преодо­
леть который чрезвычайно сложно ввиду больших неопреде­
ленностей методического характера.

В настоящей статье изложены результаты эксперименталь­
ных исследований амплитудных значений Ецр дистиллирован­
ной воды и трансформаторного масла в однородном поле при 
воздействии импульсов микросскундного диапазона, характер­

ных для промежуточного импульсного накопителя формирую­
щей линии, в зависимости от d, s и типа вкладыша из твер­
дого диэлектрика, помещаемого в разрядных промежутках. 
Особое внимание обращено на полноту информации о методи­
ческих особенностях экспериментов, характеристиках жидких 
диэлектриков и систем электродов. Одной из задач исследова­
ния являлась проверка и конкретизация формул (1) и (2) для 
выбранных условий экспериментов.

Методика и результаты экспериментов. Испытания прово­
дились в однородном поле (в системе плоских электродов из 
нержавеющей стали с закругленными краями) при воздействии 
экспоненциально нарастающих срезанных импульсов с дли­
тельностью д о  среза Т и = 1 ,6 + 0 ,2  икс. Время запаздывания 
пробоя жидкости составляло 1,3— 1,6 мкс. Расстояние м еж ду  
электродами устанавливалось с погрешностью не более  
+ 0 ,3  мм.

Для исследований применялись вода однократной дистил­
ляции с удельным объемным сопротивлением р=ь:5-10'* Ом-см  
II масло ТКп с прочностью в стандартном разряднике 55— 
60 кВ. Объем воды или масла в испытательных баках состав­
лял 600— 700 л; смена жидкости производилась после значи­
тельного числа пробоев при снижении р воды до  3-10^ Ом-см  
или при понинщн'ии прочности масла в стандартном, разрядни­
ке до 50 кВ. Испытываемые жидкости специально не дегази­
ровались. Визуальное наблюдение и фотографирование разря­
да осуществлялись с помощью трех окон, размещенных на 
уровне испытываемого промежутка по периметру окружности  
испытательного бака с шагом 120°.

Для определения влияния твердого диэлектрика на Епр 
жидкости I! однородном поле цилиндрический вкладыш из 
твердого материала помещался м еж ду плоскими электродами, 
причем торцы вкладыша прижимались к плоскостям электро­
дов, а его цилиндрическая поверхность располагалась парал­
лельно силовым линиям. Н аряду с традиционными материала­
ми (оргстекло, капролон) в экспериментах применялись вновь 
разработанные компаунды, обладающ ие рядом улучшенных 
характеристик (повышенной ударной вязкостью, пониженным 
влагопоглощением, повышенной диэлектрической проницаемо­
стью), важных для конструктивных элементов изоляции ф ор­
мирующих линий. Характеристики твердых диэлектриков при­
ведены в табл. 1.

Для расчета изоляционной конструкции наиболее важны  
статистические характеристики Епр жидкого диэлектрика при 
воздействии единичного импульса заданной (номинальной) 
амплитуды: средняя пробивная напряженность Епр и средне­
квадратичное отклонение ст. Непосредственное получение таких 
данных связано с трудоемкими экспериментами, поэтому 
в описываемых экспериментах применялась одноударная сту­
пенчатая методика испытаний, которая дает возможность по­
лучить требуемые данные быстрее н легче.

Методика состояла в следующем; напряжение на проме­
жутке поднималось ступенями АН, начиная с 7/„, причем Un 
подбиралось таким образом, что при подъемах напряжения 
на ступени Ен не возникло более одного пробоя. Пробивным
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Та бл ица  I

М атериал

Компаунд
ПЭФ-МФДА
Компаунд
ПЭФ-МТГФАТЭЛ
Компаунд
ЭС-оксилин
Оргстекло
Капролон

Плотнскть, 
г/см®

1.30

1.30

1,32

1,18
М 5

Относи­
тельная 

диэлектри­
ческая про­

ницаемость

4 .8

4 .8

4 ,0

2,6
3— 4

Удельное 
объемное 

сопротивле­
ние, Ом'См

10"—10”

10"—10”

3 -1 0 "

10” —10”  
10” - 10’ ‘

Влагопо- 
глотение 
за 24 ч в 
% массы

0 ,4 4

0 ,4 4

0,22

0,20
1,50

напряжением t/npi считалась амплитуда той ступени, на кото­
рой произошел .пробой. Было установлено, что первые пробои 
водяного промежутка после дистиллянии происходят, как пра­
вило, при несколько пониженных значениях Unpi- При после­
дующих пробоях того ж е промежутка наблюдается тенденния 
к возрастанию t/црь а затем величина стабилизируется, но 
имеет случайные колебания вокруг среднего значения Ппрь 
В дальнейшем U n n  не изменяется, да ж е  если общ ее число 
пробоев достигает 100— 150. Пониженные значения и возраста­
ние Ппр1 на первых пробоях, вероятно, связаны с удалением  
растворенного или окклюдированного газа из воды. Это явле­
ние «приработки» определило возможность в дальнейшем 
отбрасывать значения электрической прочности для первых 
(как правило, 7— 10 пробоев) при нахождении средней элек­
трической прочности водяных промежутков. Отметим, что при 
заливке испытательного бака под вакуумо.м дегазированной  
водой (что характерно для реальных конструкний) явление 
«приработки», по-видимому, не будет наблюдаться.

В масляном промежутке «приработка», как правило, не 
обнаруживается; однако в пронессе многократных пробоев 
пробивное напряжение колеблется (случайный характер) око­
ло ( /прь  которое имеет тенденнию к понижению. Снижение 
t*npi, вероятно, следует объяснить постепенным накоплением 
высокомолекулярных продуктов разложения масла в резуль­
тате пробоев. При дальнейшем определении средней электри­
ческой прочности масляных промежутков учитывались значе­
ния электрической прочности только для первых 10— 15 про- 
бов (не считая «приработки», если она наблюдалась).

Непосредственным результатом испытаний было опреде­
ление распределения Q(Enpi) по одноударной ступенчатой 
методике. Однако эти распределения не позволяют проводить 
расчет надеж ности изоляции, так как они отличаются от рас­
пределения Р( Епр) ,  полученного при одноимпульсном воздей­
ствии тем, что величина Qk определяет вероятность отсутствия 
пробоя не только на ступени к, но и на всех предыдущих 
ступениях. При этом распределение Q(Enp)  имеет несколько 
меньшие величины Enpt  и Oj по сравнению с Р(Ерр)  и может  
быть вычислено из Р{Епр):

=  П ( 1 _ Р , . ) ,
г=1

(3)
(=1

где Qi — вероятность пробоя на г-й ступени при испытании 
по ступенчатой одноударной методике.

Если известно распределение (/(Е п р), то обратным пере­
счетом мож но считать P.(Eupi):

р . (4)

мальном законе распределения
й н = ^ £ п р - 1 .б 7 = 0 .8 4 Ё „ р .  (5)

откуда вытекает, что оценка 0=^0,1Епр соответствует оценке 
(7чкО,12Ея; следовательно, для выполнения соотношения (5) 
можно приближенно выбрать АЕгйгО.ОбЕи. Более подробно эта 
методика изложена в [Л . 4 ].

И сходя из вышеизложенного,_  основные испытания по 
определению Епр и зависимостей E„p{d)  и £ n p (s) в настоя-^ 
щей работе проводились по одноударной ступенчатой м етоди -* 
ке при Ен, соответствующей Я ^ 0 ,0 5 , и АЕ^О.ОбЕд-

Следует отметить, что А Е ^ ст/2 соответствует обычно вы­
бираемому интервалу м еж ду ступенями. Кроме того, соотно­
шение (5) следует расценивать лишь как промежуточное для 
выбора м тоди к и  испытаний, но не как способ прямого опре­
деления Еар по Ен.

Результаты испытаний водяного промежутка (в том числе 
с вкладышами из твердых диэлектриков и без них) в однород­
ном поле для одноимпульсного воздействия при площади элек­
тродов 5 = 1 1 0  см^ приведены в табл. 2. К аж дое значение Епр 
было получено путем усреднения и дальнейшего умножения 
на 1,05 отдельных значений Enpi (число испытаний колебалось 
от 4 до 24 на точку), полученных для одного и того ж е про­
межутка при условии отбрасывания «приработочных» значений 
Епр (если они наблюдались). Значение 0/Е пр вычислено как 
относительное среднеквадратичное отклонение Enpi от Enpi 
(т. е. 0 i/E n p i) . умноженное на 1,2.

Т абл ица  2

Твердый диэлектрик d, см % !■ «в/см %

О тсутствует

0 ,5
1
3
5

230
200
175
160

12
12
12
4

ПЭФ-М ФДА 1
3

175
180

16
10

1 170 9
ПЭФ-МТГФАТЭЛ 3 190 13

5 155 4

1 190 8
ЭС-оксилин 3 200 18

5 160 5

1 190 И
Оргстекло 3 195 4

5 165 2

1 170 23
Капролон 3 155 ---

5 135 12

Если выполнить такой пересчет для случая Д Е = 0 /2 , то 
мож но получить:

Т̂пр 1 > OSEjipi; о/Ецр ~  1,2 =  «
.̂ iipi

где Enpi — среднее значение Enpi; 0 i — среднеквадратичное 
отклонение при испытаниях по одиоударной ступенчатой ме­
тодике.

Оценкой величины 0  на основании_многочисленных опуб­
ликованных данных может быть 0=i;O,lEnp. В основных испы­
таниях, результаты которых приведены в настоящей статье, 
было принято А=к20, поэтому величину Ен=С/н/т1 можно счи­
тать соответствующей вероятности пробоя Р = 0 ,0 5 . При нор-

По данным табл. 2 на рис. 1 построена зависимость 
Enp{d)  для водяного промежутка (не содерж ащ его твердый 
диэлектрик) при s = 1 1 0  см^. Аппроксимируя E np(d) степенной 
функцией, можно сказать, что она отвечает соотношению (1) 
Hj)H ai==201, 6i=:slO (Епр — в кВ /см , d —  в см). Понижение 
Ёпр при увеличении d  не связано с краевым эффектом, так 
как во всем диапазоне изменения d  (от 0,5 д о  5 см) пробои 
были зарегистрированы равномерно по всей площади электро­
дов системы «плоскость — плоскость».

Для получения зависимости E np(s) был испытан водяной  
промежуток при d=l  см (рис. 2 ). К аж дая точка на рис. 2, 
как и на рис. 1, является результатом усреднения отдельных 
значений Епрь умноженным на 1,05. Р азброс результатов  
очень велик, поэтому можно лишь ориентировочно (с исполь­
зованием метода наименьших квадратов) наметить зависи­
мость E n p (s), которая при аппроксимации степенной ф ун к ­
цией отвечает соотношению (2) при 02=^:305 и к ^= Ю (Епр —  
в кВ /см , S — в см^). _

Разброс значений Епр воды колеблется в пределах а /Епр  
от 2 д о  23% (табл. 2 ) , причем малые и большие значения 0  
относятся к наименьшему числу измерений на точку; однако  
основное количество значений а  сосредоточено в интервалеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Зависимость средней электрической прочности воды 
Еп-р при однонмпульсном воздействии от расстояния d  меж ду  

электродами в однородном поле.

9— 12%, что, в общем, соответствует известным данным об 
электрической прочности жидких диэлектриков. Следует также 
отметить тенденцию к уменьшению а  при увеличении d,  про­
слеживающ уюся по табл. 2 с учетом данных о промежутках 
с твердыми вкладышами.

Убывающий характер зависимостей Enp{d)  и Enp{s)  
в однородном поле не является неожиданным. Как следует  
из [Л. 2 и 3 ], в области наносекундных экспозиций в соот­
ношении (1) fei=3-r-4. Д ля мнкросекундного диапазона по 
данным [Л. 5] можно ож идать fe,— »-оо. В настоящем иссле­
довании получено fei^lO . Значение ^2=ь10 в формуле (2 ), вы­
текающ ее из результатов настоящей работы, соответствует 
данным [Л . 1 ]^ В  целом мож но отметить одинаковый характер 
зависимостей Enp(d)  и A’np(s) (fei^ fea^lO ). Зависимости .та­
кого характера, относящиеся к импульсному напряжению, уж е  
неоднократно приводились в литературе (см., например, [Л. 6 
и 7]) при /г 10-1-13 и связывались, как правило, со ста­
тистической природой влияния площади электродов или объ­
ема ж идкого диэлектрика, находящ егося в достаточно сильном 
электрическом поле.

В зависимости Enji(d)  основную роль играет, по-видимо­
му, объем воды, определяемый величиной межэлектродного  
расстояния, так как площадь в соответствующих опытах со­
хранилась постоянной. Наличие падающей зависимости En-p(d) 
заставляет предполагать, что в рассматриваемых условиях при 
инициировании пробоя воды существенную роль играют про­
цессы не только у поверхностей электродов, по и в объеме 
жидкости. Определенным подтверждением статастического ха­
рактера влияния объема воды в зависимости Enp{d)  является 
отмеченная выше тенденция к уменьшению а  при увеличе­
нии d.

Таким образом, для больших промежутков в расчетных 
формулах для £пр долж на содержаться величина d. Если 
сопоставить конкретные результаты настоящей работы с соот­
ношением, приводимым в [Л . 1],

£пр =  3 0 0 т ^ ^ + - '/ ' '> ,  кВ .см (6)
(где То.63 — время в мкс, в течение которого мгновенное зна­
чение напряжения в импульсе превышает 63% амплитуды, s —  
в см^), то с учетом зависимости Eup{d)  более общая форму­
ла примет вид

-пр ЗООг-63 (7)

П одставляя в формулу (7) то,бз=0,9 мкс (характерное 
для примененного в настоящей работе воздействующего 
импульса), 5 = 1 1 0  см^ и r f= l  см, получаем £„ ,>=194  кВ /см , 
что достаточно хорош о согласуется с результатами экспери­
мента. Таким образом, в диапазоне d  от 0,5 до б  см и s от 
5 д о  700 см^ соотношение (7) может быть использовано для 
расчета Епр.  _

В табл. 3 приведены значения Е„р  для трансформаторно­
го масла в однородном поле (r f= l  см) для одноимпульсного 
воздействия при наличии и отсутствии твердого диэлектрика 
в разрядном промежутке ( s = 1 1 0  см^). Согласно табл. 2 и 3 
Ерр  масла приблизительно в 1,5 раза превышает £пр поды 
при прочих равных условиях. Р азброс значений Ецр для мас­
ла в среднем приблизительно такой ж е, как и для воды  
(табл. 2 и 3 ).

Влияние твердого диэлектрика на Епр воды и масла м ож ­
но оценить такж е по данным табл. 2 и 3. П реж де всего 
отметим, что большинство твердых материалов в целом не 
снижает Е„р воды (кроме капролона, для которого снижение 
Евр  наблюдается при всех d от I до  5 см ). В то ж е время

Твердый диялектрик ■ Е„р. кВ/см б^пр- %

Отсутствует 335 8
ПЭФ-МФДА 285 14
ПЭФ-МТГФАТЭЛ 275 9
ЭС-оксилин 275 16
Оргстекло 300 9
Капролон 305 15

для масла наблюдается снижение £пр при наличии твердого 
диэлектрика. Наблюдения показали, что пробой всегда про­
исходит в объеме жидкости либо непосредственно по поверх­
ности вкладыша из твердого диэлектрика, либо на некотором 
расстоянии от нее. Пробой воды развивается главным образом  
па некотором расстоянии от. вкладыша из твердого диэлектри­
ка (кроме промежутка с капролоио.ч). Пробой масла (и воды 
с капролоном), как правило, развивается по поверхности вкла­
дыша, оставляя следы в виде углублений. Предшествующий 
разряд с образованием следов на поверхности вкладыша не 
оказывает влияния на значение Епр.  Подтверждением сказан­
ного является рис. 3, из которого следует, что повторные 
пробои могут происходить и по ранее образовавши.мся следам  
(удлиняя и развивая их), и с образованием новых следов; 
нри разряде по свеж ему участку поверхности (с образованием  
нового следа) Епр может быть ниже, чем при разряде по ра­
нее образовавшемуся следу.

Снижение Епр при разряде непосредственно по поверхно­
сти вкладыша, т. с. для воды в случае капролона и для масла 
во всех случаях, по-видимому, обусловлено для масла пере­
грузкой жидкой прослойки м еж ду электродом и вкладышем, 
так как ем асла<евклады ш а, а для воды изменением харак­
теристик поверхности капролона в силу его высокого влаго- 
поглощения.

Выводы. 1. Для дистиллированной воды (p=k5-10^ см) 
зависимость Enp— f(d,  5, О 'В однородном поле при воздей-
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Рис. 2. Зависимость средней электрической прочности воды 
Евр  при одноимпульсном воздействии от площади электродов  

5  при 'rf= 1 см.
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Рис. 3. Зависимость пробивного напряжения Unpi  масла ог  
номера пробоя в однородном поле при наличии вкладыша 

ПЭФ-М ТГФАТЭЛ ( d = l  см ).
1 — вне зависимости от местоположения пробоя; 2 — по одному и тому
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ствии единичного униполярного срезанного импульса с общей 
длительностью около 1,6 мкс мож ет быть выражена соотно­
шением

£пр =  SO O zr'f кВ/см

в диапазоне изменения d  от 0,5 д о  5 см и s от 5 до  700 см .̂
2. При указанной форме импульса значение Епр транс­

форматорного масла примерно в 1,5 раза выше, чем Ё„р 
дистиллированной воды1.

3. Наличие вкладыша из твердого диэлектрика в однород­
ном поле примерно на 10% понижает Епр масла, но не влияет 
на £пр_воды  (за исключением вкладыша капролона, при ко­
тором Епр воды уменьш ается). Понижение Епр,  по-видимому, 
связано с пробоем непосредственно по поверхности твердого 
диэлектрика, который мож ет быть инициирован приэлектрод- 
ным локальны.м пробоем.

4. Относительное среднеквадратичное отклонение а/ Епр  
для воды в рассматриваемых условиях в среднем имеет по­
рядок (0,09— 0,12)£'пр и имеет тенденцию к понижению при 
увеличении d.
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Влияние электрического ветра на процесс электроосаждения
ВЕРЕЩ АГИН И. П., ГОНИК А. Е.

Москва

Влияние электрического ветра (Э В ), сопровождающего  
коронный разряд, на процесс осаждения частиц в электро­
фильтрах до настоящего времени изучено не полностью. С лож ­
ность исследований усугубляется тем, что ЭВ в электрофильт­
рах развивается при наличии внешнего потока газа, оказьг- 
вающего влияние на формирование ЭВ. В [Л. 1] показано, 
что в режимах, характерных для электрофильтров при скоро­
сти газа более 1 м /с  и напряжении не выше 50 кВ, направлен­
ная скорость потоков ЭВ пренебрежимо мала н ее можно не 
учитывать при определении скорости осаждения частиц. О дна­
ко было выявлено существенное возрастание интенсивности 
пульсационного движения потоков газа, связанное с ЭВ. П о­
вышение интенсивности турбулентности может оказать су ­
щественное влияние на распределение концентрации частиц и 
таким образом повлиять на степень очистки газов.

В статье приведены результаты исследования турбулент­
ных характеристик потока газа в электрофильтре при наличии 
ЭВ и дана оценка их влияния на процесс электроосаждения. 
И сследование влияния Э В  и других факторов (геометрия и 
количество коронирующих электродов, скорость потока) на 
турбулентность потока проводилось с  помощью диффузионно­
го метода ГЛ. 2 ]. Этот метод определения характеристик турбу­
лентности, использующий зависимости диффузии тепла, микро- 
или макрочастиц от точечного источника в исследуемой среде  
от характеристик турбулентности, широко применяется для 
исследований потоков при отсутствии коронного разряда  
[Л. 31.

При коронном разряде применение диффузионного метода 
для исследований характеристик турбулентности в межэлек- 
тродном промежутке затруднено из-за влияния электрического 
поля (зарядка частиц п их движение под действием поля, 
возмож ная ионизация вводимого в поток газа-трассера) и на­
правленной составляющей ЭВ. Однако такие достоинства, как 
сравнительная простота оборудования, наглядность и разно­
сторонность получаемой информации, возможность быстрой 
оценки изменения коэффициента турбулентной диффузии  
(К Т Д ) потока делаю т этот метод вполне пригодным для 
оценки влияния ЭВ на характеристики турбулентного потока, 
в частности на КТД.

Для иссле.цований с помощью диффузионного метода 
в качестве газа-трассера использовался гелий, а в  качестве 
измерителя его концентрации — газоанализатор типа МИГ-1. 
Газ вводился в исследуемый поток через трубку с внутренним 
диаметром 6 мм. Отбор газа производился через трубку раз­
мером 2 X 1 ,6  мм с постоянной скоростью. Заборная трубка 
размещ алась на различных расстояниях от трубки-ирточника

н могла перемещаться в сеченни, перпендикулярном направле­
нию потока. Измеряя распределение концентрации гелия в по­
перечных сечениях потока на различных расстояниях от источ­
ника, можно определить зависимость (у 2 )ср = /(л :), а с ее 
помощью определить КТД по формуле [Л. 3]

Д = (У 2 )е р « /2 (х -Х о ) , (1)
где и — средняя скорость потока; х  — расстояние от источни­
ка до плоскости измерения; хо — координата точки пересече­
ния асимптоты к кривой (Y^)cp=f(x)- ,  К  (У2)ср — среднее  
квадратичное перемещение примеси в направлении, перпенди­
кулярном потоку.

Среднеквадратичное перемещение определялось по фор­
муле

(У2)ср=0,7262, (2)

где Ь — «полуширина» гауссовской кривой распределения кон­
центрации гелия, соответствующая ординате, равной половине 
значения концентрации гелия на оси.

Так как гелий легко ионизируется в электрическом поле, 
то измерения производились на некотором расстоянии от ко­
ронирующих электродов за заземленной сеткой-экраном. Экс­
перименты проводились на модели одного канала пластинча­
того горизонтального электрофильтра с С-образными осади­
тельными электродами. В качестве коронирующих использова­
лись ленточно-игольчатые промышленные электроды с шагом  
м еж ду иглами 40 мм, электроды с патефонными иглами с та­
ким ж е шагом, гладкие электроды диаметром 0,6 мм из нихро­
ма. Расстояние м еж ду осадительными электродами -276 мм, 
шаг м еж ду коронирующими электродами 180 мм, 'максималь­
ная длина электрического поля 2600 мм, высота 900 мм, 
высота канала модели 1200 мм. Предварительными 
экспериментами было установлено, что распределение концен­
трации гелия по сечению модели электрофильтра близко 
к нормальному закону и при наличии коронного разряда. Это 
доказывает возможность использования диффузионного мето­
да для оценки влияния ЭВ на турбулентность потока.

Основная часть экспериментов по измерению К Т Д прово­
дилась в центре канала на расстоянии 215 мм от последнего  
коронирующего электрода. Было установлено, что К Т Д потока 
возрастает при увеличении напряжения и тока коронного раз­
ряда. При увеличении скорости потока влияние ЭВ на К ТД  
уменьшается и при напряжении 50 кВ н скорости потока 
2 м /с  им можно пренебречь. Эксперименты с различным коли­
чеством коронирующих электродов показали, что К Т Д  не 
изменяется при уменьшении количества электродов с 14 д о  3,
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что позволяет считать значение >КТД постоянным по всей 
длине канала, пренебрегая начальным участком.

На рис. 1 приведены результаты определения К ТД на 
различном удалении от коронирующих электродов различной 
геометрии. Эксперименты проводились с игольчатыми и глад­
кими проволочными электродами при удельной плотности 
тока, соответствующей плотности тока нромышленньи.ч лен­
точно-игольчатых электродов. Данные рис. 1 позволяют сде­
лать вывод о том, что в реальных аппаратах при рабочем  
режиме (и = 1  м /с , U— 50 кВ) влиянием ЭВ можно пренебречь 
при удалении более чем на 500 мм от последнего коронирую- 
щего электрода. Наибольшее изменение значения К ТД наблю­
дается при использовании игольчатых коронирующих электро­
дов и наименьшее — при использовании гладких электродов. 
М ожно сказать, что на значение К ТД в электрофильтре 
влияют не только величины напряжения и тока, но и характер 
коронного разряда.

В то ж е время результаты экспериментов показывают, что 
значение К Т Д  зависит от расстояния м еж ду точкой измерения 
и последним коронирующим электродам, увеличиваясь по мере 
приближения к нему. Однако определение значения К ТД  
в электрическом поле затруднительно из-за недостатков диф ­
фузионного способа. Таким образом, очевидна необходимость 
измерения К Т Д  непосредственно в активной зоне электро­
фильтра и разработки методики таких измерений.

В статье предлагается метод определения К ТД в поле ко­
ронного разряда, базирующийся на измерении интенсивности 
турбулентности потока в активной зоне электрофильтра с по­
мощью оптического допплеровского измерителя скорости 
О ДИ С. Согласно теории однородной изотропной турбулентно­
сти [Л. 3]

D =X oe“«, (3)

где е = « ' / «  — интенсивность турбулентных пульсаций; и' —  
корень квадратный из среднеквадратичной скорости пульса­
ций (среднее квадратичное отклонение скорости 0 ,,); и — 
средняя скорость потока, определяемая объемным расходом  
газа через сечение аппарата.

Тогда выражение (3) мож но записать в виде

0=хр{и'У/и. (4)

Следовательно, задача определения К Т Д  потока с изо­
тропной турбулентностью сводится к определению величин хо, 
и'  при известном значении и. Хотя турбулентный поток в элек­
трофильтре не является изотропным, теоретический анализ и 
экспериментальные наблюдения [Л. 3 и 4] показали, что мик­
роструктура подавляющего большинства реальных неизотроп- 
ных турбулентных потоков, которая в основном определяет 
свойства турбулентного потока, является приблизительно изо­
тропной. По этой причине теоретические и экспериментальные 
результаты исследований изотропной турбулентности часто 
оказывается возможным использовать в реальных турбулент­
ных потоках.

Истинную пульсационную составляющую скорости возм ож ­
но определить О ДИ С с учето.м корректировки измеренных 
значений [Л. 1]. С этой целью по массиву значений частот /, 
определенных по спектроанализатору, рассчитывается массив 
скоростей движения V частиц аэрозоля в исследуемой точке. 
Для этого массива определяются значения Кпр, 0np(M'iip) и 
по методике [Л. 1] находятся параметры 0и(и')> где Кпр 
и 0пр —  средняя скорость частиц (потока) и средне.е квадра­
тичное отклонение скорости в исследуемой точке, определен­
ные с помощью прибора; Vn, 0и — истинные значения средней 
скорости и среднего квадратичного отклонения скорости.

Как будет показано ниже, значение .Vo практически не за ­
висит от электрического режима и его можно определять из 
диффузионных измерений К Т Д  на некотором удалении от ко­
ронирующих электродов.

Так как предлагаемый метод определения К ТД является 
приближенным и включает ряд допущений (об изотропности 
потока, о возможности использования результатов измерения 
Хо за пределами электрического поля), было выполнено изме­
рение К Т Д  двумя способами в специальной модели .электро­
фильтра.

Сечение модели — 3 0 0 X 2 5 0  мм, д л и н а — 1000 мм. Измене­
ние значения К ТД в модели достигалось путем регулирования 
напряжения на ленточно-игольчатых электродах с шагом м еж ­
д у  иглами 80 мм. Расстояние м еж ду электродами в ряду было 
выбрано такое ж е как и в промышленных аппаратах — 180 мм. 
Коронирующие электроды располагались м еж ду заземленными 
сетчатыми электродами, изготовленными из провода днамет-

Рис. 1. Зависимость КТД от расстояния до коронирующих 
электродов.

/  — электроды  с патеф онны ми иглам и ( 0 = 6 2  кВ ); 2 — ленточно-иголь­
чаты е электроды  (65 кВ ); 3 — ленточно-игольчаты е электроды  (50 кВ ); 

•/ — проволочны е электроды  (68 кВ ).

ром 0,1 мм с ячейкой 10ХЮ . Расстояние м еж ду сетчатыми 
электродами 100 мм. Такая полностью проницаемая для ЭВ 
сетка позволяла измерять К Т Д  диффузионным методом в про­
странстве м еж ду сеткой и стенкой модели. Измерение К Т Д  
проводилось против третьего по направлению течения газа 
электрода при напряжении на коронирующих электродах 
20—45 кВ (начальное напряжение f/o = 1 4  кВ) и средней ско­
рости потока, равной 0,8; 1 и 1,35 м /с. Вначале диф ф узион­
ным методом определялись значения Е д и хо. Затем в этой 
ж е точке с помощью ОДИС определялась величина Опр(и'пр) 
и далее по методике [Л. 1] — 0и (« 'и ). П осле этого по формуле
(4) вычислялось значение К Т Д  (D„ ) .  При этом значение Хо 
принималось равным среднему экспериментальному значению  
Хо=2,1 см, определенному в этой точке диффузионным мето­
дом при различных условиях.

Анализ результатов экспериментов показывает, что значе­
ние Хо не зависит от напряжения на электродах и скорости 
потока и колеблется в пределах (0,06— 0 ,1 )+ .  Среднее значе­
ние Хо составляет примерно 0 ,0 8 +  (d r= 2 7 ,2  см — гидравличе­
ский диаметр модели электрофильтра).-Как видно из табл. 1,

Т а б л и ц а  1

Значения параметров турбулентного потока при скорости и

Напря­
жение 
и ,  кВ

0,80 м /с 1,1 м /с 1,35 м /с

Хо,
см см»/с см '/с

х„, 
, f̂ M СМ®/с

^л'
см '/с

Хо,
см С М '/С

«л-
с м '/с

0 2 ,2 2 ,6 2 ,3 2 ,0 2 ,8 2 ,6 2 ,0 3 ,0 2 ,4
20 2 ,2 13,7 11,7 2 ,5 9 ,5 9 ,2 2 ,0 4 ,5 3 ,7
25 2 ,0 24 ,5 22 ,4 1 ,8 16,5 18,5 2 ,0 15,2 12,5
29 27 ,4 2 ,3 40 ,3 42 ,8 1,8 2 2 ,0 19,3

значения КТД, определенные с помощью О ДИ С при Хо— 
==2,1 см (0 ,0 8 + )  и диффузионным методом отличаются не 
более, чем на 20%. Таким образом, К Т Д  в активной зоне  
электрофильтра можно определять с помощью О ДИ С, рассчи­
тывая его значение по формуле (4 ). При этом можно считать 
Х о= 0 ,0 8 + ,  принимая, что в первом приближении Хо не зависит 
от геометрии коронирующих электродов, значения напряжения 
на них и скорости потока. К аналогичному выводу приводит 
анализ результатов определения хо в модели одного канала 
пластинчатого горизонтального электрофильтра с С-образными 
осадительными электродами (рис. 2) .  При + = 4 4 ,7  см среднее 
значение Хо составляет 3,6 см (0 ,0 8 + ) ,  а отклонения от сред­
него значения Хо носят случайный характер.

Точность определения К ТД с помощью О ДИ С по предло­
женной методике зависит от погрешности определения Хо, и',
и. В соответствии с (4) погрешность определения К Т Д

(5 )
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Рис. 2. Значение параметра лго при различных условиях экспе­
римента.

1 и 2 — ленточно-игольчаты е электроды  (50 и 65 кВ ); 3 — проволочные 
электроды  (68 кВ ); 4 — электроды  с патеф онны м и иглам и (65 кВ ),

дель включала систему из трех коронирующих ленточно-иголь­
чатых электродов с шагом м еж ду иглами 80 мм. Расстояние 
м еж ду заземленными плоскостями составляло 250 мм, а м еж ­
д у  коронирующими электродами в р я д у — 180 мм. Измерения 
К ТД проводились в центральной части межэлектродного про­
межутка, в основном против третьего электрода (х— О, у =  
= 6 0  мм) в диапазоне напряжений 30— 45 кВ ((7о==17,5 кВ) 
при скоростях потока 0,8; 1,1; 1,35 м /с. В табл. 2 приведены 
рассчитанные по экспериментальным данным значения К Т Д  
(7)э) и их отношения к КТД, вычисленным по формуле Ш ер­
в у д а — Верца для обычных турбулентных пото'ков (Dp).  При 
расчете К ТД параметр Хр принимался равным 2,1 см. В к аж ­
дом режиме проводилось по три-четыре эксперимента, резуль­
таты которых усреднялись. Результаты измерений К ТД  
в одном режиме отличались от среднего значения не более 
чем на 20%.

Т а б л и ца  2

Напря­
Значения КТД в центральной части межэлектродного 

промежутка при скорости и, м /с
жение 
и .  кВ 0,8 1,1 1,35

Дд. см“/с  1 ^э/Т'р Дд. cmV c Д ^.см ’ /С D ID„ э ' р

0 2.1  (4 .0 ) _ 4 ,8  (5 ,4 ) 5 ,0 ( 6 ,6 ) _
30 10,5 2 ,6 6 ,2 1,15 13,9 2 . 1
35 13,9 , 3 ,5 12,9 2 ,4 17 ,9 2 ,7
40 16,4 4,1 32,1 5 ,9 4 5 ,3 6 ,9
45 11,0 2 ,9 2 7 ,5 5 ,1 3 8 ,9 5 ,9

Рис. 3. Зависимость поправочного коэффициента ХэФ от коэф­
фициента турбулентной диффузии.

--------------- L=2,25 м ;   ------------Z.=4,5 м ; -----------------Е=6,75 м ; -----------------
Е = 9  м.

Погрешность определения графическим построением ве­
личины Хр по данным экспериментов не превышает 25% , а по­
грешности определения средней скорости потока и его пульса- 
ционной составляющей мож но принять равными 5% (при опре­
делении с помощью О Д И С ). Таким образом, общ ая погреш­
ность определения значения К ТД с помощью О ДИ С не д о л ж ­
на превышать 40%. Эта оценка погрешности не учитывает 
приближенный характер допущ ения об изотропном характере 
турбулентности в этих условиях.

Учитывая важность определения К Т Д  в поле коронного 
разряда и отсутствие других методов определения этого па­
раметра, предложенный метод измерения К ТД можно считать 
вполне пригодным для оценки влияния ЭВ на процесс электро­
осаждения в электрофильтре.

Экспериментальное определение К Т Д в поле коронного 
разряда производилось в модели электрофильтра, в которой 
проверялся метод определения К Т Д с помощью О ДИ С. Мо-

П р н м е ч  а н и е .  Значения, приведенные в скобках, подсчитаны по фор­
муле Шервуда— Венца.

Как видно из табл. 2 в режимах, характерных для р або­
ты электрофильтров {U/Up=2- i -2 ,5 ,  u = 0 ,8 — 1,35 м /с ) , элек­
трический ветер увеличивает К Т Д  в 2,6—7 раз по сравнению  
с значениями, рассчитанными по формуле Ш ервуда — Верца 
для обычных турбулентных потоков.

Измерения в межэлектродном промежутке при скорости 
потока 1,1 м /с  и напряжении 40 кВ показали, что величина 
К Т Д  незначительно изменяется по длине промежутка и со­
ставляет при расстоянии от коронирующего электрода 30, 60, 
80 мм соответственно 20,8; 32,1; 26,1 см^/с.

При увеличении напряжения К Т Д  потока вначале увели­
чивается (до напряжения 40 кВ ), а затем несколько умень­
шается. Такой характер зависимости объясняется тем, что при 
изменении напряжения свыше 40 «В  существенную роль начи­
нают приобретать крупномасштабные вихри, соизмеримые по 
размеру с межэлектродным расстоянием и интерпретируемые 
как направленная скорость ЭВ. М етодика определения КТД, 
предполагающая постоянство параметра Хр, не учитывает эти 
изменения.

Д ля количественной оценки влияния турбулентности на 
электроосаждение и на те фактовы, от которых зависит его 
эффективность, по уточненной методике [Л . 5] на ЭВМ  были 
проведены расчеты коэффициента неравномерности распреде­
ления концентрации аэрозоля по сечению электрофильтра Хн. 
заряда у осадительного электрода q* (в относительных еди­
ницах) и эффективности очистки газа в пластинчатом элек­
трофильтре т) при различных значениях КТД. Коэффициент 
%N характеризуется отношением концентрации аэрозоля у  оса­
дительного электрода к средней концентрации . по сечению 
2oc/Zcp, а заряд q* характеризуется отношением заряда час­
тиц у осадительного электрода к максимальному заряду  
частиц, вычисленному по формуле Потенье при средней напря­
женности электрического поля, т. е. величиной qoc/qcp.

В табл. 3 приведены значения рассчитанных на ЭВМ  ко­
эффициентов Xiv и q* (при длине активной части электрофиль­
тра 6,75 м ), а на рис. 3 — зависимости эффективного коэффи­
циента неравномерности Хэф, учитывающего изменение %s  и

Т аб ли ц а 3

2а, мкм 0,5 1 2

о/Ор 1 1 2 4 6 10 1 2 4 6 10 1 1 >2 4 6 10

1,40 1,17 1,08 1,05 1,03 1,53 1,23 1,12 1,08 1,03 1,75 1,40 1,19 1,13 1 ,0 6

я* 3 ,5 3 3 ,9 2 4 ,2 8 4 ,4 2 4 ,5 5 2 ,8 6 3 ,3 2 3,,53 3,61 3 ,6 9 2 ,83 2 ,9 0 3 ,0 5 3 ,1 3 3 ,1 8
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Рис. 4. Влияние коэффициента турбулентной диффузии на 
эффективность осаж дения частиц в электрофильтре (Др =  

= 10 см2/с).
—  2 а “ 4 м к м ; ---------- — 2а = 2  мкм; — ---------------- 2а = 1  мкм;

—   ------- 2 а= 0 .5  мкм.

Рис. 5. Зависимости 
относительного пыле 
уноса от коэффициен 
та турбулентной диф  
фузии (D p = 1 0  см^/с)
К ривы е I, 2, 3, 4 соот 
ветствую т значениям  2а 
равны м 4, 2, I, 0,5 мкм

q* и являющегося, по существу, поправкой, на которую не­
обходим о умножить показатель экспоненты в известной фор­
муле Дейча для расчета эффективности электроосаждения, от 
D ! Dp.

Расчеты производились при следующих, характерных для 
промышленных аппаратов данных п = 1 ,2  м /с, С /=35 кВ, 
U / U ( ^ l , 8  (Uo — начальное напряжение коронного разряда).

Значение /эф  определяется из формулы

т ]= 1 — ехр (— ХофГоф),  (6)

где /*эф =^*£*ос — время пребывания частиц в электрофильтре 
в относительных единицах, t— LIu  — время пребыва­
ния частиц в электрофильтре; L —  длина электрофильтра; и —  
средняя скорость газового потока; 1 б = Н / а — постоянная вре­
мени осаждения частиц; Н  —  разрядное расстояние; «  — ско­
рость дрейфа частиц при средней напряженности электриче­
ского поля; £*ос =  £ о с /£ с р  — относительная напряженность 
электрического поля у  осадительного электрода; До о — напря­
женность электрического поля у осадительного электрода; 
E c p = U ! H  — средняя напряженность электрического поля.

И з данных табл. 3 видно, что коэффициент неравномер­
ности Xjv уменьшается при увеличении КТД, а его наибольшее 
относительное изменение наблюдается для более крупных 
частиц. Так, для частиц диаметром 2 мкм при длине активной 
части электрофильтра 6,75 м коэффициент %n  изменяется 
почти в 1,6 раза (от 1,75 д о  1,13) при увеличении D / D p  от 1 
до  6, а для частиц 0,5 мкм в 1,3 раза (от 1,4 до 1,05). Для  
частиц размером менее 2 мкм увеличение отношения D / D p  
сверх четырех не приводит практически к изменению величи­
ны Хя,  которая мало отличается от 1,1, т. е. имеет место

почти равномерное распределение концентрации по сечению  
электрофильтра. В то ж е время, как это видно из табл. 3, 
увеличение К ТД приводит к увеличению заряда частиц у оса­
дительного электрода. С одной стороны, уменьшение %я (вы­
равнивание концентрации по сечению, т. е. уменьшение концен­
трации у осадительного электрода) приводит к ухудшению  
очистки, с другой, увеличение заряда частиц у осадительного 
электрода долж но приводить к увеличению эффективности 
очистки газа в электрофильтре за счет увеличений скорости 
движения частиц к заземленному электроду. Учет одновремен­
ного влияния этих двух противоположно действующих факто­
ров с помощью эффективного коэффициента неравномерности 
Хяф позволяет оценить влияние турбулентностп на эффектив­
ность осаждения частиц.

Зависимости Х з Ф = /(£ /£ р ) ,  представленные на рис. 3, по­
казывают, что для исследованных размеров частиц при дли­
нах активной части электрофильтра 6,75— 9 м увеличение тур­
булентности приводит к уменьшению коэффициента %зф, т. е. 
к ухудшению очистки газа в электрофильтре. Отрицательное 
влияние турбулентности на очистку газа возрастает с  увели­
чением размеров частиц, что иллюстрируется рис. 4.

На рис. 5 показаны зависимости относительного пылеуно- 
са от К ТД для частиц различного диаметра. Вначале произ­
водился расчет длины электрофильтра, необходимой для улав- 
.швания 99% частиц заданного размера при Dp  (пылеунос 
1,0% ). Затем для частиц этого размера подсчитывался пыле­
унос при вычисленной ранее длине аппарата для различных 
значений D {D/Dp)  и результаты сравнивались. Такие расче­
ты были проведены для частиц с размером 0,5, 1, 2, 4 мкм.

Как видно из рис. б , увеличение К Т Д приводит к росту  
пылеуцоса. При этом можно считать, что для частиц менее 
4 мкм увеличение пылеуноса происходит при изменении отно­
шения D / D p  от 1 д о  3. Дальнейш ее увеличение D / D p  прак­
тически не влияет на эффективность осаждения частиц в элек­
трофильтре. Э то объясняется тем, что выравнивание профиля 
концентрации при увеличении D / D p  и связанное с этим у х у д ­
шение осаждения частиц компенсируется увеличением количе­
ства частиц, зарядившихся в зоне у  коронирующих электро­
дов, и связанным с ним улучшением очистки. Эффективность 
осаждения частиц с размером более 4 мкм в соответствии 
с расчетом достигает 99% на длине электрофильтра менее 
4 м. Длина ж е промышленных аппаратов составляет 7— 10 м. 
П оэтому для расчета реальных электрофильтров можно реко­
мендовать использовать величину D = 3 D p .

Выводы. 1. Разработана и экспериментально проверена 
методика определения коэффициента турбулентной диффузии  
в поле коронного разряда.

2. Установлено, что электрический ветер при эксплуата­
ционном режиме работы электрофильтра приводит к увеличе­
нию К ТД против расчетного в 3— 7 раз.

3. Расчеты выявили, что учет влияния электрического вет­
ра приводит к уменьшению степени очистки газов в электро­
фильтре.

4. Увеличение К ТД свыше D —3Dp не влияет на эффек­
тивность осаждения частиц в электрофильтре. Расчет электро­
фильтров следует проводить при D = 3 D p .
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Управляемый статический источник реактивной мощности
Ч ЕРНИ КО В г. Б., канд. техн. наук

Москва

Актуа.тьность создания надеж ного и эффективного управ­
ляемого статического источника реактивной мощности (И РМ ) 
очевидна. Существует схема трехфазного ИРМ , каж дая из 
ф аз которого образована индуктивностью и двумя управляе­
мыми вентилями, включенными встречно-параллельно В ка­
честве вентилей обычно применяются высоковольтные тири­
сторные вентили (В Т В ). Шесть ВТВ в этой схеме недоста­
точно использованы ио току — предельная, длительность 
импульса тока через них равна 180°. К роме того, наличие 
шести разнопотенцнальных катодов существенно усложняет  
выполнение систем управления и защиты ВТВ, что ведет к сни­
жению их надежности. В статье рассматривается схема ИРМ , 
лишенная указанных недостатков (см. рис. 1).

Схема содержит: питающий трансформатор 1, включенный 
по схеме «треугольник — две обратные звезды», три реактора 2 
с выводом от средней точки, шесть неуправляемых диодов 3, 
три ВТВ 4 и батарею конденсаторов 5. Регулирование реак­
тивной мощности происходит за счет слагающей реактивной 
мощности реакторов 2.

Р аботу  схемы рассмотрим на примере двух противофаз, 
например, а —х. Отсчет времени будем производить от момен­
та н = 0 , когда напряжение фазы а  максимальное. Открытие 
ВТВ фаз н и х  может произойти в диапазонах от О до 90° 
и от 180 до  270°. В первом случае ток будет протекать через 
ф азу а, неуправляемый диод, половину реактора и ВТВ 
(сплошные стрелки на рис. 1), во втором случае — через 
вторичную обмотку фазы х, неуправляемый диод, другую по­
ловину реактора и ВТВ (пунктирные стрелки на рис. 1). При 
изменении угла регулирования Оа от О до 90° и соответствен­
но Ох от 180 д о  270° ток меняется от максимального значения 
д о  нуля. На рис. 2 показаны напряжение и ток двух противо­
фаз а и X и ВТВ.

Ток фазьи а вторичной обмотки
/а = 7 а т  (sin U—sin а ) , (1)

где н =  (о/; /д,,, =  1^2 « 2ф, X l! x̂  ̂— реактивное сопротивление

одной ветви реактора 2; игф — действующ ее значение фазного  
напряжения вторичной обмотки.

Амплитудное значение тока ВТВ
/в»1= /™ (1—sin и). (2)

Скачок прямого напряжения на ВТВ определяется углом 
регулирования:

«ск =  У 2  cos а. (3)

Это ж е выражение справедливо и для скачка обратного 
напряжения, прикладываемого >к последовательной цепочке из 
ВТВ и соответствующ его диода; в таком случае распределение 
•обратного напряжения м еж ду ВТВ и диодом мож ет быть обес­
печено обычными, например, ЕСщепочками.

' Худяков в. В., Иванов В. А. Управляемый статический 
источник реактивной мощности. ■— «Электричество», 1969, № 1 .

т w ш x

Рис. 1. Схема ИРМ .

Скорость спада тока ВТВ 

сН„
dt ы /„  cos а. (4)

При изменении «а от О до 90° (и соответственно «х от 
180 до 270°) среднее и действующее значения тока в ВТВ ме­
няются по выражениям:

/в (.р = [2C0S а — (я — 2а) sin  а]; (5)

I —  1т л /  О—
3

(6)

Коэффнцпент формы тока ВТВ А р = 7 //в .сп  в рассматри­
ваемой схеме при а = 0  составляет К ф = я /2  К 2 = 1 ,1 1  вместо 
Е ф = л /2 = 1 ,5 7  в схеме ИРМ  с шестью ВТВ. Это существенно 
улучшает использование ВТВ по току. В предельном случае, 
при и— О, ток через ВТВ  непрерывен и представляет собой  
две следующие друг за друго.м полусинусоиды (см. рис. 2 ) .

В каталогах на тиристоры приводятся допустимые токи 
(синусоидальной и прямоугольной формы) в зависимости от 
температуры корпуса при различных углах проводимости, 
в том числе при постоянном токе. При этом отношение зн а­
чений допустимых токов при одинаковой температуре корпу­
са и различных углах проводи.мостл соответствует отношению  
коэффициентов формы этих токов. Например, при угле про­
водимости тиристора 6 = 1 8 0 °  (полусинусоида) и постоянном  
токе это соотношение равно 1,57. В рассматриваемом случае 
(9 = 3 6 0 °) это соотношение равно 1,41. Другими словами, сум­
марная мощность тиристорных вентилей в рассматриваемой  
схеме в 1,4 раза меньше, чем в схеме с шестью ВТВ.

Неуправляемые диоды 3 работают в режиме ш естифаз­
ного выпрямления. Они должны  быть рассчитаны на макси­
мальное обратное напряжение И о б = 2 У  2нгф на половину 
среднего тока ВТВ.

Ток в первичной обмотке трансформатора 1 может быть 
определен по выражению для схемы с шестью ВТВ. В част­
ности, амплитуда 1-й гармоники фазного тока

И м  — я  я  у » (7)

где /м — амплитуда тока в первичной обмотке трансформа­
тора 1.

В некоторых И РМ  роль реакторов выполняет индуктив­
ность рассеяния трансформатора, который работает в этом  
случае в режиме короткого замыкания, а (Вентили включаются 
в его вторичную обмотку. Так ж е может работать и рассма­
триваемая схема. Это возможно потому, что противофазы вто­
ричных обмоток трансформатора располагаются обычно на 
одном керне.

При выполнении индуктивностей Хх, со стальным сердеч­
ником типовая мощность каждой полуфазы, приведенная 
к мощности двухобмоточного трансформатора,

■^т.ф — о С «2ф7ф = 2
я
2 2̂ф7ф = = 0,785(3ф. (8)

Рис. 2. Ток и напряжение двух противофаз ИРМ .
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Сообщения
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Применение структурной схемы для исследования 
динамики асинхронных двигателей 

с магниторезонансным подвесом ротора
УРУСОВ и . д . ,  доктор техн. наук, ГАЛКИН В.И., канд. техн. наук, Ю ДИН Ю. Б., инж.

Истринское отделение В Н И ИЭ М

Использование структурных схем для исследования дина­
мики электрических машин в ряде случаев удобно и наглядно 
[Л . 1]. В асинхронных двигателях с  магниторезонансным под­
весом в рабочем поле при этом появляется возможность про­
анализировать влияние отдельных звеньев системы на динами­
ку подвеса и получить аналитические выражения, удобные  
для расчета количественных и качественных характеристик 
динамического режима.

В [Л . 2 и 3 ], посвященных магниторезонаисному подвесу, 
исследование динамики проводилось без учета влияния обмо­
ток ротора, однако в данном случае такое допущ ение нельзя 
считать приемлемым, так как ротор двигателя содержит  
обмотку, необходимую  для создания вращающего момента и 
оказывающую большое влияние на работу подвеса в целом.

В статье на основе CTpyKTypi/bii схемы .магниторезонансно­
го подвеса, учитывающей короткозамкнутую обмотку ротора, 
выводятся передаточные функции отдельных звеньев и с по­
мощью амплитудно-фазовых частотных характеристик анали­
зируется влияние этих звеньев на динамическую устойчивость 
подвеса. Передаточные функции выводятся из системы диф ф е­
ренциальных уравнений асинхронного двигателя с магнито­
резонансным подвесом ротора в рабочем поле в синхропно- 
вращающейся системе координат и, jv.  Для двигателя торце­
вого типа линеаризованная система уравнений в операторной  
форме запишется в виде:

( р )

X h  (р)

hiu  (р)

itnv {р)

2pJ
mvo

muo mvo
tnvo

2k
0  =  ( a )  +  Im vJ m v  (E )]  +  { ГПгЬрр^ +mvo (”

{')

где

z „  +  / - , / ; +  Xc —  x , ;  z , 2 =  —  2 x . p  — r , ;

*i3 =  7C„,„(E= — 1); z,,* =  — Z2, = 2 x , ;7 + r* ;
* 2 2  =  +  T i p + X c  — X,: Z2 3  =  2x,^jB; Zj, =  —  1);

*31 =  — X2P — Г2; Z32 --= Xjs; Z33 =  (X2 +  x „ J  p +  /-j;

*34 =■= — (7C2 +  XrnJ =  — ^ 3 ,  *42 =  — X2P — Г2 ,
*43 =  {Xa +  x , J  s; Zai =  (X2 +  x„^) p  +  Г2 :

(J'oSr/j
k =  m-— - {ko6wV;“Ё'о

ri — активное сопротивление обмотки статора; х * — индуктив­
ное сопротивление рассеяния обмотки статора; х̂ ^̂  — сопротив­

ление взаимоиндукции; Г2 — активное сопротивление обмотки 
ротора, приведенное к обмотке статора; xj — индуктивное со ­
противление рассеяния обмотки ротора, приведенное к обмотке 
статора; s — скольжение; tiir — масса ротора; fe„ — коэффи­
циент демпфирования; м — угловая частота питания;

Imiio’ + < 0— амплитуда намагничивающего тока и ее состав­
ляющие по оси и и V , т  — число фаз обмотки статора; —  
активная длина магиитопровода статора; т — полюсное дел е­
ние об.мотки статора; ро — число полюсов обмотки статора; 
feoo — обмоточный коэффициент; w  — число витков фазы ста­
тора; оператор р  записан в относительных единицах (к часто­
те питания).

Системе (1) будет соответствовать структурная схема 
рис. 1. В этой схеме:

V'l {Р) — р̂2щ̂ р2 кдыр

— передаточная функция инерционного элемента — ротора;

■ти (Р) , , imv (Р)
- W 2 V (P )= ^T W (3)

— безразмерные передаточные функции, характеризующие 
изменение токов по осям и, v при изменении зазора б, полу­
ченные нз первых трех уравнений системы (1);

Здесь С = 2 / л  — коэффициент использования обмотки реакто­
ра,, а Сф — максимально возмож ная реактивная мощность, по­
требляемая одной полуфазой реактора. Общая типовая мощ­
ность трех реакторов устройства

5т=65т.ф‘=0,78501„ 
где Q l — полная мощность всей схемы.

Увеличение типовой мощности реакторов и необходимость 
использования неуправляемых диодов в рассматриваемой схе­
ме компенсируется существенным снижением числа и мощно­
сти ВТВ — наиболее дорогих и сложных элементов ИРМ.

М ожет показаться, что рассматриваемая схема И РМ  по 
сравнению с обычными схе.мами характеризуется двойными 
потерями в вентилях из-за последовательного соединения не­
управляемых 3  и управляемых 4 вентилей. В действительности 
это не так, ибо диоды 3 имеют меньшее падение напряжения 
от прямого тока, чем соответствующие тиристоры 4,  а более
4— 1245

низкий коэффициент формы тока у управляемых вентилей 4 
обусловливает и меньшие потери в их динамическом сопротив­
лении. Эти обстоятельства приводят к тому, что суммарные 
Потери мощности в вентилях возрастают незначительно.

Рассмотренная схема позволяет при необходимости исполь­
зовать пофазное управление реактивной мощностью и может  
применяться в сетях и установках напряжением до ПО кВ. 
К, достоинствам ИРМ  также относится упрощение, по сравне­
нию с обычными схемами, систем управления и защиты ВТВ, 
обусловленное наличием заземленных катодов, и высокая по­
мехоустойчивость. П оследнее объясняется не только уменьше­
нием числа ВТВ, но и отсутствием их встречно-параллельного 
включения, при котором ток заряда /?С-цепочек тиристоров 
скачком обратного напряжения может создать по.мехонесущее 
поле, способное привести к ложному включению тиристоров 
параллельного ВТВ.

. . {il6.06.80]
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Рис. 1. Структурная схема магниторезонансного подвеса в ра­
бочем поле двигателя.

muo mvo
(4)

— коэффициенты усиления составляющих намагничивающего 
тока, полученные такж е из первых четырех уравнений систе­
мы (1);

\Кги — g2 ; «211   Л2 ’

кг-
triQ

s\ (6)

— коэффициенты передачи, характеризующие безынерционную  
зависимость электромагнитной силы от тока и величины за зо ­
ра, определяются из б-го уравнения системы (1).

Д ля анализа динамики воспользуемся критерием Найкви- 
ста и обратимся к передаточной функции разомкнутой систе­
мы W r ( p ) ,  которая позволяет сделать заключение о запасе 
устойчивости и качестве переходных процессов. Для получе­
ния удобного вида функции W r (p ) разомкнем систему в точ­
ке /  (рис. 1), тогда

^ ц (р )  = 1 ■ [ l̂U^2u'^2U (Р) +  ^ia^24i^2t) (/*)]• (7)

W7, (Р)

Учитывая, что анализ проводится для малых отклонений, 
выражение (7) можно упростить. Направим вектор намагни­
чивающего тока по оси «, тогда =  0;

i m u ( p ) — i m{p) ,  kiv— 0, k 2v =0 .  В результатс передаточная 
функция разомкнутой системы преобразуется к виду:

^р(Р) =  1 Г
WAP)
1

кг^1 (р)

Учитывая, что

kiki — кг — '■ Чр,
где Ср —  коэффициент, характеризующий статическую ж ест­
кость магнитного подвеса, окончательно получаем;

W r (p ) =  W2(p ) W E { p ),  (9)
где

=   о»)
V ' - ’ +  ’+ Z ’- '

— передаточная функция, характеризующая механическую  
часть системы; W^ip ) — передаточная функция, характеризую­
щая ее электрическую часть с учетом влияния обмотки ро­
тора:

у, +  ахР  ̂+  ЩР' +  oi,P̂  +  +£* +  ЩР +  Щ
(P)~b,p^ +  b,p^ +  b2P̂  +  b г p У b ,p ^ + b ,p  +  bГ

где
'̂ 0 =  ХтК (X. +  X ,); я. =  х„,  ̂ [Г2 [2К +  x ^ ) +  г, (2К +  х%)]; 

«2 —  х,„  ̂ [2 г , г 2 (Хг +  X,) +  2? (X] +  Хз) +  Хс (2К +  х%) +

+  r \ X s  +  r i X r + ( x ,  + Х 2) S V ]:

Тз =  х„^ {г , (2? +  2 Х а Х г  +  х% +  г%) +  Г2 [2хс (Х г +  X,) +

+  4? +  г \  +  2хМ +  r.s^ (2? +  х=2)} ;

^4 =  { З ' + г  {Хг  +  Ху +  Хс) +  Г®2 (2Xs +  Хс) +  Х г  [(Х с — .

—  +  '•^] +  Х % Х ^ ^  —  Хг (Хс —  X ,)  (Х„,^ +  Хг)  +  2 Х т Г , Г 2В +

+  [ х , г ^  +  2 ?  (X , +  Х2) +  Хс (2 ?  +  х \ ) ]  V ) ;

«5 =  ('"2 [Е Г г  +  г \  +  2XjX,„^ —  х'с {2 Х г  —  х'с) +  4x,„^XcS] +

+  [х% +  2(!; +  х ,Х с )]г ,з+ ;
+  =  {'■'2 {Х,п, -  х'с) +  2ГзГ2Х„,__,9 +  [Х,„̂ Х=2 +  X, (Х'^с +

+  г \ )  —  Х зХ 'с  {Х г  +  Х т ) \  + } ;

6 .  =  ?^; 6з =  2? (Г зХ с  +  г , х , ) ;

=  (ггХс +  г , Х р ) ^  +  2S  (Г1Г2 +  X f X c  +  ?) +

63 =  2? [r,Xr +  Гг (2Xs +  Хс)] +  2 {r,Xf +  rjXj) (г.Га +  XpXc) +  
+  2?Xrri3 :̂

84 =  4r 1Г2? +  (Г1Г2 +  XpXc — ?)  ̂+  2 Гг (Xc +  Xc) (r iXp  +
+  ГгХс) +  r ^ x V  +  2г,Г 2Х 2^ 3 +  [2 ?  (?  +  Xr Xc )  +  r ^ x V ]  + ;

65 =  2Гг [ r p 2 ( X j +  Xc) +  E x X f  +  ( ?  —  X f X ( l  (Xc —  Xc)] +

+  4x:^,„/2x:c-s +  2 r , X r  (% +  Xp X c )  s^;

63 =  r \  [(X c —  X c)“ +  r \ ]  +  2 x \ r 2 r , s  +  [(ХгХ,,,^ —  X rX 'c)'"  +

+  г ^ x V ]  V ;

5 =  ^mo ( ^ 1  +  ^ 2) +  Х ,Х г; Хг =  Х„^ +  Хг; Xc =  X„_  ̂ +  X ,;

Д ля решения вопроса об устойчивости системы необходи­
мо знать число правых полюсов L передаточной функции 
W r ( p ) .  Очевидно, функция W'i (p)  всегда имеет один поло­
жительный полюс. Следовательно, для устойчивости системы 
в замкнутом состоянии амплитудно-фазовая характеристика 
(АФХ) разомкнутой системы долж на охватывать точку 
(— 1; /0 ) . При этом она долж на иметь число пересечений д ей ­
ствительной полуоси левее точки (— 1; /0) сверху вниз в L /2  
раз больше числа пересечений в обратном направлении.

На рис. 2 для иллюстрации вышеизложенного приведены  
АФХ разомкнутой системы, характеризующие устойчивую ( s =  
= 0 ,4 )  и неустойчивую ( s = 0 ,3 )  замкнутые системы. Характе­
ристики построены для следующих параметров двигателя и 
магнитного подвеса: ri =  0,0426; Xi =  0,203; Г 2 = 1 , 3 3 ;  х г = 0 ,8 ;  
м =  3770 1/с; гпг =  5 кг; C f=10^  Н /м ; Йд =  65 Н с /м ; х ' с =  0,1 
(параметры двигателя даны в относительных единицах к х „ ф.

При s = 0 ,4  функция И7г(р) не имеет правых полюсов, 
т. е. все корни знаменателя Wi{P)  имеют отрицательные дей­
ствительные части, и система устойчива [1 /2  пересечений дей ­
ствительной полуоси сверху вниз левее точки (— 1; /0 )]. При 
5 = 0 ,3  знаменатель ^^{р )  имеет один правый полюс, и хотя  
вид АФХ в области низких частот тот ж е, система становится

7
Sl=0

0,4

-1,0 - 0 ,8  - 0.6 -0,4 -о ,г
пг

 f ' s = o , 3
52-0,03 32-0,05 -0,2

J

,  О, гI

Рис. 2. Амплитудно-фазовые характеристики разомкнутой си­
стемы W r (p ) подвеса.
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неустойчивой по причине неустойчивости W i i p ) .  Физически это 
означает, что в процессе разгона двигателя на определенной 
скорости могут возникнуть «расходящ иеся» колебания. Эта 
цина.мнческая • неустойчивость обусловлена параметрическим 
резонансом, возникающим при включении емкостей в обмотку 
статора асинхронного двигателя [Л, 5 н 6J, Незатухающие 
колебания могут возникать и по причине неустойчивости маг- 
ннторезонансного подвеса, при недостаточном демпфирова­
нии (*я)-

Для практического проектирования анализ динамики асин­
хронных двигателей с магниторезонансным подвесом ротора 
в рабочем поле можно разбить на два этапа:

используя знаменатель функции Wzjp) ,  определить зону 
параметрического резонанса в области параметров Хс, s- Если 
эта зона захватывает область рабочих скольжений, необходи­
мо выбором параметров двигателя исключить наличие этой 
зоны из области рабочих скольжений;

для выбранных значений параметров построить логариф­
мические амплнтудно- и' фазочастотные (ЛАНХ н ЛФЧХ) ха­
рактеристики W' l i P) ,  W 2IP) и для конкретного демпфирова­
ния в районе частоты среза оценить запас устойчивости по 
амплитуде и фазе.

Д ля функции W' l ip )  имеем:

L \  (Q) =  20 Ig
/

V I +
/и,-

01=2' - f
,2 / h \2
J +(~p - )

(^)
feдtй̂

(12)

(13)Cp +  mpUi-Q̂  •
Учитывая, что частота среза магниторезонансного подвеса 

обычно на 1— 2 порядка меньше частоты питания, выражения 
для ЛАХЧ и ЛФЧХ Wi i p)  мож но упростить, отбросив членьг, 
содерж ание р  во 2-й и выше степенях:

E 2(2)  =  2 0 1 g ^ ;  (14)

4g>f2̂ (15)

1 Г \ / ГПг /
Oo — b,

Ц Я ) , д Б

Рис. 3. Логарифмические амплитудно- и фазочастотные харак­
теристики отдельных звеньев W' i{p) ,  Wsjp)  и разомкнутой си­

стемы в целом W r [ p ) .
----------------Л А Ч Х ; ----------------------------- Л Ф Ч Х  при Ад1 =  0 ; ------------------------- Л Ф Ч Х

при Н с/м .

I- р!'б (17)

Используя (17), можно получить условие динамической устой­
чивости подвеса:

> (18)

Значение Q записано в относительных единицах (к часто­
те питания).

На рис. 3 показаны ЛАЧХ и ЛФЧХ для функции W'i (p) ,  
W i j p ) ,  W r ( p )  при следующих значениях параметров: r i=  
= 0 ,0 4 2 6 ;  Xi=0,203; Г2=1,33; Х2=0,8; м = 3 7 7 0  1/с; Шг=5 кг; 
ср=10^  Н/м; s =  0,45; х'с =  0,1; //д =  0; /гдг=120 Нс/м.

П ередаточная функция U7^(p) при этих параметрах правых 
полюсов не имеет. Как видно из построенных характеристик, 
при Ад1=0 ЛФ ЧХ W r {p ) будет лежать ниже уровня (-—я ),  
т. о. система динамически неустойчива. Так как при этом 
ф '1 ( 2 )==—я, то ф азовое запаздывание относительно этого 
уровня определяет функция Wi {p ) ,  в которую входят пара­
метры двигателя.

При введении в систему демпфирования (в нашем случае, 
^д2=120 Н с/м ) фазовая характеристика W ',(p) будет распо­
лож ена выше (— я ) и ско.мпенсирует фазовое запаздывание 
W2(p).  В результате суммарная фазовая характеристика 
V17r(p) расположится выше (— я ) и пересечет этот уровень 
при .отрицательной амплитуде. Это свидетельствует о том, что 
исходная система стала устойчивой.

Для приближенной оценки динамических характеристик 
подвеса частоту среза можно определить аналитически без 
построения частотных характеристик (учитывая, что 2ср<С<о). 
Сложив выражения (12) и (14) н приравняв сумму нулю, по­
лучим выражение для частоты среза в относительных едини- 
цах без учета членов второго порядка малости:

Дополнительным условием, при котором можно пользо­
ваться выражениями (1 6 )— (18), является отсутствие положи­
тельных полюсов в знаменате функции W2 (p),  т. е. исключе­
ние гз'оны параметрического резонанса.

В частном случае, когда отсутствуют обмотки иа роторе, 
условие устойчивости выразится непосредственно через пара­
метры статора:

>
I Хс) (Xs +  ЗХд) — г',]

1 (Xj! ' +  Л1 (19)

(16)

Выражение для фазы W r ( p ) на частоте среза относитель­
но уровня (— я ) для малых углов фср будет иметь вид:
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Электродинамические усилия ь обмотке статора 
асинхронного двигателя при переходных процессах 

противовключения и повторного включения
М АМ ЕДОВ Ф. А., ТАЛЮ КО В. В.

Смоленский филиал М Э И

На долговечность изоляции обмотки статора асинхронно­
го двигателя существенное влияние оказывают электродинами­
ческие усилия (Э Д У ), действующие на проводники при пере­
ходных процессах. Известно [Л. 1], что с добавлением к теп­
ловому старению изоляции частых динамических усилий при 
)еверсах средняя наработка на отказ уменьшается в 2,5 раза. 
5 [Л. 2] оцениваются Э Д У  при противовключении, но отсут­

ствует анализ воздействующ их на их значение факторов, хотя 
развитие переходного процесса в значительной мере опреде­
ляется его начальными условиями. В связи с этим в статье 
ставится задача расчета Э Д У  в случаях противовключения 
и повторного включения асинхронного двигателя с учетом не­
затухш его поля ротора, фазы напряжения в момент отключе­
ния двигателя от сети и неодновременности включения ф азо­
вых обмоток статора.

Если не принимать во внимание магнитное поле ротора, 
то для усилий, действующих на расчетный проводник статора 
в произвольной его точке, справедлива следующая формула 
[Л. 3]:

И/см;
а = А , в , с

(1)

где fp =  y +  Г,. +  р , ;  j =  А ,  в ,  с  —  фазы обмотки : ста­
тора; т, Z — оси ортогональной системы координат; /< —
проекции З Д У  на эти оси; /'р — результирующие усилия; г'р — 
мгновенное значение тока в расчетном проводнике; ij — мгно­
венные значения фазовых токов статора; к ц  — коэффициенты 
удельной нагрузки Э Д У  для произвольной точки по соответ­
ствующей оси координат.

М агнитное поле торцевой зоны обмотки статора включает 
в себя поле рассеяния лобовых частей и поле «выпучивания», 
силовые линии которого замыкаются м еж ду торцами магни- 
топроводов статора и ротора. Влияние плоских граничных по­
верхностей торцевой зоны на магнитное поле учитывается 
методом зеркальных изображений, а поле выпучивания — с по­
мощью поверхностного тока, расположенного на месте воз­
душ ного зазора [Л. 4 ]. Зубчатый зазор можно заменить глад­
ким, увеличив его согласно коэффициенту Картера, а поверх­
ностный ток сосредоточить в центре зазора (рис. 1,а). Если 
принять магнитные проницаемости стальных участков ро =  оо, 
то, поочередно применив метод зеркального изображения к то­
кам на рис. 1 ,а и б, получим расчетную схему, изображенную  
на рис. 1,в. Для учета влияния цилиндрических граничных по­
верхностей применен метод инверсных точек
ковая нить i находится в точке А  внутри ферромагнитного

Л. 5]. Если то-

Рис. 1. к  расчету магнитного поля проводника с током в тор­
цевой зоне.

а — и сходн ая  схем а; б — систем а реальны х токов; в — расч етн ая  схем а; 
г  — определение инверсны х точек.

цилиндра (рис. 1 ,г), то поле в его плоскости обусловлено то­
ками I в точке А  и i ' = i  в точке В.  Если она расположена 
вне цилиндра в точке В,  то поле создается токами i  в точке 
В, i ' = i  в точке А и i"— — i в точке О, причем О А - О В =  
= O C = R K

Д алее исследуются Э Д У  в обмотке статора короткоза­
мкнутого асинхронного двигателя мощностью 200 кВт. Обмот­
ка двухполюсная, петлевая, ее катушки выполнены из ж ест­
ких секций, длина вылета лобовой части равна 0,17 м. П ара­
метры двигателя следую щ ие (Ом): 7 i= 0 ,031; Г2=0,028; x , =  
= 8 ,8 8 ; лг2 = 8 , 2 1 ;  Xm =8.65.

М етод определения коэффициентов удельной нагрузки 
Э ДУ  и их изменение вдоль вылета расчетного проводника 
даны в [Л. 3 ]. Этот проводник расположен на границе ф азо­
вых зон Л и У, так как именно на него действуют наиболь­
шие усилия. На рис. 2,а и б  для сравнительной оценки по­
строены эпюры коэффициентов, учитывающих влияние на 
усилия поля рассеяния лобовых частей и поля «выпучивания». 
Влияния эти соизмеримы, большие усилия возникают у  выхо­
да обмотки из паза; у головки обмотки они уменьшаются (см. 
формулу ( 1 ) — значения усилий пропорциональны! коэффи­
циентам Э Д У ). Граничные и ферромагнитные поверхности ока­
зывают значительно меньшее воздействие на усилия, поэтому 
коэффициенты, учитывающие его, отдельно не приведены. 
Варьируемыми факторами, определяющими усилия при проти­
вовключении и повторном включении, являются длительность 
бестоковой паузы At,  продолжительность работы на двух ф а­
зах X, фаза напряжения в момент отключения двигателя от 
сети фотк. Расчет токов в обмотках статора и ротора с учетом 
электромеханических переходных процессов проведен на ЦВМ . 
С этой целью решаются уравнения электромеханического пре­
образования энергии, записанные в матричной форме в осях 
координат а,  Р, О 1[Л. 6 , 7 ]:

Uuv
i  1 2 3 4
и
1 «la  r. у \ Хщ

- 0 0dt Фщ o X j X j

2 У2 r 0dt dXj
--- V'

бФзз
3 0 V'

r у 2Xfn

d t 0X2 <SX,X2

d X
4 0 0

ŷ Xni «13

dt ЯХ1Х2 ф,з

X

X

7о.е ds'
р  d t +  Л4с =  Л4э

69
dt

(2)

где И|„, — проекции вектора напряжения обмотки статора

и, на оси а, р; Ф2а> Ф23 — проекции векторов потоке-
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сцеплений обмоток статора ф, и ротора Фз на оси а , р; г ,, х , ,

Г 2 , Х2 ~  активны е и индуктивны е сопротивления обм о­
ток  стато р а  • и ротора; Х т — сопротивление взаимной 
индукции этих обм оток; v ' — относительная частота вращ ения 
р о то р а; 0 — угол м еж д у  осью фазьи а  обмотки ротора и осью 
а ;  р  — число пар полю сов обм отки статора; Me  —  статический 
м омент нагрузки  на в ал у  ротора; /о .е  — приведенный момент

инерции вращ аю щ их масс; ® =  1 X, Хо_ —  коэффициент

рассеяния.
В ы раж ение электром агнитного вращ аю щ его момента з а ­

писы вается в виде уравнения [Л . 7]:

=  4 "  Т’ 7 ^  ('f'aa'I'is -

а вы раж ен и я  проекций векторов тока  статора  Tj и ротора 12 
на оси а , р в виде м атрицы  [Л . 7 ]:

- 1 X. ^
Н а

i2a

^23

Н г

ах , 0Х,Х2
1

О’

0Х,Хг оХ|

0 0

0 0

1
аХг

Хгп

аХ,Хз

- и
0X1X2 oXi

X

к

ha

4lo

(4)

В то ж е  врем я проекция вектора тока статора 7, на оси 
а и р  м ож но получить, если спроектировать вектора ф азны х 
величин на эти оси [Л . 8 ] ;

т,
2 /2пп\

п=\
mi

л=1 А Г
где nil — число ф аз  обм отки статора.

В лю бой момент времени угол, образованны й осью ф азы  а 
ротора с осью а ,  равен  0 . Т огда д л я  роторны х токов формулы 
преобразован ия будут следую щ ими:

т.

'2« -  /Из COS

« = 1

та

‘23

/1=1

где /n2= Z 2 — число ф аз обм отки ротора, равное числу стер ж ­
ней беличьей клетки.

О братны й переход к ф азовы м  токам  статора:

‘л  =  Ё-а:

h a  +

i r =  - ■

2
V s

‘13-

‘ la  ■ ‘ 13 ’
И ротора

I,, = Ч а  COS 9 +
2пп\
— j  +  ЁЗ/Н2

/  2п'А

(5)

(6)

7,5--------- --------

О

-Й.В
'1,6

л
\ л .

г,д

о

-Ь*

/^в

у 4 ^ __.

У 4

1,в

о

-7fi

- 2,8

О S  7S JSljC/B В £ 7^^ rSl,CM

f>7A,g,l77f tC2(A,B,C)} W cM -A ^l7,0 ■

с п
у IJ

\ ч f
V

о  S  7ff rsi,cM  

!<г(А,д,С),Н/см-А̂

г >
/ / у
> и

2,0

a

- 2,0

- 0,0

S' fO 
6)

'Ас

ẑ4 > ■
__•

V' ^
\>'ге

0 s  /0 I sc, CM

Рис, 2. И зм енение вдоль вы лета лобовой дуги коэф ф ициентов 
ЭДУ , учиты ваю щ их влияние на усилия поля рассеяния л обо­
вых частей обмотки статора  (а) и поля «вы пучивания» (б ).

Рис. 3. К расчету токов 
короткозам кнутой обм от­

ки ротора.

та эти токи нуж но взять со зн акам и « + »  и « + » , и т. д . Т огда 
для  тока ikm-TO эле.мента м ож но записать:

г, 12

= 4 -S (7)
П = \

где

и :;d =  S 2з
если я  +  —  >  т ^ п .

П редполож ив, что стерж ни ротора целиком располож ены  
в м агнитопроводе и но вы ходят за  его пределы  в торцевую  
зону маш ины, усилия от взаим одействия то ка  расчетного про­
водника с магнитным полем ротора м ож но вычислить следую ­
щим образом:

г,
Г / .  =  ip У, В/т,  (8)

<_Я, т.г

где kmi  — коэфф ициент удельной нагрузки  ЭДУ , учитываю щ ий 
влияние магнитного поля тока  т-то элем ента кольца ротора. 

В ы раж ение (1) с учетом (8 ) прим ет вид:
Zj \

и
i=R, а, г

2  +  S  Чткп
j—A, В, С т=1

1 0 - ’ Н /см . (9)

Н а рис. 3 схематически и зображ ена четы рехстерж невая 
беличья клетка ротора. Токи, сдвинуты е в пространстве на 
угол я , одинаковы  по значению  «  противополож ны  по н ап р ав ­
лению. Если считать полож ительны м и токи, протекаю щ ие про­
тив направления вращ ения часовой стрелки, то для  первого 
элем ента короткозам ы каю щ его  кольца то к  i i /2  следует взять 
со знаком  « + » ,  ток  ц / 2  со знаком  «—». Д л я  второго элемен-

Диф ф еренциальны е уравнения (2) реш аю тся методом Р ун - 
ге — К утта, токи статора  определяю тся по ф орм улам  (4) — 
(5), токи в элем ентах короткозам ы каю щ его  кольца — по (6 ) 
и (7 ), усилия — по (9 ). Д л я  определения коэфф ициентов kmi  
в качестве исходных данны х в програм м у расчета усилий в во ­
дятся  координаты  концов элем ентов короткозам ы каю щ его  
кольца обмотки ротора. А лгоритм вычисления Э Д У  состоит 
в последовательном  расчете переходны х процессов отклю чения 
двигателя, вклю чения обм оток В и С, а затем  обмотки А,  
Значения потокосцеплений, угла 0 и частоты  вращ ения рото­
ра v в конце каж до го  переходного процесса являю тся началь-
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0°  72°  / 0 0 °  Z/6°288°(/>ОГК

Рр.пик, Огм.ед Ш  
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Рис. 4. Зависимость пиковых значений результирующих Э Д У  при повторном включении (а) и при противовключении (б) /  —  
от начальной фазы напряжения сети фо при одновременном включении и затухшем поле ротора; II — от фазы напряжения 
сети фотн при отключении при незатухш ем поле ротора; III —  от длительности бестоковой паузы М  при одновременном вклю­

чении п незатухш ем поле ротора; IV — от длительности паузы т м еж ду включением в сеть фазовых обмоток ротора.
О — на вы ходе обмотки из п аза ; ф  — на изгибе прям олинейной части; Д  — в середине эвольвентной части; ^  — в головке обмотки.

ными условиями для последующего. После отключения дви­
гателя f,^ =  » , g = 0 .

И з (4) получим

2̂а» г г

я «22   йзз =

а из (3) Мд  =  0.

Коэффициенты «21 и /Тз* в (2) равны нулю,
 Г;
~  Хз •

Если напряжение подать только на обмотки S  и С , то » |^ = 0 .  

Тогда из (4) следует, что

Хт ,
Хг ( 1 0 )

а из (3)

3
М , =  —  р

0X1X2

П оэтому при работе двигателя на двух ф азах дифференциаль­
ные уравнения для можно исключить из рассмотрения и

вычислить по (10). Коэффициент «21 в (2) равен нулю,

а «22= — Г2/Х2.
После подачи напряжения на обмотку А переходный про­

цесс повторного включения описывается уравнениями (2) в их 
первоначальном виде, при протнвовключенни изменяется коэф ­
фициент «44:

1
о х .

Результаты расчета оформленр!' в виде графиков на рис. 4. 
Кривые пиковых значений результирующих усилий /р.пик по­
строены для четырех точек—-н а  выходе обмотки из паза, на 
изгибе прямолинейной части проводника, в середине эвольвент- 
нон части й в головке. За базовые приняты амплитудные зна­
чения усилий, возникающих в установившемся режиме работы

двигателя q номинальным моментом сопротивления на валу; 
/ б 1 =  0,011 Н /см ; /о2=0,14  Н/см; /в з=0 ,06  Н /см ; /б4=  
= 0 ,0 2 4  Н /см.

Повторное включение с затухшим полем ротора сопро­
вождается появлением усилий / р . п и к = 4 2 — 9 8  отн. ед. в голов­
ке и 54—97 отн. ед. на изгибе прямолинейной части провод­
ника. При противовключении / р . п и к = 4 0 - ь 1 0 6  отн. ед. и 6 4 —  
108 оти. ед. для тех ж е точек (см. рис. 4,« 1 и 4 , 6 1 ) .  В этих 
случаях Э Д У  мало отличаются по значению, зависят от фо 
и соизмеримы с усилия.мя при пуске [Л . 3 ].

Если поле ротора не затух.то, то значение тока статора 
определяется взаимным расположением вектора эд с  £ ь  наве­
денной в статорной обмотке полем ротора и вектора напря­
жения Ot на ее заж им ах в момент включения в сеть. В случае 
повторного включения £  вращается с частотой вращения ро­
тора (О в ту ж е сторону, что и Ui. Когда fii окажется в про- 
тивофазе с Ох за счет замедления вращения ротора, ток ста­
тора и усилия достигнут наибольших значений. При противо- 
включенни такое располож ение' векторов Й] и Ох наступает 
дваж ды  в течение периода сети, так как они вращаются с при­
близительно равной частотой в разных направлениях, н в эти 
моменты ЭДУ  имеют наибольшие значения, С точки зрения 
электродинамических усилий протнвовключеиие представляет 
большую опасность, чем повторное включение, так как в по­
следнем случае поле ротора успевает сильно затухнуть к тому 
времени, когда вектора Ёх и Ох окажутся в иротнвофазе (см. 
рис. 4,а III и рис. 4,6 III). Противовключепие дважды  за пе­
риод сопровождается возникновением усилий в 50-1-370 оти.ед. 
Повторное включение опаснее, когда A /= 0 ,5 -f- l ,3  с, а /р.пяк== 
= 8 0 т -1 0 0  отн. ед.

Учет иезатухшсго поля ротора показывает, что усилия 
при противовключении (рпс. 4,« II) в среднем в 1,7 раза боль­
ше, че.м при повторном включении (рис. 4,6 II), и это ЭДУ  
больше в 2,7 раза в первом случае и в 1,6 раза во втором по 
сравнению с их значением, полученным без учета этого поля 
(рис. 4,« I и 4,6 1), Результаты эксперимента, осуществлен­
ного в пусковом режиме [Л. 3], с достаточной точностью сов­
падают с теоретическими расчетами.

Влияние неодновременности включения в сеть фазовых 
обмоток статора иллюстрируется на рис. 4,« IV и 4,6 IV. При 
повторном включении усилия больше примерно в 2,2 раза, при 
протнвовключенни — в 2— 3,7 раза, чем в случае одноврсмсц^ 
нон коммутации фазовы.ч обмотоц.
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УДК  621.314.572.001.24

Стационарные процессы в стабилизированном 
однореакторном инверторе тока и выбор его параметров

К О ВА Л ЕВ Ф. И., МУСТАФА Г. М., ЗА ВЬЯ Л О В В. И., кандидаты техн. наук, У ГРЕН И НО В Н. А., инж.
Москва

Недостатком известных схем стабилизированных инверто­
ров тока [Л . 1 и 2] является то, что ни в одном режиме ра­
боты входной реактор и реактор компенсирующего устройства 
(КУ) не бывают загружены полностью. М ожно ожидать, что 
одиореакторная схема стабилизированного инвертора [Л . 3] 
окажется в этом смысле рациональной.

В [Л . 3] была предпринята попытка проанализировать 
стационарные процессы в такой схеме путем решения диф ф е­
ренциальных уравнений на межкоммутационных интервалах. 
Однако инженерная методика выбора параметров однореак­
торной схемы не была создана, не были получены основные 
расчетные соотношения и не было проведено сопоставление 
с базисными схемами. Именно этим вопросам и посвящена 
данная статья. В качестве базисной принята наиболее распро­
страненная в отечественной практике схема инвертора с тнри- 
сторко-реакторным КУ |[Л. 1].

В однореакторной схеме (рис. 1,а) имеется группа венти­
лей К\  и Къ, подключенных одним контактом м еж ду источни­
ком питания Ud и реактором L,  а вторым — к выходным за ­
жимам инвертора. Такое соединение позволяет поочередно 
подключать к выходным заж им ам инвертора то один реактор, 
то реактор с источником питания, что обеспечивает регулиро­
вание значения и фазы тока нагрузки. Очевидно, что схема не­
симметрична по загрузке вентилей: через вентили ИКз и HKi  
протекает суммарный ток.

Рассмотрим случай с  одной дополнительной коммутацией 
на интервале повторяемости. Графическое изображение при­
нятой последовательности переключений вентилей приведено на 
рис. 1,6. Д ля этой последовательности возможны два вида 
ком.мутаций — 01 и 0 п .

Вторая коммутация (0„) состоит из переключения типа 
К \— и возмож на безусловно, так как и„ =  [/а.

Первая коммутация (0 i) состоит из двух переключений: 
а) типа И \ — >-Кз в анодной группе; б) типа /СДг— > -£ / /4  в ка­
тодной группе.

В анодной группе в контур коммутации включен источник 
Ud- П оэтому справедливо следующ ее ограничение:

Ц н ( 0 , ) = « ( 0 , ) - П а > О ,
откуда

u{Qi)>Ud. (1)
Ограничение по коммутации в катодной группе ( u ( 0 i ) >  

> 0 )  слабее, чем в анодной, и поэтому его учитывать не 
будем.

Рассмотрим работу однореакторной схемы в режиме не­
прерывного тока при следующих допущениях: напряжение на 
выходе инвертора синусоидально; потери в схеме отсутствуют; 
вентили — идеальные ключи.

Стационарному процессу соответствует выражение

j  ц ( 9 ) 6 9 +  j  [ а ( 9 ) - П 4 ] 6 9 = 0 .  (2)

9. «п

из которого, обозначив в непрерывном режиме угол 0i через 
б, следует:

Ud 2 
г г - = —  cos в 'J т ^ S  » (3)

где 5  =
It — (9„ — 9,)

-скважность тока источника, которая

может изменяться от О до 1.
Очевидно, что при 5 = 1  регулировочная характеристика 

однореакторной схемы совпадает с аналогичной характеристи­
кой базисной схемы [Л. 1]. Наличие множителя S  в знамена­
теле (3) показывает, что однореакторная схема обладает рас­
ширенным по сравнению с базисной схемой диапазоном регу­
лирования. Действительно: 

для базисной схемы [Л. 1]
0<Па/Пж<2/я; 

для однореакторной схемы
0 < U d i U m < ° O .

Однако при использовании полууправляемых вентилей —  
тиристоров лишь одной регулировочной характеристики (3) 
недостаточно для оценки регулировочных возможностей одно­
реакторной схемы. Н еобходим о еще учитывать ограничение, 
налагаемое условиями коммутации тиристоров. Согласно (1) 
это ограничение имеет вид:

s m b ' l l ]  dfUm-  (4)
Регулировочная характеристика для данного случая при­

ведена на рис. 2. Рабочая область ограничена кривыми, по­
строенными по (3) при 5 = 1  и по (4 ). Отметим особые точки 
характеристики.

Точка А  соответствует режиму с переключением в момент 
равенства выходного и питающего напряжений; ее коорди­
наты:

и„
а (Л) =  32°30'; sin  8 (А)

Точка В  соответствует режиму с переключением в момент 
равенства выходного напряжения нулю; ее координаты:

Точка В лежит вне области допустимого регулирования одно­
реакторной схемы.

Точка С соответствует режиму с минимальным значением  
отношения UdIUm,  допустимым для однореакторной схемы; 
ее координаты: б ( С ) = я /2 ;

1
1,86 .

Urn (С) =  - 1
1.

sin -
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Из анализа регулировочной характеристики следует, что U,„ ^ и„,  ^ И,„
стабилизация напряжения в однореакторной схеме осуществ- На участке - щ - { С )  <2.- j j — < / - щ - ( В )  базисная схема не ра- 
ляется путем одновременного изменения угла б и скважности.  ̂ л е •

Перейдем к определению установленной мощности коиден- " однореакторная схема остается работоспособной.
саторов однореакторной схемы и сопоставлению ее с базисной. На основе полученных результатов мож но сформулировать
При этом в дополнение к у ж е сделанным допущениям при- алгоритм выбора мощности конденсаторов и провести сопо-
мем, что ток реактора идеально сглажен. 

-Активная мощность инвертора

Вт  sin  Ыа (9) d9 =  Ю т —  cos 3.

Реактивная мощность инвертора

Qh =  Ют  ~  sin 8 .

Уравнения баланса мощностей:

Т’н =  Р\й Qr —  Qq  — Ни­
откуда

Н е-Н и

ставление однореакторной схемы с базисной. При этом сле­
дует различать несколько возможных ситуаций.

, о Ет1 . Заданы: максимальное и минимальное значения - щ -

(5 )

(6)

Ud ■max. Bd ■min
B„

причем
В, В„

Bd
m a x > - j j ^  (Л ), m in >Erf

> Bd (A).

Pn =  t g 8 . ( 7 )

При этих условиях мощность конденсаторов выбирается 
так же, как для базисной схемы.

.  ^ Вт . Вт ^
2 . Заданы: - щ - т а и ,  - j j ^  min,  причем max

(П) m i n i > (В) .  В этом случае следует вы­

числить две величины: ;

Из (7) следует, что мощность конденсаторов базисной и 
однореакторной схем определяется одной и той ж е формулой; 
максимальное значение мощности достигается при максималь­
ном угле б. И з регулировочной характеристики (рис. 2) видно, 
что при неизменном отношении В а / В т  большей скважности 
всегда соответствует меньший угол б. П оэтому при расчете 
инвертора следует исходить из максимальной скважности тока 
источника (в дальнейшем всегда S m a x = l) .

Если t g 62> t g 6 i, то однореакторная схема уступает ба­
зисной; если t g 6 i > t g 62, то установленные мощности конден-

Допустимая область изменения угла б на регулировочной сатОров базисной и однореакторной схем равны
характеристике ограннадпа двумя криволинейными отрезками. 

На участке B m / B d >  ' (г1) линия ограничения описывает­

ся уравнением (3) при S = l ,  тогда

Отметим, что зона £л
Bd (А) (В)  достаточно узка и

В„
возникновение при реальных диапазонах изменения - ^ j j -  первой

(8)

ситуации маловероятно.
_ в

3. Заданы: -г-,—  max.Erf
Em
Erf

m in, причем E +
Erf (4l)>

E, E, B„

,fE „
• > - j ^ m a x ,  m i n ' > - Щ - ( B ) . Ha этом участке однореак-

На участке В „ JB а < . - щ - ( А )  линия ограничения описы- торная схема всегда уступает базисной по установленной мощ­
ности конденсаторов (см. рис. 2 ), однако, как уж е отмечалось, 
этот участок достаточно узок.вается уравнением (4), н

V { B m / B d Y - \  ' ( 9 )

Е„ Вг,

4. Заданы: - j j ^  так,  - щ - т \ п ,  п р и ч е м -^ (С )  <  ^ m i n <  

< - ^ y ^ ( S ) .  Здесь базисная схема не работает, однореактор-
Очевидно, что на участке -тг~1 >~п— зависимость “ ,  ^Od Оа  пая ж е остается работоспособной.

Для выбора Qf. следует вычислить значения величин

участке

iw ) совпадает с

аналогичной зависимостью  
для базисной схемы. На 

Вт . . Е„
Erf

- ( £ ) <
Erf <

tg  S. =  f ( l 7 7  m a x j , tg  82 =  f m in^  

и выбрать большую из них.

Ет , Ет 
5. Задан диапазон изменения-тт— :« =  Т 7— maxErf Erf

lEm  .1 щ т т .
В базисная схема Такая ситуация возникает, например, при использовании в схе- 

имеет меньшую мощность трансформатора, обеспечивающего согласование напряжения
конденсаторов (см рис 2) выходе моста с напряжением на нагрузке. В этом случае

Ет Е„
следует выбирать - щ - т а х  и - j j ^ m i n  так, чтобы 8 , =  8j, так 

как при таком выборе установленная мощность конденсаторов
Е,

1льна (см. рис. 2). А так как -jj— max определяется из

Ч -
Е,„

(3) при 5 = 1 ,  а -п— m in — из (4), то

Рис,
d =  :

51 sin 8
2 cos 8 : ( 1 0 )
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Д ля базисной схемы минимальная установленная мощ-
п

ность конденсаторов будет  при 

Тогда из (10)

ш1п — 2  •

Ud ■ max =  d - ^ ;  tgS =  V ^ + - l . ( I I )

Результаты сравнения однореакториой схемы с базисной 
приведены ниже:

d
tg i

1.2
0,665

1,4
0,980

1.6 1,8 2 2.5  3
1.25 1„50 1,73 2,30 2,83

3,35 4
3,34 3.8

0,638 0,765 0,893 1,03 1,16 1,28 1,61 1,93 2,25 2,57

5
4,90
3,22

В числителе даны значения tg  6 для базисной схемы, 
в знаменателе — для однореакторной.

И з приведенных данных следует, что для типичного диа­
пазона регулирования d = l ,4  базисная и однореакторная схема 
соизмеримы по установленной мощности конденсаторов.

Рассмотрим работу однореакториой схемы в прерывистом 
режиме. В базисной схеме на интервале повторяемости может  
возникнуть только одна бестоковая пауза. В однореакторной 
схеме принципиально могут возникнуть две бестоковые паузы: 
в конце интервала проводимости вентилей компенсаторной 
группы и в конце интервала проводимости вентилей инвертор­
ной группы. Так как режим с двумя бестоковыми паузами не 
имеет практического значения (это будет показано ниж е), то 
здесь рассмотрим только прерывистые нежимы второго типа 
с бестоковой паузой на интервале Ог-ЕОь где 02 — угол, при 
котором ток реактора равен нулю.

Регулировочную характеристику для прерывистого режима 
получим, заменив в (2) сумму 0 1+ я  на 0г:

Ud
Um =  ~ Y  s l n - g -  sin ( 1 2 )

где X =  02 —  9, — интервал проводимости; S  =  — ------- —

скважность тока источника.

На рис. 3 приведены диаграммы, иллюстрирующие гра­
ничные и прерывистые режимы однореакториой схемы. Режим, 
характеризуемый рис. З.н, соответствует максимальной реак­
тивной мощности, активная мощность равна нулю ( 0 : = —я /2 ;  
0 п = 0 2 = я / 2 ) .  Если значение 0i увеличивается, но остается 
в диапазоне — я /2 -r-O, а значение 0ц по-прежнему совпадает  
с 02, то активная мощность останется равной нулю, а реактив­
ная будет изменяться от максимума до нуля. На рис. 3,6 
представлен граничный режим при максимальной активной 
мощности интервала ( 0 j= 0 „ ) ,  иа рис. 3,в — граничный режим  
при 01<О п <02 и на рис. З.з — прерывистый режим при 0 i <
< 0 . , < О 2 .

В непрерывном режиме значение мощности и коэффициент 
мощности инвертора определяются уровнем тока реактора и 
углом 01 [выражения (5) и (6 ) ] .  Угол 0п обеспечивает ж ест­
кую внешнюю характеристику. Угол 0i может изменяться 
в пределах — я /2 < 0 1 < 0 1 (Л )  (см. рис. 2 ). Таким образо.м 
в этом случае значение коэффициента мощности инвертора 
заключается в пределах O ^ cos (p„< cos 0 i ( 4 ) ,  а уровень мощ­
ности не имеет режимных ограничений.

При работе в режиме прерывистых токов значения актив­
ной и реактивной мощностей инвертора ограничены. Перейдем  
к рассмотрению области допустимых мощностей.

Ток реактора
Ч

id =  \  Up (9) М .  (13)
е.

На участке’ 9, <  9 <  9„ при условии «н =  0 для 9 =  9,
9

i d = Y M  j" ( — fA « sin 9 )d 9  =  - ^  (cos 9 — cos 9 ,). (14)

б,

Н а у частк е  9 и < 9 < 9 з  при условии (cos 9^—

—  c o s  0 ,) д л я  9 =  0п

в, в„0 в г

г)
Рис. 3.

id  = 1(0

о
f  ( t / d - t / „ , s i n 9 ) d 9  =

Leo cos 9 —  cos ~ (15)

Для участка 02 ^  9 <  9, +  л

id  =  0 .

Перепишем выражение (5) для активной мощности с уче­
том (12), (14) и (15):

(sin  02 -  sin 9„) +« Ltoit

+ ~ У  (sin= 9, +  sin ' 02)

аналогично для реактивной мощности инвертора имеем: 

=  7 7 ^  | l 7 ~  (“ S — cos 9„) + - ^  (02— 01) +

(16)
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С другой стороны, для этой же 
цели следует перемещать точку 
по кривой Д С  как мож но выше, так 
как при этом значение tg  б' уменьша­
ется. П оэтому для прерывистого ре­
жима наилучшим будет такое распо­
ложение прямоугольника нагрузки, 
когда он касается сразу кривых А С  
и Д С  (см. рис. 4,в; прямоугольник 
Д в\ С в\ В и\ А вб -  При этом значение 
индуктивности реактора будет наи­
большим из всех значений, обеспечи­
вающих режим прерывистого тока:

, Р \  ФА IP

(17)

По уравнениям (12 ), (16) и (17) можно построить область 
допустимых мощностей для заданного значения отношения 
Ud/Um-  Примем в относительных единицах Е = с о = П = 1 , при 
этом координаты области обозначим через Я*и и Q*„. На 
рис. 4,0 область допустимых мощностей инвертора ограничена 
линией реактивной мощности ОА, лежащ ей на оси Q*„, и ли­
нией максимальной реактивной мощности OF. Область преры­
вистых режимов лежит внутри треугольника ОАС.  Треуголь­
ник ОВД  соответствует режимам с двумя бестоковыми пауза- 
меи. Область непрерывных режимов лежит выше лом а­
ной ACF.

Расс.мотрение взаимного расположения областей, соответ­
ствующих различным значениям Ud/ Um,  начнем с анализа 
траектории точки С.

В точке С  угол Sj =  в, +  п; б,* =  0, =  S; 

И з (16) и (17) получим:

Ud 2= ---  COS о.

^ + ( С , = — sin  28;

g
. (C) =  ‘ - - S ^ c o s * 8 =  - ГГ COS 28 + (■ -)]

(18)

• (19)

Эти уравнения определяют окружность с радиусом 4/я^ и 
центром в то'чке (0,1— 4/я^ ). Макоимальное и минимальное 
значения Q*h(c) (равные соответственно 1 и 1—8/л7)  дости­
гаются при Я * „ = 0 . Точка С при увеличении отношения 
U d / Um  перемещается по окружности вниз, точки Е и Д  под­
нимаются вверх. Точка А  при изменениях Ud / Um  остается  
неподвижной. Взаиморасположение областей, соответствую­
щих различным Ud/ Um,  приведено на рис. 4,6.

Д ля выбора параметров инвертора, индуктивности реакто­
ра и емкости коммутирующего конденсатора необходимо на­
грузочный прямоугольник (ЛнВпСнДи), подобный заданному, 
характеризующ ему изменение нагрузки, расположить в обла­
сти допустимых мощностей на диаграмме с координатами 
Я*и и Q*H (см. рис. 4,б ). Затем, используя преобразование 
подобия, перейти к реальным величинам. Очевидно, что можно 
выполнить сколько угодно расположений, соответствующих 
работе в непрерывном, смешанном и прерывистом режимах. 
Д ля определения минимального значения установленной мощ­
ности конденсаторов следует опускать нагру,эочный прямо­
угольник вниз вплоть до  касания с кривой ДСР,  так как (см.

^ _  5*и(Дн) m
рис. 4,0) Qc^ РУ ДЩ Г '

Рч>

Д ля выбора параметров из усло­
вия обеспечения гранично-непрерыв­
ного режима на промежуточной мощ ­
ности нагрузки в область прерыви­
стых режимов вписывают лишь часть 
нагрузочного прямоугольника (см. 
рис. 4,6, прямоугольник ДвгСвФпгАшз) ■ 
Граничному режиму при 0п =  б2 со­

ответствует прямоугольник ДвзСвзВвз-  Он ж е мож ет харак­
теризовать и базисную схему, работающую в прерывистом ре­
жиме во всем диапазоне нагрузок.

Таким образом, при прочих равных условиях для осу­
ществления режима прерывистого тока в однореакторной схе­
ме требуется меньшее значение индуктивности входного реак­
тора и вследствие этого большая установленная мощность 
конденсаторов (эффект Демонтвинье [Л. 4 ]), чем в базисной 
схеме. С увеличением коэффициента мощности нагрузь.и это  
различие уменьшается. При с о 5 ф = 1  установленные мощности 
конденсаторов схем равньн Н аиболее тяжелый (расчетный) 
режим реактора, соответствующий максимальной активной на­
грузке инвертора (точка па кривой Д С ) ,  одинаков для обеих  
схем. Следовательно, в области прерывистого режима (а имен­
но, такой режим наиболее целесообразен для базисной схемы 
[Л. 5 ]) при расчете для работы на активную нагрузку одно­
реакторная схема имеет то преимущество, что не требуется  
реактор КУ.

М етодика выбора параметров в ситуации, когда наряду 
с изменением нагрузки может меняться и выходное напряж е­
ние, аналогична рассмотренной, только вместо четырехуголь­
ника Д С А Е  здесь следует рассматривать четырехугольник 
ANM Ei  (см. рис. 4 ,6 ).

Проверка схемы на АВМ  показала правомочность доп у­
щения о синусоидальности выходного напряжения при анали­
зе стационарных процессов однореакторного инвертора и д о ­
статочную для практических целей точность созданной на этой 
основе методики выбора параметров.
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Расчет электрических параметров бесконтактных 
вращающихся трансформаторов

ТАЗОВ Г. В., КОВАЛЕВ С. В.

Ленинградский институт авиационного приборостроения

При проектировании беаконтактных вращающихся транс­
форматоров (ВТБ) возникает задача подбора или перерас­
пределения параметров кольцевого трансформатора (КТ) и 
четырехобмоточного поворотного трансформатора (П Т), о б ес­
печивающих помимо высокой точности ВТБ стандартное в ход­
ное сопротивление всей машины za. В зависимости от габа­
рита ВТБ алгоритм проектирования может отличаться очеред­
ностью расчета и оптимизации иа первом этапе соответственно 
КТ или ПТ. Если на первом этапе оптиадизируется КТ, то па­
раметры ПТ должны выбираться из условия заданного za и 
получен»ых электрических параметров оптимального КТ. Если 
ж е первым оптимизируется ПТ, то параметры КТ должны  
обеспечивать стандарт.чое значение Z6. Причем в обоих слу­
чаях задача долж на решаться с учетом требований ГОСТ 
к значению коэффициента трансформации ВТБ (передаточного 
отношения по напряжению).

Для анализа влияния пара'метоов обмоток на значение гг, 
воспользуемся схемой замещения ВТБ, приведенной на рисун­
ке *, где z 'l, г'Н, г'т,  — параметры ПТ, приваденные 
к обмотке статора КТ; г'з, г,. Zj — параметры КТ, приведен­
ные к обмотке статора КТ;

® с.к

коэффициенты трансформации КТ и ПТ; Шр.к, Шс.и ■= числа 
витков обмоток ротора и статора КТ; Шс, и)р — числа_ эффек­
тивных витков обмоток статора и ротора ПТ; ‘Uc, 0' \ ,  
Е^вых — напряжения сети, приведенное на входе ПТ и при­
веденное выходное ВТБ соответственно.

Коэффициент передачи ВТБ по напряжению ки  (модуль 
ки  в ГОСТ «азван коэффициентом трансформации) есть функ­
ция ky, k и электрических параметров схемы замещения. Для 
наиболее широко применяемой конструктивной схемы ВТБ — 
с КТ на входе можно записать

' ’тр (ГОСТ) =
U’ \U' иН

Uc О'г Uc

k,.k

kyk

+ )
(1)

по формуле
*3 +

k \

*5 +
-----------------------г JL *5  (^.3 +  * ч)
h + J i  " +  + ( 2 )

где 2з и Zb — фактические параметры.
Как было указано выше, на практике возможны два ва­

рианта задачи: 1. Известны параметры обмоток КТ, отнесен­
ные к одному витку параметры обмоток ПТ и требуемое зн а­
чение |Z6 |: необходимо определить модуль входного сопро­
тивления П Т — | 2 b 1 . Известны параметры обмоток ПТ, отне­
сенные к одному витку параметры! обмоток КТ и требуемое 
значение |z g 1 ; необходимо определить фактические парамет­
ры КТ.

Рассмотрим решение первого варианта задачи. Из (2) вы­
разим приведенное к числу витков обмотки статора КТ в ход­
ное сопротивление ПТ;

2ч   2  ̂(2г, Z,)
(3)'т * t A - 2 s  —  *б

где z '3= Z 3olK'c.K, Z30 — сопрогивление роторной обмотки КТ 
на одни виток.

В правой части (3) не известен угол cp6= a r g  (zo ), а в ле­
в о й — |z „ |.  Дв.а уравнения получим, приравнивая действи­
тельные и мнимые части равенства. В целях упрощения вы­
ражения перепишем (3) в виде

Z 6Z 'b+Z o(z'3+2'5)=z'3Z 4+zV 5+Z 4Z 5 +  Z'b(Z4-|-Z5) .  (4)

Введем обозначения

*'з +  г 'з  =  2 ’,г^ +  2 ' , 2 ,  +  z^z^ =  z ,  +

+  z , =  AA'^^;  (5)

тогда выражение (4) запишем в виде

2,2' +  2 ,А А  + == +  г'пДзг' (6)
Выразив z 'b из равенств действительных и мнимых частей, 

получим:

'Дз COS —  A,zr, cos (ipr, +  <P,)
" *>COS(ys+(p„) — ДзС 05(<р„+У з)’

, — A,Z6 Sin (Уб +  У,)
в "■ Zgsin (yr, +  Уа) —  A jS in  (Ув+Уз) '

(7)

(8)

Для нахождения cpr, исключим z'n, приравняв правые 
части (7) и (8 ). После преобразований приходим к равенству:

где Zk — выходное сопротивление КТ.
Отсюда следует, что путем подбора ку п к (можно сравни­

тельно легко обеспечить стандартное значение ^тр (Г О С Т ).

Если не накладывается никаких ограничений на соотношение 
ky и к (например, для режима линейного ВТБ такое ограни­
чение есть), то целесообразно значения ку к к подбирать 
исходя из оптимальных с  точки зрения технологичности ди а­
метра обмоточных проводов. Кроме того, следует учитывать 
и зависимость коэффициента заполнения пазов медью от ди а­
метра проводников (через отношение квадратов диаметров 
провода без изоляции и с изоляцией).

Гораздо сложнее задача обеспечения равенства стандарт­
ному значению модуля входного сопротивления ВТБ — Zf,. 
Через параметры схемы замещения значение zr, вычисляется

sin  (уб +  а) — В  sin (уб +  р) =  С , 

где а =  у„ — Уз; р :=-= у , — Уз _  у„;

Л,А, „ А,гл 
5  =  74— : C' =  ^ s i n ( y u - y , )  +

+  ¥2)-

( 9 )

( 1 0 )

Левая часть (9) представляет собой разность гармониче­
ских составляющих одинаковой частоты (относительно не-

‘ Бесконтактный вращающийся трансформатор как эле­
мент высокой надежности для применения в счетно-решающих 
устройствах/ Л. В. Липлявая, С. В. Терещенко, Я. Н. Файби- 
сович и др. — Тр. Ленингр. цн-та авнаннонного приборострое­
ния, 1971, вып. 71, с. 84—92,

'

} I z;
1 1/7 1

Iz > ' ’
г > Z' ‘

1 I
■ 1 1

V  1

Zw j

1
I

L/cr J  Inr " ' 1..... .
J
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известной ф б), что п озволяет  представить ее в виде 

s in  ( ф б + а ) —S  sin  (ф б + Р )= £ >  sin  (ф б + ф ) ,
где

cos (р —  а) ;

''sin а — В  sin й
¥ — g  cos „ —  g  cos p ■

Д алее, из уравнения В 5ш ( ф б + ф ) = С  находим фб по 
формуле

С

(И)

<Рб =  a r c s i n — у. ( 1 2 )

Зная фб, м ож но рассчитать модуль z \  по (7) или (8 ) и 
необходимое число витков обмотки возбуж дения ПТ (если ве­
личина йт как-либо определена).

Алгоритм расчета z„ по формулам i(3), (7 )ч -(1 2 ) ж ел а­
тельно дополнить с целью выявления несуществующих реше­
ний. Это, в первую очередь, условие

I ге  К  I +  2 5 1, (13)

которое для реализуемых соотношений параметров долж но  
выполняться.

Следующие дополнения обусловлены использованием ЭВМ  
для решения задачи проектирования, а именно, тем что для 
функций арксинус и арктангенс вычисляются главные зна­
чения. При реализации предлагаемого алгоритма на ЭВМ  не­
обходим о проверить следующие значения угла фб с ■ целью  
избеж ания потери одного из вариантов решения:’

С
Уб1 =  arcsin у — Г,

9 6 2= "  —  a r c s l n - ^  — <р;

9бз =  — arcsln D

откуда

26ZnSin(¥, — 96 — 9в)
(18)Аг  s in  (9i — 9а) +  Дз2б sin  (95 +  93 —  9i) ‘

Выражение для W  можно получить и иным способом, 
выражая произведение 2 б2 в из обоих уравнений системы  
(17) и приравнивая полученные выражения. В этом случае 
уравнение будет иметь вид

{ГА,  sin  (96 +  9в —  ¥ 1) +  П 2 s in  (9в +  96 —  9г) +

+  Дз*б sin  (9з — 9в) =  0 ;

А ,  sin  (95 +  9„ — 9з) +  Д з2б sin  (9 з — <fg)
А , sin  (9 , — 9в — 9б)

Приравнивая правые части выражений (18) и (19), полу­
чаем уравнение для угла фб в виде;

^  s in  (2f6 - f  Ф1) -  ^  s in  ((рб +  Фз) -  ^  0 . (20 )
где

^ =  4 “ ^А%Л"з2*в +  А \ г ^ 5 » \  —  2^1^2^3262^ COS (39в —

W = (19)

_  ¥2 — ¥3 — 391) ’
Ж  =  V ^ 2  sin= (9 , — 9г) +  sin^ (9 з

' +  2 y}% ylV 6̂ sin  (9, — 92) sin  (9 з—9 в) cos^(9b — 92 +  ¥i — ¥з):

Ж  =  A^AsZq sin  (9з — 9„) sin  (9, — 92) ■

A'iA^Zg
 ---- 5—  (9в — ¥2 +  ¥i — ¥з):

ф = а  c t ^ 2^ 3 cos (¥в —  ¥2 +  ¥з — ¥i) —  cos (2 9 , — 292)
S  ^i26sin ( 9 , - — 92) +  Л з 2 б 8 1 П ( 9 б  +  9з  — ¥ i )

. _  s i n  (9 i —  9 2 ) s i n  (9 в —  9 -2) +

2 sin  (9 , —  9 j) cos (9в —  92) +  “ *

+  A = 3* =6  s i n  ( 9 3  —  f g )  s i n  ( 9 з —  9 ,)

Проверка существования решения осуществляется путем срав­
нения значений г'в, рассчитанных по выражениям (7) и (8 ).

Более сложной является вторая задача. В этом случае 
нам известны 2зо, 240, 250, т, е. параметры кольцевого транс­
форматора «а  один виток, и или входное сопротивление 
ПТ. М ожно также считать заданным коэффициент трансфор­
мации КТ ki .  Неизвестные величины при решении этой за д а ­
ч и - ч и с л о  витков первичной обмотки КТ и фазовый угол фв-

Запишем (2) через собственные параметры КТ на один
виток, преобразовав его в уравнение о-тносительно W c.k :

IK^c.k (24о25о^^т+24р2зо+2зо250^^т) +  1К2с.к [2 в (Z40+ 250) —
— 2б/г2т(2зо+25о)]=2б2в. (14)

Введем обозначения:
1К=В7%.„;

Al=24o26ofe^T+Z3oZ40-(-23oZ5ofe^T;
)42= Z b (Z40+ Z 50) ; /1з=^^т (Z30+ Z 50) .

Тогда выражение (14) примет вид
W 4 i 4 - W ( A 2 — Z6A)=zeZn,  (15)

или, заменяя комплексные числа Ль Лз, Лз их представления­
ми в тригонометрической форме, имеем:

+  . (16)
Д ва уравнения мож но получить, используя формулу Эйле­

ра и выделяя действительную и мнимую части. В этом слу­
чае система уравнений будет иметь следующий вид:

W*A,  cos 9 , +  IK [ A,  cos 92 —  ^ 3 2 5  cos (95 +  93)] =

=  Z6Zb cos ( 9 6  + 9 b):
(17)

sin  9 i +  П7 [As s in  9a —  AaZ6 sin  (96 +  93)] =

=  Z6ZBsin(96 +  9t,).
Умножив обе части уравнений системы (17) на 51Пф1 и 

cos ф 1 соответственно и вычтя одно из другого, получим вы­
ражение для определения W:

WA 2 sin  (ф 1— ф2) + 1ЕЛзгб sin  (ф б + ф з— T i) =
= 20 Zj| sin  (ф 1— фв— фб),

+  A^sZ^o sin  (9з — 9в) cos (9з —  9 ,)
Решение уравнения (20) как тригонометрического весьма 

затруднительно, поэтому воспользуемся возможностью разло­
жения тригонометрических функций в степенные ряды. Тогда 
уравнение (20) может быть приведецо к  кубическому вида

2 ’ф++..^ф2б++фб-^ = 0 , (21)
где

2 ’=8«’+ ^ ;  ,#=3(^ф2+2Й’ф1); 
J°= 3[2em -2)-j-Sr(,pE-2)];  *

Решение уравнения (21) м ож ет быть получено путем 
использования стандартных методов и программ. Как и в пер­
вом варианте задачи, значение фб нужно выбрать с учетом  
условия (13).

Решение второго варианта задачи можно значительно 
упростить предварительно задав число витков на роторе КТ, 
исходя из оптимального по технологическим соображениям  
диаметра обмоточного провода при заданных размерах паза. 

П реобразуя i(2) к виду
[(Z4oZ5o+Z 3 o24o+ Z 3 oZ5o) iP^p.K+Z4oZB+Z5oZB] 

=Z6[Zn+(Z3o+Z5o) И72р.к],

обозначим через Fei'^* выражение в квадратных скобках левой  
части равенства и через в правой, тогда

(22)

откуда

i
(Z50 +  * 30) И>®р.к +  *в

(Z40*50+*30*40+^30*So) К +(*40+'*5о)*В
'З н а я  IVc.K, вычисляем

Z4=Z4oH7^0.k; Z5=Z5oiK^c.K.
И злож енны е алгоритм ы  апробированы  на Э В М  и весьм а 

просто реализую тся при использовании алгоритм ических я зы ­
ков, содерж ащ их описатели типа com plex, например, А льф а- 
сцстема или Ф ортран-IV.ТУ 125.02.80]
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Дискуссии

о  направлениях исследований 
в области компенсации реактивной мощности

(статья Ж елезко  Ю. С., «Электричество», 1981, № 10, с. 7— 13) 
КОВАЛЕВ И. Н., канд. техн. наук

О бсуж даем ая статья подводит своего .рода итог научным 
исследованиям в области компенсации реактивных нагрузок  
(К РН ) в электрических сетях за  последние 10 лет. Несомнен­
ным ее достоинствам является аргументированная формули­
ровка главного методологичеокого принципа организации ис­
следований на современном этапе —  создание максимально 
адекватной модели проблемы, учитывающей ряд новых и не- 
традицпонных по характеру факторрв, с достаточно упро­
щенными, удобными для повседневной практики (в проекти­
ровании и эксплуатации) методами ее оптимизации. Следует 
согласиться с  основной предпосылкой для такой постановки 
вопроса —  в последнее время действительно наблюдается не­
оправданная концентрация усилий на совершенствование чет­
вертого этапа проблемы (алгоритмизация расчетов) в ущерб 
основополагающей стадии — корректной постановке задачи, 
определяющей в конечяом счете эффективность всего комп­
лекса работ по пяти этапам, и заключительной — практиче­
ской реализации теоретических решений,

В данной ситуации, когда процесс создания врешне эф ­
фективных алгоритмов стал чуть ли не самоцелью, необходимо  
перераспределение научного потенциала м еж ду отдельными 
этапами. Гармоническое решение вопроса видится, однако, не 
в полном отрыве специалистов от самого процесса поиска 
решений, а именно в разумном перераспределении их усилий. 
По мнению автора данного отклика, 3-, 4- и 5-й этапы пред­
ставляют единую логическую последовательность разнохарак­
терной деятельности ияж еееров и ученых. Создание мате­
матической модели и ее оптимизация — два органически свя­
занных звена. Опыт показывает, что специалист, овладевший 
нужными знаниями по математике, с успехам в ряде слу­
чаев реш ает им ж е поставленные задачи. Этому способству­
ют, а часто и играют решающую роль два фактора: хорош ее 
понимание физической стороны явления, позволяющее н ахо­
дить к р а т ч а й ш и е  пути к решению (строить так назы­
ваемые специальные методы расчета) и живой интерес ис­
следователя к получаемым результатам. Это, как правило, 
восполняет отсутствие )матемэтического профессионализма. Б о­
лее того, сугубо математический подход к алгоритмизации 
без надлеж ащ его «ощущения» задачи часто обнаруживает  
тенденцию к ее решению «в лоб» с использованием общих 
методов, что далеко не всегда рационально.

Сейчас особенно необходим ц е л е н а п р а в л е н н ы й  
подход к постановке и решению некоторых еще не до конца 
изученных сторон проблемы КРН, выражающийся в опти­
мальном проявлении «интегрального интеллекта» круга опе- 
ниалистов, понимая под этим преж де всего объективно кор­
ректную формулпровку «созревшей» задачи (принятие адек­
ватной модели нового и нуж ного явления) и доведение ее 
д о  эффективного практичесиого решения с помощью предель­
но рациональных средств. В этой связи представляется, что 
началом всякого исследования долж ен быть тщательный ана­
лиз ранее полученных результатов (в том числе и другими 
автррами) с четким выделением нерешенных сторон и убе­
дительное обоснование поставленной задачи; в заключение 
необходим о иметь числовой материал, явно подтверждающ ий  
достигнутые усовершенствования (экономическая эффектив­
ность, снижение погрешности, упрощение алгоритма и др .).

Следует признать, что индуктивный период в постановке 
и решении отдельных вопросов КРН , когда происходит на­
копление различных подходов и расчетных методов, чрезмер­
но затянулся. Думается, что основным препятствием на пути 
построения дедуктивной теории и практики К РН  являются 
частые отклонения процесса исследования от его целенаправ­
ленного русла: адекватная модель —  теоретическое решение—  
практическое воплощение. Часто происходит из-за недостаточ­

ного изучения уж е имеющегося материала и результатов; 
поэтому с  самого начала идет нецеленаправленный поиск, я  
тогда в 5-м завершающем этапе попросту нет нужды.

Проиллюстрируем сказанное двумя примерами из послед­
них исследований, одновременно преследуя цель внести опре­
деленную ясность в два важных и актуальных аспекта проб­
лемы, по которым имеются ошибочные дезориентирующие 
представления. Речь идет об учете в расчетах К РН  двух фак­
торов: постоянных составляющих капиталовложений на уста­
новку конденсаторных батарей (КБ) и потерь реактивной 
мощности.

Вначале рассмотрим вопрос об учете постоянных состав­
ляющих в целевой функции. За  последние годы сформи­
ровалась достаточно общ ая точка зрения по данному вопросу 
[Л. 1]. В основе соответствующих алгоритмов лежит расчет 
долевого снижения потерь мощности и электроэнергии во 
всей сети верхней ступени в результате установки каж дой  
в отдельности КБ на шннах 6— 10 кВ подстанций. При этом  
решение данного вопроса согласуется с основными этапами 
системного расчета КРН  «сверху вниз» в соответствии 
с иерархической структурой сети энергосистемы. Аналогичная 
по математической сущности задача решается и в [Л . 2 и 3 ] ,  
но реш ается в отрыве от каких-либо уж е имеющихся резуль­
татов, о чем свидетельствуют в первую очередь отсутствие 
ссылок на «постороннюю» литературу и рекомендуемый метод  
построения расчетов. М еж ду тем, алгоритм шагового метода  
принципиально неверен [Л. 2 ] ,  а метод, предложенный
в [Л . 3 ], не позволяет скольконнибудь достоверно оценивать 
экономическую эффективность компенсации — в основу рас­
четов здесь положено предположение о «непрерывном» умень­
шении параметров всех элементов сети (генераторов, транс­
форматоров, реакторов и линий) вслед за  уменьшающимися 
в результате компенсации полными токами, что не соответ­
ствует действительности и приводит к заведомо ложным ре­
зультатам.

В ошибочности ш агового метода убедимся на простейшей 
схеме с двумя соередоточеняыми реактивными нагрузками  
(рис. 1). Н еобходимо выяснить экономическую целесообраз­
ность установки в ее  узлах КБ с фиксированной стоимостью. 
Примем обозначения, введенные в [Л . 2 ]: Лк^к— приведен­
ные постоянные капиталовложения на КБ; Ь — стоимость 
1 кВт-ч потерь электроэнергии; Т — число часов работы сети 
за  год; и — напряжеяие сети. С целью оперативного просмот­
ра результатов расчетов возьмем отвлеченные численные зна­
чения этих параметров, приняв, например, их равными еди­
нице; значения остальных параметров даны в табл. 1 .

Рассмотрим два варианта задачи. Согласно принятой 
в [Л. 2] терминологии, линии I к 2 схемы рис. 1 — выходные 
элементы узла 3, линия 3 — входной элемент. Д ля первого 
варианта имеем следующие расчетные этапы \Л.  2 ].

1. Определяем «предельные» мощности КБ для выходных 
элементов, дающие -здесь максимальный эффект по снижению  
потерь (рассматриваем элементы в порядке убывания в них 
потерь):

Qkoi=— Q̂i——2; Qko2——Q2——1-
2. Проверяем окупаем-ость этих КБ согласно критерию

ЬТ
„2 Q‘k()8 /> Лк̂ к> (1)

на первом выходном элементе КБ окупается, на втором — 
нет. Принимаем Qk.3i =  —2.

3. Рассматриваем «удлиненный» второй элемент с сум ­
марным сопротявлением £ = / ? 2+ / ? з = 4 . На этом элементе 
Окупается и вторая КБ. Итак, Ск.э2= — 1; приведенные затра-
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Табл ица  I

Исходные параметры

Qi
узел 1 узел 2

,+ 75 

10  

[О

,5,75

3 ,5

10

Результаты  расчета

«К1

шм
ОР
шм
ОР

СРЭ
ОР

 9
— 2 ,7 5  
—2 

О 
—2 
—3 

О

-1 
О 
1̂ 

— 1,25 
- 2  

О 
-3

7 . 5
5 . 5  

13,5 
8 ,2 5

20
16

погреш­
ность 
по 3

45«/о

64о/„

25о/„

где А —  удельная стоимость конденсаторов; е — коэффициент 
ежегодных отчислений, включая нормативный; A Q — потери 
реактивной мощности, зависящие от мощностей искомых КБ 
(при рассмотрении частной, сугубо экономической задачи  
КРН, когда в цонтре питания сети имеется избыток реактив­
ной мощности и поэтому отсутствует балансовое условие вида 
(3), потери реактивной могцности вообщ е не участвуют в рас­
чете).

Решение ищем, минимизируя функцию Л агранжа:
®=34+(SQ-|-AQ—SQk- Q d),

что дает
бф

dQia
ё ф

d 3
dQKi

d 3

-Л 1

П р и м е ч а н и е .  ШМ — шаговый метод;7’ОР — оптимальное решеш1е 
СРЭ—сепарабельное разделение эффекта.

ты 3  после компенсации составляют 7,5 отн. ед,, т. е. равны 
двум фикаированным стоимостям КБ.

Оптимальным ж е  решенном, полученным по алгоритму 
[Л . 1], является:

<2к1=—2,75; Q ,:2=0; 3 = 5 ,5 .

Во втором варианте задачи возьмем разную фиксирован­
ную стоимость КЕ, что вполне естественно для батарей раз­
ной мощности. Оогласпо тем ж е расчетным этапам имеем 
следующие результаты. 1 . Q koi=— Q i= — 2 ; Q„o2= — Q2= — 1 . 
2. Обе КБ согласно критерию (1) на выходных элементах не 
окупаются. 3. Рассматриваем «удлиненные» элементы в 'по­
рядке убывания экономического эффекта от снижения в них 
потерь: для neipBoro узла этот эффект при Q koi=—2 состав­
ляет 12 отн. ед., и данная КБ окупается. Окупается и вторая 
КБ, поскольку на ее «удлиненном» элементе экономия потерь 
составляет 4 отн. ед. Решение по ш аговому методу; Ок э1=  
= - 2 ;  Q k .3 2 = -1 ;  3 = 1 3 ,5 .

Оптимальное решение следующ ее: Q „ i= 0 ; Qb2= — 1,25; 
3 = 8 ,2 5 .

^Результаты расчета по ш аговому м етоду д а ж е  для про­
стейшей схемы очень далеки от оптимальных (табл. 1 ). Оши­
бочность этого метода в том, что при проверке окупаемости  
КБ соответствующий эффект рассчитывается не по всей сети 
и не должным образом. Здесь нарушен основной принцип 
корректной ло'Становкн вопроса [Л, 1]: долевая эффектив­
ность каж дой К Б долж на рассчитываться как разница двух  
максимально возможных суммарных эффектов по сети в це­
лом — с учетом оптимальной мощности данной КБ и ее от­
сутствии и при новых оптимальных значениях мощностей д р у ­
гих КБ. Нельзя также рассматривать суммарный эффект по 
снижению потерь в сети от группы КБ как сепарабельную  
функцию их мощностей. Это хорош о иллюстрирует третий при­
мер на симметричном варианте схемы рис. 1 (табл. 1). При 
полной компенсации суммарный эффект составляет 24 отн. 
ед., но попытка сопоставить с фиксированной стоимостью КБ 
сепарабельную долю  этого эф ф екта — 1 2  отн. е д .— приводит 
к неверному решению; Q k.oi= Q k.32=— 2, 3 = 2 0 .  Оптимальное 
решение существенно отличается от полученного: Q k i= —3;

Q k 2 = 0  (и л и  н а о б о р о т ) ,  3 = 1 6 .
Рассмотрим теперь вопрос влияния на расчеты К РН  по­

терь реактивной мощности. В последних директивных мате­
риалах по рассматриваемой проблеме [Л. 4] предписано 
включать в целевую функцию (приведенные затраты) указан­
ные потери, что предполагает их какую-то стоимостную оцен­
ку. Н иж е на характерной схеме показано, что данное требо­
вание ошибочно как по физической, так и по математической 
сути вопроса.

Рассмотрим две радиальные линии 6 кВ одинаковой дли­
ны (рис. 2 ), питающие два одинаковых цеховых трансфор­
матора с одинаковой нагрузкой Р Д -jQ с t g 9 = l ,  которую для 
простоты примем неизменной во времени. Пусть для данной 
схемы входная реактивная мощность Qa варьируется во всем 
практически возмож ном диапазоне 0 ^ Q 3:^ 2 Q. Найдем значе­
ния Qki и Qk2 мощностей КБ на шинах 0,4 кВ подстанций, 
отвечающие минимуму приведеляых затрат

3 = Л е (Р к 1 + С к 2 )+ б  (AU7i-[A1172) (2 )

при балансовом условии

Qi-bQ2-rAQ (Qki, Qk2)—Q ki— Qtt2=Q'3, (3)

— Л - ) = 0 .

dQKi
dAQ
dQ,

(4 )

(5 )

(6)

При усреднении напряжения эти уравнения имеют сле­
дующий развернутый вад ,

А е
2ЬТ

f  Щ Хх, \  
- — {Qi —  Qk i ) ^ д2 +  1 =  2

■ - { Q 2 - Q k2) (~

ЬТй‘ 

ХХа

/Ь7’и=

'ibT

X
■ibT >

(7)

(8)

где X — неопределенный множитель Лагранжа; его численное 
значение наряду с искомыми переменными определяется  
в процессе расчета, при совместном решении уравнений (7 ), 
(8) и (3 ).

С целью получения обобщ енных закономерностей вводим  
экономическую константу с = А е /  {2ЬТ),  расчетную константу 
Л=:Х/ (ЬГ) и следующие относительные единицы;

xQ/u^=Au*p\ RQIu^=Au*-, i?ki=Q„i/Qi; 
qKi^QnilQi, qa—Q^/Q.

Теперь уравнеиия (7 ), (8 ) и (3) приобретают вид:
с-(1-<?„1)(Дм*1+ЛД«*р,)^Л/2; (9)
с-(1-9„2)(А«*2-ЬАДи%2)=Л/2; (10)

2+|Дм*р1;[1+(1—9ki) ]̂ +-Ди*р2[1 +
+ (1—̂<?К2)̂ 1 Як\—Як2=Яэ- (И)

Численное значение с определим при следующих реаль­
ных значениях отдельных ее составляющих:

12  р у б /к В -Л -0 , 2 2

•и,иОй8 руб/(кВт-ч)-87(Ю  ч =  0 ,0 1 7 .

Анализ расчетных уравяений (7) и (8) показывает, что 
влияние индуктивных сопротивлений на распределение ком­
пенсирующих устройств в балансовой задаче проявляется 
лишь в связи с неоднородностью сети и лишь только в этой 
связи зависит от абсолютных значений х , (от потерь AQ, ре­
активной мощ ности). Действительно, после выноса за  скобки 
R i /Щ в скобках остаются величины Ц г = \ - \ - К / {bTjxt lRv,  если 
сеть однородна, т. е. X i/E i==const, то r )i= co n st, и распреде­
ление КБ можно вести только по величинам R ,  (или только 
по X,-), при этом одновременно минимизируются оба вида по­
терь.

Добьемся максимального влияния потерь AQ на распреде­
ление мощностей КБ м еж ду узлами, рассмотрев теоретически 
предельный случай неодищродности сети на рис. 2 : пусть узел  
1 питается кабельной линией через понижающий трансформа-

Рис. 1. Рис. 2.
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а л  0.8 1.Z 7.в Zfiqn

Рис. 3.

тар 6/0,4 кВ, а узел 2 — воздуш ной линией с таким ж е транс­
форматором, но еще и через реактор. Предположим, что сече­
ния линий и мощность трансформаторов выбраны по нату­
ральным полным нагрузкам. Примем следующие параметры: 
по трансформатору — 5 н = 1 6 0 0  кВ -А , Ик.т=5,5% : по реакто­
ру — «к.р=Ю % , /н = 1 5 0  А, Д Р м ,р = 7 ,8  кВт: по линиям — дли­
на 0,5 км, удельное сопротивление р = 3 1 ,7  Ом мм^км, Хо~  
= 0 ,4  Ом/км: для воздуш ной линии /э1= 1 А /м м ^ для кабель­
ной ЛИНИИ /э 2= 1 , 2  А /м м ^ .  Тогда

Да’’ (̂ Л1 +  Ry) Qi V 3 /э2 sin  <рр/-1 0 -^ 
и

ДРм тi — — sin 9 =  0,011, (12)

Да* +

где учтено, что величина й=Д Р м .т/5н:^0,01 и мало зависит 
от мощности трансформатора;

(^л2 +  +  ^р) Q2  Г^З/з, sin  9р/ ’ Ю~^
а® а

, т +  ДРм.Р . п ,Н------------ -̂-------—tL ЗШ9 =  0 ,0 1 4 ;
■̂н

Да*р1 =  ДОк.т sin 9 =  0 ,039;

. 4  , ч . x „ / 5 „ s i n  9 - 10-^
Да р2 =  (ДО|с.т +  Д“к.р) sin  9 +  == 0 , 1 1 6 .

На ряс. 3 жирными линиями показаны зависимости ? « !=  
= / i(^ a )  и ^к2= / 2 (<7э)> отвечающие решению системы уравне­
ний (9) — (11) при варьируемом балансовом условии. Для  
сравнения на этом ж е рисунке показаны аналогичные зави­
симости, но полученные без учета влияния потерь Щ  на рас­
пределение КБ [в уравнениях (5) я (6 ) были отброшены со­
ставляющие d A Q / d Q n \ .  Отсюда видно, что увеличение сум­
марной мощности КБ в упрощенном расчете, равно как и от­
ступление от минимума приведенных затрат (2 ), пренебрежи­
мо мало. М ожно показать, что да ж е  в случае идеализирован­
ной неоднородности сети при Xi=iO и £ г = 0  упрощенный рас­
чет увеличивает приведенные затраты лишь на 3 %.

Из приведенного анализа делаем следующие выводы. 
Математически корректный учет потерь реактивной мощ но­
сти в расчетах КРН  не требует включения в приведенные 
затраты дополнительных составляющих, связанных с этими 
потерями; последние должны  включаться лишь в балансовое  
условие. Стоимость компенсации этих потерь учитывается 
стоимостью КБ. Влияние потерь реактивной мощности на 
распределение компенсирующих устройств ничтожно мало 
д а ж е в случае предельной неоднородности сети, и им можно 
пренебречь. Имея в виду предыдущий вывод, заключаем, что 
в расчетах КРН  потери реактивной мощности следует учи­
тывать лишь в направлении их влияния на с у м м а р н у ю  
М'ощность компенсирующих устройств; распределение ж е этой 
мощности м еж ду отдельными узлами долж ио вестись только 
с учетом снижения потерь активной мощности и электро­
энергии.

Д ва рассмотренных подхода я метода используют не­
адекватную математическую модель процесса оптимизации и 
поэтом у не отвечают рассмотренному выше принципу целена­
правленности иоследовавий. Как показано, это приводит и 
к грубым ошибкам в решениях, и к неверным физическим 
представлениям.

В заключение следует внести ясность в вопрос, расомот- 
реиный в обсуж даем ой статье и имеющий важ ное значение 
для основательного упрощения организации расчетов КРН  
в энергосистеме на различных уровнях ее сетевой иерархии. 
В этой статье приводится неравенство (13 ), обеспечивающее 
возможность р а з д е л ь н о г о  расчета КРН  для рассмот­
ренного здесь случая линии с  двумя напряжениями; затем  
выясняется, что это неравенство мож но привести к виду;

0н/ас^О,6. (13)
Из последующ его анализа, относящегося к принятому со­

отношению а н = 0 с, можно, однако, сделать неверный о б о б ­
щающий вывод, что при расчетах КРН  в питающей сети 
в схему последней обязательйо следует включать все без ис­
ключения распределительиые сети в виде их эквивалентных 
сопротивлений. В [Л . 5] получен иной вывод: обязательному  
эмвпвалентираванию (по величинам сопротивлений) подлеж ат  
лишь сети 20—35 кВ (и, возможно, сети ПО кВ, работающие  
в разомкнутом реж име), промышленные ж е сети 6— 10 кВ 
можно, как правило, исключать из рассмотрения благодаря  
выполняющемуся на практике неравенству (13) с последую ­
щим решением для этих сетей лснкальных задач К РН  по опре­
деленным алгоритмам. Убедимся на усредненяых значениях 
0 с, обозначающих приросты стоимости потерь от баланси­
рующей электростанции до шин 6— 10 кВ районных подстан­
ций в оптимальном режиме компенсации, что неравенство (13) 
на практике в подавляющем большинстве случаев соблю ­
дается.

|В соответствии с принятыми в [Л . 6] показателями и 
обозначениями

а с — 3 ,3-\-232aQ—3x3-\~2d tg  фк, (14)

где 3 ,э  и d  —  составляющие приростов потерь, численные зн а­
чения которых получены путем статистической обработки ре­
зультатов расчетов по реальным энергосистемам; Q и tg  фк —  
оптимальная суммарная неокомпенсированная реактив'ная на­
грузка некоторой распределительной сети 6— 10 кВ и соот­
ветствующий ей коэффициент, значение которого примем рав­
ным 0,4.

В табл. 2 даются соответствующие значения удельных 
приростов потерь в питающей сети для вариантов электро­
снабжения районных подстанций линиями 220, ПО и 35 кВ; 
представленные значения рассчитаны по формуле

6с='0о/Со,
где Со — расчетная стоимость потерь активной мощности 
[Л . 6 ].

Теперь оценим аналогичную величину ев = '0 н/со для рас­
пределительных сетей, раоомотрев установку КБ на шинах 
0,4 кВ цеховой подстанции — пусть это будет узел I на 
рис. 2. Из обобщенных уравнений (7) и (12) ,  отвечающих 
выбору сечения линии и мощности трансформатора по ском- 
пеноираванной полной мощности, следует;

е„ =  2Да* =  2
V 3/э2 8Ш 9крМ0~^

+  k  sin  9к

=  0 , 0 5 — +  0 ,0 0 7 5 . (15)

Отсюда по значениям Вс из табл. 2 определяем критиче­
ские длины кабельных линий 6— 10 кВ, устанавливающие гра­
ницы выполнения нерааевства (13). Длины реальных фидеров  
значительно короче полученных значений, приведенных в той 
ж е таблице, поэтому соотношение (13) обычно выполняется 
с большим запасом. Здесь ж е даются значения Вн для на­
пряжений 6 и 10 кВ при длинах кабелей 300— 600 м, откуда  
следует:

0 н / О с = ^ О , 4 — 0,25. (16)

Т а с ) / 7 и ц а 2

Напряжение
районной

падстаноиа к Вар

,, кат 
к в ар

и-6 кВ и-10 кВ и=Б кВ и=10 кВ

220 кВ 0,050 1,3 2,2
0.010-
0,012

0,009-
0,010

п а  кВ ■ 0,037 7,8 3,0

85 КВ 0,007 1,5 0,1
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В действительности это соотношение еще меньше по 
причине округления мощностей трансформаторов до больших 
стандартных значений.

Заметим кстати, что полученный результат опровергает 
еще встречающееся представление о превалировании эффекта 
снижения потерь (в результате компенсации) в распредели­
тельной сети над аналогичным эффектом в питающей сети. 
Достаточно сказать, что полученный выше макси.мальнын 
удельный прирост потерь в сети 6— 10 кВ ен = 0 ,0 1 2  к В т /(к В Х  
Х А ) достигается в одних только воздуш ных линиях 1 1 0 , 220  
и 330 кВ на относительно небольших отре.зках 30, 60 и 90 км 
(рассчитано по формуле вида (15) при /э = 1  А/мм^ и tg  ф „ =  
= 0 ,4 ) .

Соотношение (16) убеж дает  в устойчивой ооблюдаемости  
неравенства (13), что в сочетании со значительной разницей 
удельных стоимостей высоковольтных п низковольтных кон­
денсаторов (вызванной объективными технологическими усло­
виями их изготовления) создает естественный раздел расче­
тов К РН  по двум основным уровням сетевой иерархии. Сто­
ит коротко охарактеризовать основные положения такого 
подхода.

Базовый расчет К.РН в питающей сети, определяющий 
входные реактивные мощности Q» но отдельным ее узлам, 
сводится к размещению высоковольтных КБ с удельными за ­
тратами Зв.к! распределительные сети 6— 10 кВ участвуют 
при этом лишь своими суммарными реактивными нагрузками 
[Л . 5 ]. Данный расчет ведется двумя последовательными эта­
пами; 1 -й этап — определение мощностей Q,, батарей без уче­
та постоянных составляющих на их установку; 2 -й этап — 
корректировка предыдущег’о решения по определенному алго­
ритму, учитывающему указанные постоянные составляющие 
[Л . 1].

В  результате 1-го этапа расчета образуется группа i-x 
активных узлов (здесь Q k i > 0 , С с г = 3 в . „ )  и значительно 
меньшая, как показывает практика, группа /-х  пассивных у з­
лов (здесь Q k j= 0 , О с з О в .н ) .

Последующ ий 2-й этап расчета по экономической коп- 
центрацнн высоковольтных КБ приводит в общем случае к по- 
явлемню /-Й группы узлов из чпсла активных, где произво­
дится фиксация Qk7= 0 . В остальных активных узлах 1-й груп­
пы мощности КБ увеличиваются на AQ„;. В силу обычно за ­
даваем ого балансового условия по реактивной мощности

2 Q „,^ S A Q „,. (17)

Для распределительных сетей, присоединенных к актив­
ным узлам питающей сети, решаются локальные задачи КРН  
по размещению низковольтных КБ с расчетными удельными 
затратами А з=3и.к—Зв.к [Л. 5].

Для 1-л группы распределительных сетей дополнительно 
рассматривается возможность переноса всей мощности Qki на 
шины 0,4 кВ.

В распределительных сетях, присоединенных к пассивным 
узлам, установка низковольтных батарей нецелесообразна.

Из приведенного алгоритма видно, что учет фактора мно- 
гоэкстремальностн функций приведенных затрат не отразился 
на построении парциальных расчетов КРН . Объясняется это 
следующим: концентрация высоковольтных КБ в питающей 
сети в силу приближенного, равенства (17) мало влияет на 
величины приростов потерь в пассивных узлах этой сети; 
большой запас в выполнении неравенства (13) обеспечивает  
в свою очередь устойчивость неравенства S Q h .k < Q „  п о  к аж ­
дой распределительной сети; в случае переноса всей мощ но­
сти высоковольтных КБ на шины 0,4 кВ в приведенном алго­
ритме прир-осты потерь по различным узлам питающей сети 
остаются неизменными.
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ДЕН И С ЕН К О  Н. А., ГОФФМАНН И., КАМ ИНСКИЙ В. В.

В настоящее время ведутся М|Ногочисленные исследования 
в области компенсации реактивной мощности (К РМ ), причем 
есть основания полагать, что некоторые направления этих 
исследований не являются перспективными. П оэтому обсуж ­
даем ая статья представляется весьма своевременной и акту­
альной.

В данной статье анализируются некоторые выводы статьи 
Ю. С. Ж елезко на основе исследований и расчетов на ЦВМ , 
выполненных для системы «Вшшицаэнерго».

О нецелесообразности уточнения оптимального состояния 
существующих детерминированных моделей КРМ. И сследова­
ния и расчеты показывают, что уточнение решений задачи  
КРМ  на основе существующих детерминированных моделей  
не приводит к существенному повышению эффективности 
этих решений, и дальнейшие исследования в этом направле­
нии нецелесообразны. Более того, эти модели могут быть
в известной мере упрощены при допустимом возрастании п о - , 
грешности расчета.

Пусть необходимо определить оптимальные мощности ба­
тарей статических конденсаторов (Б К ), при которых функ­
ция расчетных затрат 3 = f { Q i ,  Qe.Kc) достигает минимума 
при ограничениях:

Qi+QG.iit=Q[ii; (1)
Qi^Qnont', (2)

Qe.Bi^O,  (3)
где 1= 1 , . . . ,  «; Qi  — реактивный поток в i-й ветви сети;
Qo.Ki — мощность БК в i-л нагрузочной ветви; Qhi =  реактив­
ная мощность нагрузки в i-n ветви; Сдоп г — максимально д о ­
пустимое значение реактивной мощности для г-й ветви сети;

определяющее ее пропускную способность по реактивной мощ­
ности; п — количество ветвей сети. Функция 3  долж на учи­
тывать затраты на установку и эксплуатацию БК, а также  
«а передачу реактивной мощности потребителю.

Весьма упрощенное решение этой задачи мож но полу­
чить, заменив всю расчетную сеть одним эквивалентным со ­
противлением

г =  1

где И{  — коэффициент существующего распределения суммар­
ной реактивной мощности энергосистемы для г-й ветви сети; 
Гг — сопротивление г-й ветви.

Если принять / / i= c o n s t ,  и следовательно, Р э= соп з1 , 
а также линейную зависимость м еж ду затратами в БК и их 
мощностью (что обычно всегда принимается), то определение 
суммарной оптимальной мощности системы Q°'"' сводится 

к решению одного линейного уравнения с одним неизвестным. 

Оптимальные реактивные потоки в любой ветви Q +  можно  

получить, используя выражение

а мощность батарей конденсаторов Об.кг в нагрузочных вет­
вях — из условия баланса;

<3б.к; =  Q m '- Q r  •
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Такое упрощеиное решение мож ет быть легко получено 
с помощью Ц ВМ  или ручным счето(М (при известных Я ,) ,  так 
как не требуется про(В0дения итерационных расчетов, а огра­
ничения (1 )— (3) выполняются автоматически. Действительно, 
расчет базируется на заведомо реализуемом для данной сети 
режиме работы. Д ля реальных электрических сетей чаще всего 

и, следовательно а мощность Qa.Ki —

положительна.
Для случаев, когда КРМ нецелесообразна, и

необходимо принять Qo.ki =  О-

При действительно оптимальной К РМ  условие n i= c o n s t  
чаще всего нарушается, что является основным источником 
погрешности данного упрощенного расчета. Так, неучет уда- 
левн-ости от источника питания отдельных потребителей при­
водит к одинаковой степени их КРМ , а эквивалентное сопро­
тивление расчетной сети, определяемое по существующему по- 
токораспределению реактивной мощности, не соответствует 
точному значению оптимальной мощности системы Qo-

Д ля оценки этой погрешности использован разработанный 
авторами алгоритм расчета КРМ , основанный также на экви- 
валентировании всей расчетной сети, но свободный от ука­
занных выше недостаж'ов. В этом случае сопротивление Ra 
определяется по минимуму потерь активной мощности на пе­
редачу по сети единичного реактивного потока. При этом 
коэффициенты распределения / / “’"'не соответствуют заведо­

мо реализуем ому режиму работы данной сети и, следова­
тельно, ограничения (1 )— (3) могут нарушаться.

Сохраняя неизменной описанную выше последователь­
ность расчета, мож но добиться выполнения условий (1) — (3) 
путем введения в нагрузочные ветви расчетной схемы фик­
тивных сопротивлений Гф, взамен реальных. Величину Гф, на 
каж дой итерации расчета можно определить по вцражению

7ф;

где Q°'"' — оптимальная мощность i -й ветви, полученная на пре­

дыдущ ей итерации расчета и не удовлетворяющая ограниче­
ниям (1) — (3); Qki — ко|ррвктирующая мощность i-й нагрузоч­
ной ветви, которая принимается равной Сдоп г при нарушении 
условия (2) или Qni  при нарушении условия (3).

Сравнение результатов расчета по изложенному методу и 
методам [Л . 1 и 2] для реальной сети ПО кВ с четырьмя 
подстанциями 110/35 /Ю  кВ с учетом распределительных се­
тей этих подстанций показало их одинаковую точность.

Абсолютная Да и относительная Д погрешности расчета 
экономического эффекта от КРМ  по результатам упрощен­
ного решения в зависимости от удельных затрат на потери 
мощности Со представлены кривыми 1, 2 на рис. 1. При 
построении кривых за  1 0 0 % принят экономический эффект 
от КРМ  по результатам точного расчета. Х од этих кривых 
показывает, что значительное увеличение погрешности Д про­
исходит при одновремекнам резком уменьшении погрешности 
Да. Такая взаимосвязь погрешностей соответствует одновре­
менному уменьшению эффективности КРМ. Следовательно, 
в сетях с более высокой эффективностью КРМ  значительная 
доля эффекта может быть получена применением упрощенных 
решений. Расчеты, проведенные для других сетей «Вннница- 
энерго», подтверж даю т эту закономерность.

Упрощенное решение задачи КРМ, как отмечается в об ­
суж даем ой статье, мож ет быть существенно улучшено за  счет 
перемещения части компенсирующих устройств (КУ) в более 
удаленные узлы. Кривая 3  рис. 1 показывает погрешность 
улучшенного таким образом решения. Численные значения 
этой погрешности соответствуют эффективности применения 
оптимизационных методов расчета КРМ  и подтверждают  
указанные автором обсуж даем ой статьи пределы этой эф ­
фективности.

В сетях с меньшей эффективностью КРМ , как показыва­
ют расчеты, эти пределы могут быть существенно большими, 
однако при небольшой абсолютной величине экономического 
эффекта от КРМ.

Таким образам, сле^1ует помнить, что в сетях со значи­
тельной степенью компенсации реактивной мощности прибли­
женные методы могут давать значительные погрешности по

5— 1245

Рис. 1.

определению дополнительной КРМ, вплоть до ошибочного 
заключения о ее целесообразности.

И злож енное подтверж дает вывод автора обсуж даем ой  
статьи о нецелесообразности дальнейших исследований по 
соваршенствюванию математических оонов поиска оптимума 
целевой функции для классических моделей задачи КРМ. 
К последним в обсуж даем ой статье отнесены детерминиро-, 
ванные и вероятностные модели КРМ, предполагающие на­
личие достоверной исходной информации в полном объеме.

Однако, по нашему мнению, этот вывод в полной мере 
следует отнести только к дете^рминированным моделям и ме­
тодам, так как в настоящее время недостаточно исследовано 
влияние стохастической природы электрических нагрузок, ве­
роятностного характера технических ограничений задачи и 
других переменных на результаты расчета КРМ.

Кроме того, представляются целесообразными исследо­
ваниями по созданию методов, позволяющих решать за д а ­
чу КРМ  совместно с выборам системы электроснабжения 
(проектная задача). Это особенно важ но на втором этапе 
оптимизации при решении балансовой задачи КРМ  в распре­
делительных сетях электроустановок.

Оценка технико-экономической чувствительности задачи  
КРМ и неточности исходной информации.

Исследование чувствительности какой-либо модели пред­
усматривает выяснение того; как влияет погрешность исход­
ных данных на погрешность решения задачи. Применительно 
к задаче КРМ  это означает выявление влияния неточности 
исходной информации на погрешности экономического эффек­
та от КРМ  Дф, оптимальной мощности Qk компенсирующих 
устройств (КУ) Дк, оптимальной мощности Qo системы по 
Гравнению с вариантом решения по точным данным До.

Оценка погрешно'стей Дк и До для простейшей цепи, со­
держащ ей одно сопротивление R,  приведена в обсуж даем ой  
статье.

Решающее значение для оценки допустимости отклоне­
ния решения от наилучшего, получаемого при использовании 
абсолютно точной исходной информации, имеет погрешность 
Аф. Однако при оценке последней необходимо отличать рас­
четный б5р, фактический б5ф и яаибольший бЗм экономиче­
ские эффекты. Действительно, при проведении расчетов КРМ  
определяется расчетное значение эффекта бЗр, в то время как 
в действительности при установке КУ ^имеет место фактиче­
ский эффект бЗф, отличный от расчетного. Это отличие мож ет  
быть вызвано различными причинами (неточностью, неполно­
той и недостоверностью исходной информации, неучетом в мо­
дели ряда влияющих факторов и т. п.). Из возможных причин 
нас в данном случае интересует только неточность исходной  
информации. П оэтому п од  бЗр будем понимать экономиче­
ский эффект, определеиный по неточным исходным данным 
в предположении установки КУ, мощность которых найдена 
по этим ж е данным, а под бЗф — экономический эффект, най­
денный во точным исхоД|НЫм данным в предположении уста­
новки КУ. мощность кото|рых определена по неточной исход­
ной информации. Очевидно, что наибольший экономический 
эффект бЗм может быть получен только при установке КУ, 
мощность которых яандена при точном значении исходной  
информации. При этом оценка степени отличия любого реше­
ния от точного долж на производиться по относительной по-
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грешности фактического эффекта:
«5„-

-  35ф '
Эта оценка, производимая по погрешности расчетного эффекта

г З м -8 5 р
Др =  -

даваем ая в обсуж даем ой и ряде других статей применительно 
к иным целевым функциям, может приводить к существенным 
погрешностям, поскольку бЗф и бЗр могут значительно отли­
чаться по величине.

Сказанное покажем н а  примере определения Аф и Лр при 
наличии погрешности Дн в расчетной нагрузке для простейшей 
цепи с одним сопротивлением R.  В таком случае

Rc
- y f  [Q \  (1 +  Ан)= -  Q \] -  Зк [Q„ (1 +  д„) -  Q,]; (5)

Rc.
8 3 ф  =  - у г  [Q^H (1 +  -  (Qo +  QhA„)=] -  3 k  (Qh -  Q o). (6 )

Обозначения величин в этих и последующих выражениях 
соответствуют принятым в обсуж даем ой статье. Подставляя  
выражения (6 ) и (6 ) в (4) и учитывая, что

Q r
ЗкЕ^
2Rc„

по.чучим после преобразований

С н-С к =  С„(1-Ф ).

А=н
^ Ф -  Ф (2 Д „  +  Ф) •

(7 )

( 8)

Аро —
8 3 ф - 8 5 р

83п
в котором 55р  описывается уравнением

8 5 р  " ц 2 (Q^H —  Q^c) —  З к  (Qh —  Qc) •

(9 )

(10)

2Ан
-Ipo (И )

Анализ этого выражения показывает, что могут быть д о ­
пущены значительные ошибки в оценке фактического эффекта 
от установки КУ по величине расчетного эффекта, вызванные 
погрешностью нагрузки. Так, при указанных выше ф = 0 ,5  и 
А н=0,1 получим Дро=0,4.

Авторами проведены расчеты КРМ  для электрических се­
тей 110 кВ с учетом эквивалентных сопротивлений сетей ниж ­
него уровня для двух случаев: при реальных значениях нагру­
зок, увеличенных на 10% (А н = — 0,1). При этом получены: 
А ф =0,015; Д к = — 0,12: Д р о = -0 ,2 2 .

Для этих ж е сетей проведены расчеты с целью оценки 
чувствительности решений задачи КРМ  к неточности удельных 
приведенных затрат на потери активной мощности Ср. При 
этом точное значение величины Ср изменялось в пределах от 
30 до 80 руб/к В т через каждые 10 руб/кВ т. Д ля каж дого  
предполагаемого точного значения Ср проводились расчеты 
КРМ  при различных расчетных значениях ср, изменяемых 
в пределах от 30 до  120 руб/к В т и оценивались бЗф, бЗр, 
бЗм, суммарные мощности КУ и экономия потерь активной 
мощности, а также погрешности Дф, Дк, Дро и погрешность 
экономии потерь Др. При совпадении точного и расчетного 
значений Ср величины наибольшего, расчетного и фактического 
эффекта совпадали, а указанные выше погрешности оказыва­
лись равными нулю.

Н а рис. 2 представлены кривые зависимости погрешности 
Аф от расчетного значения Ср при точном значении Ср, равном 
в руб/кВт: 30 — кривая 1; 40 — кривая 2\  50 — кривая 3; 
70 — кривая 4.

В таблице представлены результаты расчета при одном

Анализ этого выражения показывает, что в действительно­
сти экономический эффект от КРМ  значительно менее чувстви­
телен к погрешности. Д н, чем это мож но заключить по расчет­
ному значению этого эффекта.

Так, для приводимых в обсуж даем ой статье исходных дан ­
ных ф = 0 ,5 , Д н =0,1  величина Аф, подсчитанная по формуле 
(8 ), равна 0,029 вместо Д р = 0 ,4 4  в указанной статье.

Полученные результаты подтверж даю т значительное раз­
личие величин бЗф и бЗр в данной задаче.

Величину ошибки от оценки фактического экономического 
эффекта по расчетному эффекту мож но найти из выражения

Расчетные 
значения Сц- 

руб/кВт

Погрешности расчета К РМ . %

^РО +

30 85 4 0 ,8 57 69
35 76 2 2 , 8 40 53
40 63 13,2 2 9 ,3 41
45 50 6 . 6 19,6 29
50 36 « 2 ,3 1 1 , 1 17,6
55 19 0 ,5 4 .8 7 .9
60 0 0 0 0
70 42 1 ,3 — 7, 1 — 13,5
80 — 91 4 ,0 — 1 1 , 8 - 2 3 , 8
90 — 145 7.1 — 15,1 - 3 1 , 6

100 — 204 1 0 , 2 - 1 7 . 4 — 38

Подставляя (10) и (6 ) в (9) и учитывая (7) ,  после не­
которых преобразований получим

Рис. 2.

точном значении Со, равном 60 руб/кВ т. При определении по­
грешностей, представленных в таблице и на рис. 2 , за 1 0 0 % 
принимались значения точного решения, так как при этом по­
лученные погрешности позволяют непосредственно судить о ве­
личине отступления от наилучшего решения, которое остается  
неизменным для каж дого точного значения Ср при различных 
его расчетных значениях. Анализ кривых рис. 2 и данных таб­
лицы показывает, что фактический экономический эффект от 
КРМ  практически мало чувствителен к неточности Со при 
условии, что точное значение этой величины достаточно вели­
ко. Так, при точном значении Со=^50 руб/кВ т завышение рас­
четного значения этой величины на 40% приводит к погреш­
ности фактического эффекта, которая меньше 10%- Д опусти­
мая погрешность расчетной величины Со возрастает еще больше 
при увеличении точных значений этой величины. В то ж е вре­
мя при небольшой действительной величине Со неточность 
учета ее может привести к существенному уменьшению ф ак­
тического эффекта от КРМ. Так, при действительном значении 
Со=30 руб/к В т завышение этой величины на 1 7 %  приведет  
к уменьшению экономического эффекта от К РМ  приблизитель­
но на столько ж е.

Анализ данных таблицы позволяет сделать вывод, что 
мощность БК и экономия потерь от их установки более чув­
ствительны к неточности Со, чем фактический экономический 
эффект. П орядок погрешности Дк согласуется с оценкой авто­
ра обсуж даем ой статьи, данной на примере простой радиаль­
ной линии.

Н еобходимо обратить внимание, что особенно существенна 
ошибка в оценке фактического эффекта по расчетному. Так, 
при расчетном значении С о = 1 0 0  руб/к В т фактический эффект  
будет отличаться от точного всего на 1 0 ,2 %, в то время как 
расчетное значение эффекта будет завышено против действи­
тельного более чем в 3 раза. Аналитические расчеты, прове­
денные для других сетей «Винницаэнерго», показывают, что 
погрешность Дро всегда больше погрешностей Д ф , Д п, Дк-
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Результаты исследований показывают, что чувствитель­
ность решения задачи КРМ  необходимо оценивать по факти­
ческому эффекту от КРМ, а не по расчетному его значению. 
Установлено также, что нередко значительные погрешности 
в исходных данных задачи КРМ  не оказывают существенного 
влияния на величину эффекта от КРМ .

И з изложенного следует, что одним из актуальных направ­
лений дальнейших исследований в . области КРМ  является 
исследование на чувствительность задачи КРМ  к неточности 
исходной информации. Это позволит обосновать необходимую  
степень точности исходных данных, а такж е выбрать опти­
мальную расчетную их величину из известного диапазона воз­
можных значений, соответствующую минимальной погрешно­
сти расчета.

Целесообразны такж е исследования на устойчивость за д а ­
чи К РМ  к неточной реализации решения, что позволит обосно­
вать возможные допустимые отклонения от оптимального ре­
шения. Кроме того, важным представляется исследование сов­

местного воздействия факторов неточностей решения и его 
реализании на отклонение результата от идеального, получае­
мого при абсолютно точных информации и реализации.

Таким образом, основные выводы и направления исследо^ 
ваний, полученные и сформулированные автором обсуж даем ой  
статьи, являются правильными и актуальными. И злож енное  
выше подтверж дает эти выводы и уточняет некоторые поло­
жения данной статьи, а также шо нашему мнению, указывает 
дополнительные возможные направления исследований КРМ .
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П редложенная для обсуж дения статья посвящена акту­
альным вопросам компенсации реактивной мощности (КРМ ) 
в электрических сетях. В настоящее время, как это отмечено 
автором, создалась ситуация, когда в большом количестве 
работ различными методами и, главным образом, для гипоте­
тических, идеализированных случаев решаются многочисленные 
задачи, а практическое решение проблемы не может быть 
признано удовлетворительным. Одной из причин является не­
достаточное внимание к методической стороне исследований 
в области КРМ  и их практической реализации.

Автор справедливо отмечает необходимость сосредоточе­
ния внимания на третьем (моделирование) и пятом (практи­
ческая реализация) этапах решения оптимизационной задачи. 
Однако успешная работа на этих этапах невозможна без со­
вершенствования решения задачи четвертого этапа, т. е. на­
хож дения и исследования оптимального состояния модели. 
Создание новых моделей требует чаще всего и новых методов 
опти.мизации их состояния. Исследование этого состояния 
долж но являться основой практической реализации оптималь­
ного решения, т. е. основой управления развитием и режимами 
электрических сетей. Таким образом, совершенствование по­
иска и исследования оптимального решения необходимо осу­
ществлять с учетом специфики задачи К РМ  на всех этапах.

Ц елесообразность системного подхода при решении вопро­
сов КРМ  не вызывает сомнений, так как экономически обос­
нованное значение реактивной мощности, передаваемой в тот 
или иной узел сети от источников реактивной мощности (Р М ), 
генераторов станций и компенсирующих устройств (К У ), опре­
деляется величиной активных потерь на пути передачи. П ред­
лагаемый с этих позиций подход  к определению экономически 
целесообразной передаваемой мощности Qa при максимальном 
учете сложнозамкнутой сети системы и эквивалентном сопро­
тивлении сетей потребителя Ra является теоретически верным, 
но практически трудно осуществимым ввиду необозримого 
объема решаемой задачи, ограниченной полноты и достоверно­
сти информации. Использование при этом терминов «сеть» или 
«узлы энергосистемы» не учитывает того факта, что «энерго­
система» является хозяйственно-территориальным понятием и 
совершенно недостаточно характеризует электроэнергетическую  
сторону проблемы' оптимизации режимов. Положение особенно 
усложняется в условиях объединения энергосистем в ОЭС и 
ЕЭС СССР, когда электрические сети практически на всей тер­
ритории страны связаны единством режимов.

Задачу оптимальной КРМ  следует рассматривать в двух  
постановках: эксплуатационной и 'проектной. В первой из них 
речь идет об организации режимов работы существующих КУ  
по критерию минимума потерь активной монтности в сети и 
источниках РМ  при соблюдении технических ограничений. 
В проектной постановке задачи оптимизируются места уста­
новки и мощности КУ по критерию минимума приводных за ­
трат на выработку и передачу РМ  с учетом развития сети.

Д ля энергосистем и их подразделений каж дая из задач  
разделяется на две подзадачи. Первые относятся к эксплуа­
тации и проектированию сетей энергосистемы, вторые — к вы­
работке требований энергосистемы по эксплуатации и проекти­
рованию КУ потребителей. Очевидно, что решение каждой из
5*

этих подзадач требует специального подхода и разработки м е­
тодических и директивны'х документов.

Различная балансовая принадлежность сетей, несогласо­
ванность проведения режимных замеров в них и постоянная 
изменяемость схемы, малая достоверность или полное отсут­
ствие в энергосистеме информации как о сетях и режимах  
смежных систем, так и о сетях потребителей — все это вносит 
дополнительные, практически непреодолимые трудности в осу­
ществлении системного решения задачи КРМ . Д ля средней 
энергосистемы расчетная схема, составленная в соответствии 
с требованиями [Л. 1], включает более 1000 узлов, соответст­
вующих только линиям 6— 10 кВ всех подстанций.

Для решения этих проблем предлагается эквивалентиро- 
вание распределительных сетей путем замены их либо экви­
валентными сопротивлениями Ra [Л. 1], либо эквивалентными 
технико-экономическими характеристиками [Л . 2 ]. Таким
образом, объем задачи ограничивается «снизу», оставаясь не­
ограниченным «сверху». Кроме того, известно, что 30— 70% 
эффекта при КРМ  приходится на распределительные сети, т. е. 
именно на те, которы'е подвергаются эквивалентированию. П о­
грешность определения Ra существенно влияет на оптимальное 
решение, однако в обсуж даем ой статье не анализируется.

Важнейш ее практическое значение для успешного решения 
задач оптимальной КРМ  имеет разработка критериев, по ко­
торым долж ен определяться учитываемый при этом объем схе­
мы любой сети (энергосистемы или потребителя). Действую ­
щее положение фЛ. 1] о том, что «оптимальным считается ре­
шение, обеспечивающее минимум приведенных затрат на гене­
рацию и распределение электроэнергии по всей системе элек­
троснабжения в целом (от генераторов станций до шин 380— 
660 В распределительных трансформаторов)» следует считать 
невыполнимым предпосылки для того, чтобы задачи КРМ  
вообщ е не решались соответствующими организациями.

Рассмотрим возможности упрощения и ограничения объ ­
ема задачи КРМ  с целью разработки алгоритмов, обеспечи­
вающих ее практическое решение с требуемой точностью. Вы­
делим в схеме электроснабжения сложнозамкнутую сеть и сети 
присоединения (разомкнутью сети энергосистемы и потребите­
лей). В общем случае 'Критерием экономической целесообраз­
ности установки КУ в i-м узле присоединения является вы­
полнение соотношения

бДРз дАРр 1 бЗк
dQai </Q,■Ki dQai ’ ( 1 )

где АРз  и АРр — потери мощности соответственно в замкну­
той и разомкнутой сети, кВт; Qk; — мощность КУ в i -u  узле, 
квар; Зк — приведенные затраты на КУ, руб/квар; Со — удель­
ная годовая стоимость потерь мощности и энергии, приведен­
ная к эквивалентной стоимости потерь мощности, руб/кВ т.

Обозначим правую часть выражения ( 1 ) через Ок.у, вели­
чина которой, например, при установке батареи конденсаторов 
(БК) равна

®б.к =
Eky

+  АРк. (2 )
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где Е  — суммарный коэффициент эффективности капитальных 
затрат на БК, 1 /год; ky  — удельная стоимость БК, руб/квар; 
Др„ — удельные потери в БК, кВт/квар.

Введем величину относительной погрешности е< с1 , с ко­
торой мож ет устанавливаться равенство ( 1 ) ,  и произведем  
классификацию узлов сложнозамкнутой сети по трем группам: 

Если
- б Д Р ,

( 3 )

1 .

6Qk “к.у>

то установка КУ экономически целесообразна непосредствен­
но в узле замкнутой сети и тем более целесообразна в присо­
единенной к нему разомкнутой сети. Сложнозамкнутая сеть 
в этом случае долж на учитываться полностью или эквивалент­
ным сопротивлением

£ 3 .3 = f(Q n , Qn-H, . . Qn + m),  (4)
где Qn, Q n+i, ■ ■ ;  Qn+ro — реактивная мощность соответст­
венно в данном узле п и некоторых примыкающих к нему 
узлах замкнутой сети.

2. Если
дЛР,
6Q,:к/ к.у> ( 5 )

то установка КУ в узле замкнутой сети нецелесообразна, а при 
выборе КУ на присоединениях не требуется учета замкнутой 
сети энергосистемы, т. е. данный узел может рассматриваться 
как щина «системы бесконечной мощности с £ э .з = 0 . Таким 
образом, присоединенная к узлу сеть энергосистемы ограничи­
вается «сверху», что значительно уменьшает объем задачи.

3. Если
д л я .

“к.у < C/QKk (6)

то установка КУ в узле замкнутой сети также нецелесооб­
разна.

При выборе КУ на присоединениях замкнутая сеть учиты­
вается эквивалентным сопротивлением

£3.k= / ( Q k) .  (7)
По мере развития основных сетей энергосистем, изменения 

генерируемых и потребляемых мощностей возмож ен переход  
узлов из одной в другую  группу предложенной классифика­
ции. Однако поскольку мощности в узлах и параметры основ­
ной сети энергосистемы более стабильны, чем на присоедине­
ниях и значительно надеж ней прогнозируются, возможно 
с большой достоверностью классифицировать и определять 
эквивалентное сопротивление системы по отношению к этим 
узлам. Значения Qa с учетом классификации следует рассмат­
ривать как промежуточный параметр, определяемый на выс­
ших ступенях иерархии (на уровне энергосистем), и исполь­
зуемый на нижестоящих уровнях с учетом их информационной 
обеспеченности.

Если для узла сложнозамкнутой сети определено значение 
Qa, меньшее, чем потребляемая в нем РМ  Q, это не означает, 
что вопрос с К РМ  в этом долж ен решаться однозначно путем 
установки в нем КУ мощностью Qk= Q — Qa. Естественно, что 
более целесообразна КРМ  в непосредственной близости от по­
требителей РМ, т. е. компенсация на всем пути передачи РМ  
в пределах присоединения. Однако в этом случае приходится 
учитывать увеличение удельной стоимости КУ и ряд других 
факторов.

П о методике фЛ. 1] величина Qa долж на определяться 
для узлов, соответствующих шинам 6— 10 кВ подстанций

с учетом эквивалентных сопротивлений сетей потребителей; 
затем производится выбор КУ в сетях потребителей, обеспе­
чивающий заданное значение входной мощности Qa. В предла­
гаемом подходе классификации узлов системы появляется воз­
можность уточнения Qa для каж дого потребителя без потери 
достоверности информации на соответствующем более высоком 
уровне иерархии. Очевидно также, что не все узлы сложно­
замкнутой сети энергосистемы адекватны. П оэтому их класси­
фикация по степени влияния РМ  узла на потери в замкнутой 
сети при КРМ  в них на длительный период времени облегчит 
и упростит решение задачи в присоединенных сетях.

Автор обсуж даем ой статьи справедливо выделил на пер­
вое место среди исследований в области оптимальной КРМ  
разработку способов математического описания реальных 
условий функционирования энергосистем. Одним из перспек­
тивных направлений решения этой задачи является, на наш 
взгляд, разработка методов планирования и управления на 
основе обобщенных характеристик, выделения наиболее зна­
чимых факторов и определения стратегии реализации опти­
мальных решений в заданных диапазонах изменения условий 
функционирования.

Следует отметить особенность решения проектной задачи  
оптимизации КРМ . При определении мощности и размещения 
КУ долж ен рассматриваться режим оптимального потокорас- 
пределения, получаемый средствами регулирования с учетом 
ограничений. Однако в проектных задачах не могут быть точ­
но известны параметры режимов и средств их регулирования, 
в связи с чем нельзя говорить о результатах оптимизации. 
Оптимальное токораспределение в сложнозамкнутой схеме 
в идеальном случае соответствует распределению по схеме 
активных сопротивлений (г-схеме). В связи с ’ этим представ­
ляется целесообразным при расчете потокораспределения в та­
кой схеме, являющегося основой для выбора КУ в ней, исхо­
дить из значений коэффициентов токораспределения, получен­
ных для /-схем ы . Выбранные таким образом КУ будут соот­
ветствовать оптимальным режимам, которые должны реализо­
ваться средствами регулирования в условиях эксплуатации. 
Разработка методов расчета, основанных на таком подходе, 
позволяет совместно решать задачу выбора КУ и оптимизации 
режима средствами регулирования трансформаторов.

Выводы. 1. Н еобходима разработка методов выбора и 
ограничения объема схемы основной сети энергосистем, учи­
тываемой при определении КУ в распределительных сетях, 
а также получения эквивалентных характеристик питающих 
сетей. Эквивалентные характеристики должны определяться 
на верхних ступенях иерархии.

2. Н еобходима разработка методов исследования устойчи­
вости и чувствительности оптимальных решений по КРМ  при 
случайных и плановых измерениях параметров схем и ре­
жимов.

3. Оптимальное потокораспределение в сложнозамкнутых 
сетях при решении проектной задачи КРМ  целесообразно  
определять на основании схемы активных сопротивлений, реа­
лизуя его на стадии эксплуатации средствами регулирования.
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Компенсация реактивной мощности в электрических сетях 
(К РМ ) является основным средством снижения потерь элек­
троэнергии и повышения качества напряжения. П оэтому не­
ослабевающий интерес многих исследователей к проблеме КРМ  
представляется вполне оправданным. Характеризуя важное 
практическое значение этой проблемы, мож но сослаться на 
одну из работ П. Г. Грудинского, в которой делается убеди­
тельный вывод о том, что увеличение масштабов производства 
и установки батарей статических конденсаторов — задача не 
менее важная, чем строительство атомных электростанций. 
Следует отметить, что по основному показателю, характери­
зую щ ему насыщенность энергосистем конпенсирующими

устройствами (К У ), их удельной установленной мощности у 
наша страна сильно отстает от развитых капиталистических 
стран. Несмотря на усилия, предпринимаемые в последнее 
время, величина у, равная отношению суммарной мощности 
КУ к мощности электростанций, в большинстве отечественных 
энергосистем не превышает 0,25 квар/кВт, в то время как 
в ряде зарубежны х стран она достигла 0,5-i-0,6 квар/кВт. 
Очевидно, что проводимые научные исследования должны  
способствовать скорейшему преодолению этого отставания, 
а также наиболее эффективному использованию КУ как вновь 
устанавливаемых, так и находящ ихся в эксплуатации.

И сходя из сказанного, следует, что вопросы, поднятые
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в статье, весьма актуальны, а их постановка своевременна. 
Проведенный автором обсуж даем ой статьи детальный анализ 
наиболее известных статей по рассматриваемой проблеме поз­
волил ему достаточно полно и объективно охарактеризовать 
основные результаты выполненных исследований, сделать ряд 
важных выводов и обобщений. В частности, справедливо отме­
чается, что в опубликованных статьях основное внимание 
уделяется задаче оптимального размещения и выбора мощно­
сти шунтовых конденсаторных батарей (Ш К Б ), хотя, разуме­
ется, проблема К РМ  этим отнюдь не исчерпывается.

Вместе с тем складывается впечатление, что автор не­
сколько недооценивает важность правильного решения опти­
мизационной задачи. По его мнению основной эффект от м а­
шинной оптимизации достигается за счет более рационального 
по сравнению с равномерным распределением суммарной мощ­
ности КУ Qks, подлежащ ей установке в сетях энергосистемы, 
м еж ду ее нагрузочными узлами. При этом автор исходит из 
того, что QkT. мож ет быть определена с приемлемой точно­
стью только по величине потерь мощности в максимальном 
режиме. Автор считает также, что значительная часть указан­
ного эффекта мож ет быть получена без применения ПВМ, 
а за счет перераспределения м еж ду нагрузочными узлами 
«на основании инженерного анализа охемь» и режимов ее ра­
боты», т. е. на основе инженерной интуиции.

С этим мнением согласиться нельзя. Д ело в том, что рав­
номерное распределение предполагает установку ШКБ боль­
шей или меньшей мощности практически во всех без исключе­
ния нагрузочных узлах, где по техническим условиям это  
возможно. В результате оптимизации с учетом постоянной со­
ставляющей затрат количество батарей, подлежащ их установ­
ке, обычно не превышает 40— 45% первоначально намеченно­
го. Заметим, что выделение в целевой функции постоянной 
составляющей стоимости батарей приводит одновременно 
к уменьшению их числа и увеличению единичной мощности по 
сравнению с равномерным распределением суммарной мощно­
сти (пропорционально нагрузке узлов). По моему мнению, пра­
вильно разместить батареи и выбрать их мощности при числе 
узлов сети, превышающем хотя бы 1 0 , только на основе 
инженерной интуиции практически невозможно.

В известной мере альтернативой оптимизационным расче­
там иа П ВМ  может служить применение упрощенных инженер­
ных методик, использующих ограниченный объем исходной 
информации. Эти методики должны позволять оценивать 
эффективность установки отдельных батарей в любой точке 
сети и приближенно определять ях мощность. Указанные ме­
тодики могут быть основаны на допущении о равенстве сте­
пеней компенсации во всех нагрузочных узлах питающей сети, 
которая в общем случае является сложнозамкнутой.

Что касается предложения автора об определении по 
величине потерь мощности в максимальном режиме, то и оно 
не лишено серьезных недостатков. Строго говоря, для опреде­
ления требуется знать потери мощности в распределитель­

ной сети от передачи реактивной мощности. Эта составляющая 
потерь, как впрочем и полные нагрузочные потери активной 
мощности в распределительной сети, может быть достоверно  
определена лишь в результате машинного расчета. Как извест­
но, энергосистемы располагают лишь отчетными значениями 
потерь энергии, причем в сетях всех напряжений. Определить 
по ним потери мощности в распределительной сети без выпол­
нения вспомогательных расчетов практически невозможно. 
Речь может идти лишь о грубых оценках, которые могут при­
водить к недопустимым погрешностям в определении Из

сказанного следует, что оптимизационные задачи КРМ  нельзя 
считать окончательно решенными в методическом плане.

Основная часть обсуж даем ой статьи посвящена анализу 
причин погрешностей оптимизационных расчетов и количествен­
ной оценке их влияния. Эта часть не вызывает каких-либо 
возражений, она имеет важ ное самостоятельное значение и 
является бесспорной удачей автора. Из других положений, вы­
двинутых автором, определенные сомнения вызывает практиче­
ская целесообразность разработки методов оптимального 
размещения и выбора мощности КУ с учетом «наличия эле­
мента неопределенности в прогнозировании развития сетей и 
их режимов». Это имеет определенный смысл применительно 
к синхронным компенсаторам, поскольку для их монтажа и 
ввода в эксплуатацию обычно требуется не менее двух — трех 
лет. По-иному обстоит дело с Ш КБ да ж е относительно мощ­
ными. Они, как правило, сооружаются за время, не более  
года, а маломощные — еще быстрее. И з этого следует, что

Схема замещения ра­
диальной линии.

<s>
Гт

Р Л  Ь  к=1=

оптимальная стратегия (очередность) их внедрения, рассчиты­
ваемая на этапе проектирования батарей, мож ет потом еж е­
годно корректироваться с учетом изменившихся условий 
в энергосистеме. Для этой цели можно с  успехом использовать 
алгоритм [Л. 1], согласно которому очередность внедрения 
батарей устанавливается в порядке убывания показателей их 
абсолютной эффективности. Последний рассчитывается по 
формуле:

N

PneptpQKi 2  — Pt-^K
/=1 _______ ( 1)

где — суммарные отчисления от стоимости батарей (норма­

тивные и а:мортизационные); ра — амортизационные отчисле­
ния; Рпер — удельная стоимость переменных потерь; / р —-вре­
мя работы батарей; Qni  — оптимальная мощность батареи, 
для которой определяется эффективность; Qki — ожгимальная 
мощность остальных батарей, устанавливаемых в сети; Ак; —  
постоянная составляющая стоимости батарей; В к г— удельная  
стоимость конденсаторов.

Н аряду с нерешенными методическими вопросами, постав­
ленными в обсуж даем ой статье, существует и ряд других, на 
наш взгляд, не менее важных. П реж де всего, вопрос, о том, 
какое значение является оптимальным для отечественных энер­
госистем? М ожет ли служить ориентиром величина 'у=0,5-г-0,6, 
достигнутая за рубежом? Для обоснованного ответа на этот  
вопрос необходимо провести специальные исследования, ре­
зультаты которых мож но будет использовать при планирова­
нии производства КУ. Д о  проведения указанных исследований 
приходится ориентироваться на результаты оптимизационных 
расчетов, выполненных применительно к отдельным энергоси­
стемам. Согласно этим расчетам уопт не превышает 0,35-1-0,4. 
На мой взгляд, это объясняется двумя причинами. Во-первых, 
отношение стоимости конденсаторов к стоимости потерь (топ­
лива) у  нас значительно выше, чем в некоторых странах. Во- 
вторых, в отечественных энергосистемах Ш КБ, как впрочем 
и устройства продольной компенсации, очень редко применяет­
ся для повышения пропускной способности действующих сетей 
и отдаления срока их реконструкции.

Если судить по целевой функции оптимизации, используе­
мой при выборе мощности батарей, то затраты на их уста­
новку должны окупаться только за счет снижения потерь в се­
тях. По-видимому, этого недостаточно. Для учета эффекта от 
повышения пропускной способности сетей необходимо мини­
мизировать приведенные затраты не на передачу реактивной 
мощности, как это делается в настоящее время, а на передачу  
полной мощности S, поскольку именно она определяет требуе­
мую пропускную способность элементов сети. При этом пара­
метры элементов сети не должны  быть заранее заданными, 
а должны быть функционально зависимыми от оптимизируе­
мых параметров КУ. Это, естественно, сильно усложняет за ­
дачу оптимизации. В [Л. 2] предложен метод ее решения, 
однако он недостаточно обоснован. Для получения искомой 
целевой функции запишем выражение затрат на передачу ре­
активной мощности для схемы, приведенной на рисунке.

— //jk (■'4k +  S rQk) +  Д+кСкРпост^р + ------- ----  (Ei +

+  a ) Pnep+. (2)

где ДЯк —■ удельные потери мощности в конденсаторах; 
Рпост — удельная стоимость постоянных потерь; Гл, Гу —  со­
противления линии и трансформатора; Тр — время максималь­
ных потерь от передачи реактивной мощности.

Выразим Гл и Гу через S  и с учетом того, что

S  =  K p ' + ( Q _ Q k)A (3)
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Принимая допущ ение о постоянстве плотности тока /  
пренебрегая дискретностью шкал сечений проводов (кабелей) 
и мощностей трансформаторов, можем записать:

V W , p l i
S (4)

(5)

где АЯт — потери короткого замыкания в трансформаторе, ко­
торые в свою очередь могут быть выражены с помощью ре­
грессионной зависимости от S  вида

д р ^ = а + 6 5 .  (6 )

Введем дополнительно в (2) отчисления от капитальных 
затрат на линию и трансформатор, выраженные через мощ­
ности нагрузки:

А л = А л + В д 5 ;  (7)

+ (8)

где Ал  и Ат — постоянные, а Вл  и Вт — переменные состав­
ляющие капитальных затрат.

Тогда с учетом (3) — (6 ) получим:

3 s  =  Яек (Ж  +  BkQk) +  Ягл И л +  В л У P = + (Q -Q k )= J  +

+  Ящ. [^т +  Вт V P  ̂+  (Q-Qk )̂ 1 +  АРк<ЗкРпост/р +

V^3 (Q — Qk)  ̂ р//Р„ер+

U n V P ^  +  i Q - Q K Y
- +

{ Q ~ Q A 4 a  +  b V P ^  +  ( Q - Q B V )  
P^ +  ( Q - Q kV

Как видим, учет эффекта от повышения пропускной спо­
собности связан с введением ряда весьма грубых допущений  
и приводит к резкому усложнению целевой функции. П оэтому  
целесообразность ее изменения подлежит дополнительному 
исследованию.

Наконец, самого серьезного внимания заслуживаю т вопро­
сы повышения эффективности использования КУ, установлен­
ных на промышленных предприятиях, особенно с учетом того, 
что там сосредоточена основная масса конденсатных батарей. 
На наш взгляд, наиболее важными и наименее решенными 
являются вопросы задания режима работы батарей и контро­
ля за его исполнением, а также вопросы рационального по­
строения системы автоматического управления батареями, 
особенно на крупных предприятиях, занимающих большую  
территорию. Задание реактивной мощности, потребляемой (вы­
даваем ой) предприятием в максимальном и минимальном на­
грузочном реж имах энергосистемы с косвенным контролем 
наступления этих режимов по времени суток недостаточно. 
Во-первых, кроме максимального и минимального, существует 
целая гамма промежуточных режимов, в которых реактивная 
мощность предприятия долж на быть четко задана, исходя .из 
условий экономичности работы сети. Во-вторых, максимальный

режим энергосистемы далеко не всегда наступает в одно и то 
ж е время. Что касается промежуточных режимов, то задание 
для них уставок по реактивной мощности в зависимости от 
времени практически невозможно. И з этого следует, что хотя 
использование времени в качестве параметра управления явля­
ется традиционным, этот параметр имеет ряд серьезных недо­
статков. Значительно более удобным с точки зрения аппарат­
ной реализации является использование в качестве параметра 
управления активной мощности предприятия. Заметим, что для 
предприятий со сложившимся технологическим процессом 
предлагаемый параметр сам весьма сильно зависит от време­
ни. Окончательный выбор параметра управления может быть 
произведен после соответствующих исследований. Как извест­
но [Л. 3 ], режим работы предприятия по реактивной мощно­
сти долж ен задаваться по одному или нескольким питающим 
вводам. Автономные регуляторы конденсаторных батарей реа­
гируют, как правило, на местные параметры тех присоедине­
ний, к которым подключены батареи. При этом ввиду невоз­
можности их эффективного использования указанные регуля­
торы во многих случаях просто выводятся из работы. 
Альтернативой является создание систем группового управле­
ния батареями. Измерительный орган таких систем долж ен  
подключаться к питающему вводу, а передача управляющих 
воздействий осуществляется по каналам дистанционного 
управления. Для снижения капитальных затрат на выполне­
ние указанных каналов можно сосредоточить регулируемые 
батареи в непосредственной близости от питающих вводов. 
При этом, естественно, уменьшится размер эффекта от сниже­
ния потерь энергии во внутризаводских сетях.

На сегодняшний день не определены оптимальные соотно­
шения мощностей регулируемых и нерегулируемык батарей, 
устанавливаемых в сетях энергосистем и предприятий. Вместе 
с тем этот вопрос имеет важное самостоятельное значение, 
поскольку стоимость регулируемых батарей значительно выше, 
а надеж ность—  ниже. Судя по зарубеж ном у опыту, от 30 до  
50% всех батарей могут быть нерегулируемыми. В озможно, 
в отечественных энергосистемах с учетом широкого примене­
ния трансформаторов с РП Н  этот процент будет выше.

В ы в о д ы . Н аряду с направлениями исследований, указан­
ными автором статьи не менее актуальными являются:

определение оптимальной величины удельной установлен­
ной мощности компенсирующих устройств для отечественных 
энергосистем;

определение оптимального соотношения регулируемых и 
нерегулируемых конденсаторных батарей, устанавливаемых 
в сетях разного назначения;

разработка мероприятий по повышению эффективности 
использования КУ на промышленных предприятиях.
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Для задачи компенсации реактивной мощности, как и лю­

бой другой технико-экономической проблемы, является харак­
терным ^отсутствие , полной адекватности исследуемой матема­
тической модели реальной системе, наличие погрешности опре­
деления ее параметров, почти неизбежны х в экономических 
расчетах ошибок усреднения. В теоретическом плане компенса­
ция реактивной мощности сводится к минимизации функцио­
нала, составляющими которого являются затраты на генерацию  
реактивной мощности некоторыми источниками и затраты, 
обусловленные передачей реактивной мощности по элементам  
электрических сетей, при наличии ряда ограничений энергети­
ческого и ресурсного характера. Идеальное решение вопросов 
компенсации могло бы быть получено посредство.м минимиза­
ции функционала, составленного для объединения энергоси­
стем в целом, включая сети промышленных предприятий. 
Однако такой функционал ввиду наличия значительного коли­
чества искомых переменных и накладываемых на них ограни­

чений неизбежно будет характеризовать большую систему 
[Л. 1], оптимизация которой в целом современными вычисли­
тельными средствами неосуществима.

Альтернативой этому является представление большой си­
стемы объединением подсистем и раздельное решение главной 
координирующей задачи и локальных подзадач. В терминах 
рассматриваемой проблемы решением главной координирую­
щей задачи будут значения входных реактивных мощностей по 
предприятиям в периоды максимальных и минимальных нагру­
зок, а локальные подзадачи решают вопрос рациональной 
компенсации в сетях отдельных предприятий при известных 
значениях входной реактивной мощности.

Такой подход, известный как декомпозиция, является 
в настоящее время основным при оптимизации больших си­
стем, поэтому двухэтапное решение задачи компенсации ре­
активной мощности, зафиксированное в директивных докумен­
тах, методологически вполне обосновано. Н еобходимо, однако,
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отметить, что эта обоснованность является следствием отсут­
ствия другого приемлемого способа решения задачи, а по­
скольку при оптимизации подсистем некоторые общесистемные 
ресурсные ограничения учтены быть не могут, к результату 
такой оптимизации надо подходить весьма критически, ибо 
учет релаксационных общесистемных ограничений мог бы 
в ряде случаев существенно изменить решение локальной под­
задачи. П оследнее объясняется тем, что несмотря на значи­
тельные объемы материальных ресурсов в народном хозяйстве 
они все-таки конечны, и поэтому результаты оптимизации 
локальных подзадач, в которой минимум целевой функции за ­
висит от количества используемых ресурсов, долж ен анализи­
роваться под углом зрения ограниченности последних.

Для пояснения изложенного рассмотрим узел нагрузки 
с т  группами разнотипных синхронных двигателей (С Д ), при 
числе С Д  в г-й группе, равном н, ( i = l ,  2, . .  ., т).  Приведен­
ные затраты, обусловленные генерацией С Д  реактивной мощ­
ности,, представимы параболой вида AiQ^i- \ -BiQu  где Л и В —  
постоянные коэффициенты; Qi — текущее значение реактивной 
мощности С Д . Поставим задачу определения оптимального ре­
ж има реактивной мощности С Д  при условиях, что в рассмат­
риваемом узле нагрузки возмож на и установка конденсаторов 
мощностью Qk, а мощность всех компенсирующих средств, 
определяемая разностью реактивной мощности нагрузки (без 
С Д  и конденсаторов) и значением входной реактивной мощно­
сти узла, равна Q .

Обозначив удельные приведенные затраты конденсаторов 
через Зк, придем к модели

т

г= 1

2  +  Qk =  Qe ,
i = l

откуда оптимальные значения

2Ai  >

(1)

(2)

(3)

(4)

причем для некоторых типов синхронных машин значение 

по (3) оказывается значительно меньше величины, соот­
ветствующей работе С Д  с номинальным током возбуждения  
[Л . 2 и 3].

Рассмотрим далее ту ж е задачу в масштабах народного 
хозяйства. Целевая функция и ограничения в таком случае 
примут вид:

k т
Е =  2  S  iAi jQ^i j  +  B i jQi  j) - f  з Рк , -  -► m in; (5)

/ = 1  г= 1
tn

2  +  Qk/ =  Qe;, /■ =  1 , 2  . . .  fe; (6 )
1 = 1

2  Qk/ <Q p.K . (7)
/ = 1

отличные от нуля множители Лагранжа влияют на значения 
искомых переменных в сторону уменьшения количества по­
требляемого ресурса по сравнению с решением при у = 0 , т. е. 
учет ограниченности ресурса конденсаторной мощности в усло­
виях рассматриваемой задачи обуславливает более полное 
использование компенсирующей способности СД. К сож ал е­
нию, задача (5 )— (7) мож ет иметь только численное решение 
(получение решения в виде формул при наличии ограничений, 
заданных неравенствами, невозм ож но). Естественно, что 
информация об использовании ресурса в народном хозяйстве 
у проектной организации быть не может, решение ж е (5) —  
(7) планирующими органами также неосуществимо вследствие 
того, что модель (5) — (7) в масш табах народного хозяйства 
характеризует большую систему. П оэтому планирующими 
органами на основе анализа использования ресурсов должны  
разрабатываться директивные указания по их использованию, 
на основе которых проектными организациями изыскиваются 
лучшие варианты, что с точки зрения математики приведет 
к нахож дению  субоптимального решения.

Применительно к рассматриваемой задаче, вероятно, ком ­
пенсирующая способность С Д  долж на использоваться полно­
стью, а в общем случае, очевидно, спра1ведливо утверждение, 
что результат локальной оптимизации решения любой техни­
ко-экономической задачи, в которой используется разное ко­
личество ресурса в лучшем случае долж ен рассматриваться 
как первое приближение, которое может быть существенно 
изменено. Все изложенное выше предопределяет неполную  
адекватность исследуемой модели реальной системе, и как 
следствие, снижение точности результата минимизации, В этих 
условиях определение при исследованиях единственной точки 
минимума функции становится нецелесообразным, поскольку 
некорректно приписывать абсолютную точность результату, по­
лученному на основе неполной и заданной с определенной по­
грешностью информации.

Весьма перспективным является установление области 
устойчивости решения минимизации — области, в которой тео­
ретические изменения исследуемой функции леж ат в пределах 
погрешности исходной информации, и которыми в силу этого  
уж е необходимо пренебрегать. П оследнее является задачей, 
для решения которой эффективными могут оказаться методы  
теории подобия [Л . 4 ], ценность которых заключается в воз­
можности определения области устойчивости решения миними­
зации некоторых функций, даж е не зная самого значения ми­
нимума, что открывает путь к решению проблемы в условиях 
неполной и неточной исходной информации.

Для примера рассмотрим задачу распределения реактив­
ных нагрузок м еж ду двумя радиальными линиями при усло­
вии, что заданы значение суммарной входной и реактивной 
мощности Q сопротивления линий 7?ь и находится ми­

нимум

F =

при

Q\Rx ,
Q 2 +  (/2

Q i +  Qa =  Q j .

• min; (9)

( 10)
Определяя Q из (10) и подставляя это значение в (9 ), 

получим

Q*i (1^1 +  2Q eQ i/?2 , Q^sRs
F  =

где Qp.K — располагаемый ресурс конденсаторной мощности 
в народном хозяйстве; индекс / = 1 , 2 . . .  k соответствует но­
меру узла нагрузки.

О дно из необходимы х условий минимума (5) — (7) соглас­
но теореме Куна — Таккера [Л. 1]

' Y I S Q k j — Q p .k ) = 0 ,  ( 8 )

где у  — множитель Л агранжа.
В оптимальном решении (5) — (7) ресурсное ограничение 

(7) мож ет выполняться и как неравенство, и как равенство. 
В первом случае из (8 ) -у=0, и минимизация (б) распадается 
на k подзадач, причем ресурсное ограничение (7) может не 
учитываться. Н етрудно заметить, что в этих условиях опти­
мальные значения искомых величин определимы по (3 ) и (4 ) 
для каж дого узла нагрузки. Если ж е в оптимальном решении
(5) — (7) ресурсное ограничение (7) выполняется как равен­
ство, то 'Y > 0  и декомпозиция (5) — (7) на отдельные подзада­
чи даст неверное решение. Согласно теоремам Эверетта [Л. 1]

Н етрудно убедиться, что оптимальное значение Qioht и 
соответствующее ему минимальное значение Fa отличны от 
нуля, если не равны нулю величины R\, R^ и Qe. П оэтому,

вводя обозначения

Qi
^ QionT

получим критериальное уравнение
/= Я Н /2— Я2<7+Яз,

где критерии подобия
Q^ionr (Ri +  Rj)  

" 1  -  ;

‘iQ-^QiomRi
U ‘F„

Q \ R 2

( 12)

(13)
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Опти.чальное значение Qiodt, найденное из условия мини­
мума ( 1 1 ),

Уюпт— ~  • (14)

С учетом (14) из (13) следует: я, =  Ь ,

(15)

Иным способом критерии подобия определяются из 
условий:

В точке минимума при ^ = 1  f = l ,  т. е.

df
Я 1—Я2- |-Я з=  1. (16)

Производная -щ-  в точке минимума (при ? = 1 )  равна ну­

лю, т. е.

2’' ! — "2 =  0. (17)

Решая систему (15), (16), (17),  находим

-г ^ ,  1^ I
( I — /г) ’ ” 2 --7 ( 1 _ й )  , " з — .

Критериальнсе ураЕнение преобразуется в

ч ‘- к  1
(18)

зависящ ее только от параметра к. По (18) можно определить 
область устойчивости решения минимизации i(9 ) — ( 1 0 ) при 
отклонении значения реактивной мощности, передаваемой по 
первой линии от своего оптимума. Если, например, к = 0 , 5

( R i = R 2) ,  т о  при 9= 0,6 или 9 = 1,4  по (18) /= 1 ,1 6 , т. е. 40%- 
ное отклонение реактивной мощности, передаваемой по одной 
из линий, изменит значение целевой функции на величину, 
лежащ ую  в пределах погрешности в исходной информации. 
Еще меньше изменение f  будет иметь место при уменьшении к. 
Если в узле нагрузки имеется т  радиальных линий, то оценка 
влияния изменения реактивной мощности, передаваемой по 
каждой линии, также может быть сведена к (18) .  В этом слу­
чае для t линий определяется значение к, а остальные т — 1 
линии заменяются одной, сопротивление которой равно экви­
валентному сопротивлению заменяемых линий. Очевидно, при 
этом область устойчивости минимизации будет соответствовать 
большему возмож ному изменению Q отдельной линии.

Если учесть, что распределение реактивных нагрузок при 
магистральных схемах питания такж е может быть сведено 
к пошаговому распределению м еж ду эквивалентными радиуса­
ми, то полученный вывод о значительной области устойчивости 
решения может быть обобщ ен и на магистральных схемах.

Выводы. 1. Учет ограниченности материальных ресурсов 
может существенно изменить результат локальной минимиза­
ции технико-экономических задач, и в силу этого достовер­
ность результатов такой минимизации в задачах, предполагаю­
щих различное количество использования ресурсов, очень 
низка.

2 . Значительная пологость минимизируемых функций в за ­
дачах компенсации реактивной мощности позволяет отказаться 
от использования сложного математического аппарата и при­
нимать окончательное решение с  учетом соображений кон­
структивных, удобств в эксплуатации и т. п. без значительного 
уменьшения эффекта компенсации.
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Вопросы, затронутые в статье Ю. С. Ж елезко, актуальны. 
Действительно, известно большое количество методик по опре­
делению мощности и мест установки компенсирующих 
устройств (КУ) в электрических сетях, основывающихся на 
различной исходной информации, различньк допущ ениях и 
условиях работы. Причем зачастую, как справедливо отмечено 
Ю. С. Ж елезко, «утонченность» методов поиска оптимальных 
решений никак не соизмерима с погрешностью исходной  
информации и некорректностью допущений. П оследнее объяс­
няется отсутствием единого методологического взгляда на 
проблему компенсации реактивной мощности в электрических 
сетях энергосистем.

Н а наш взгляд, при разработке методик выбора мощности 
и мест установки КУ в электрических сетях и рекомендации 
той или иной методики к широкому применению в проектных 
и эксплуатационных организациях нужно исходить из сле­
дующего:

выбор рациональной (оптимальной) мощности, мест и оче­
редности установки средств компенсации реактивной мощ но­
сти и регулирования напряжения в электрических системах 
является единой задачей;

выбор КУ и средств регулирования напряжения является 
частью общей проектной задачи развития электрической систе­
мы и ее нельзя рассматривать изолированно от проектных ре­
шений по выбору любых других элементов и схемы развития 
электрической системы.

Режим напряжений и потокораспределения реактивной 
мощности в электрических сетях взаимосвязаны; эта взаимо­
связь особенно сильна в основных рложнозамкнутых сетях 
с высокой степенью неоднородности. Причем неоднородность 
основных электрических сетей в течение времени быстро воз­
растает. Это объясняется ростом протяженности линий элек­

тропередач 330— 750 кВ, которые соединяются параллельно со 
сложнозамкнутыми сетями более низких напряжений.

В таких сетях на суммарные потери мощности и энергии 
в значительной степени влияет выбор сочетаний коэффициен­
тов трансформации трансформаторов (автотрансформаторов) 
связи в замкнутых контурах и реактивные мощности источни­
ков. Правильный выбор сочетаний тех и других позволяет  
скомпенсировать циркулирующие по сети уравнительные мощ­
ности, улучшить режим напряжения и снизить, как следствие, 
потери мощности и энергии в сети. Причем, как показали  
расчеты, проведенные авторами для различных энергосистем  
при правильном выборе сочетаний коэффициентов трансформа­
ции трансформаторов связи в основных сетях энергосистем  
удается снизить потери в ряде случаев на 4— 7%; при этом  
наибольший эффект в режиме максимальных и близких к нему 
нагрузок [Л. 1]. П одобного эффекта в снижении потерь м ож ­
но добиться и с помощью установки дополнительных КУ, но 
такое решение, конечно, будет ошибочным, так как приведеГ 
к перерасходу народнохозяйственных средств. Таким образом, 
мощность и места установки дополнительных КУ в электри­
ческих сетях 35 кВ и выше следует выбирать не только с уче­
том действительных напряжений узлов, как справедливо отме­
чено в статье Ю. С. Ж елезко, но и с учетом имеющихся и 
проектируемых в энергосистемах средств регулирования напря­
жения и реактивной мощности.

Следовательно, для выбора КУ надо использовать такие 
методики, которые предполагают расчеты режимов электриче­
ских сетей энергосистем.

Поскольку компенсация реактивной мощности связана 
с дополнительными народнохозяйственными затратами, то пла­
нирование объема выпуска КУ промышленностью и распреде­
ление КУ м еж ду энергосистемами по годам долж но прово­
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диться на основе оптимизационных технико-экономических 
расчетов, выполненных на достаточно длительную перспективу, 
увязанную с .единым планом развития народного хозяйства 
страны.

Данная задача может быть решена на стадии проектиро­
вания схем развития районных энергосистем или схем разви­
тия распределительных сетей 35 кВ и выше при условии, что 
проекты будут выполнены одновременно для всех энергоси­
стем, и мощность КУ будет определена не только для вновь 
проектируемых узлов нагрузки, но и для существующих.

По обобщенным результата.м расчета требуемой мощности 
КУ в энергосистемах в Минэнерго может быть составлен план 
выпуска КУ промышленностью и через Госплан СССР передан 
для реализации предприятиям, выпускающим КУ.

П о мере выпуска КУ промышленностью они должны' цен­
трализованно распределяться м еж ду энергосистемами, а там 
устанавливаться на подстанциях электрических сетей энерго­
системы и потребителей.

При такой постановке задачи будет обеспечен максималь­
ный народнохозяйственный эффект от компенсации, уменьшит­
ся промежуток времени м еж ду выпуском КУ заводами и уста­
новкой их в электрических сетях, облегчится и одновременно 
усилится контроль Минэнерго за внедрением компенсации 
энергосистемами, а энергосистемам и промышленным предприя­
тиям предоставится реальный про.межуток- времени для при­
обретения и установки КУ в электрических сетях.

Расчеты ж е, проводимые ежегодно энергосистемой, будут  
лишь уточнять полученные ранее от проектных организаций 
результаты. Невязки в величинах разрешенной к использова­
нию потребителям реактивной мощности, возникшие из-за 
отличия конфигурации и нагрузок узлов перспективной схемы 
от действительных, будут ликвидированы в основном, за  счет 
организационных мероприятий, проводимых энергосистемой и 
предприятиями по рационализации потребления реактивной 
мощности.

Одно из необходимы х условий упорядочения организации 
оптимальной компенсации реактивной мощности заключается 
в наличии в проектных организациях методик, алгоритмов и, 
главное, программ для ЦВМ , пригодных для определения 
мощности и мест установки КУ в электрических сетях энерго­
систем, обладаю щ их большим числом узлов и ветвей, сложно­
замкнутой конфигурацией, наличием нескольких трансформаций 
при передаче электрической энергии от источника к потреби­
телю. Они должны основываться на доступной и используемой 
в условиях проектирования информации, позволять проводить 
повариантные расчеты при минимуме затрат инженерного тру­
да на подготовку исходных данных и анализ промежуточных 
результатов. Причем, как справедливо требуют проектные 
организации, данные о схе.мах сетей и нагрузках в узлах, под­
готовленные для расчетов на ЦВМ , должны быть пригодны 
для расчета компенсации реактивной мощности.

Д ля определения мощности, мест и очередности установ­
ки КУ в описанной выше постановке задачи в Белорусском  
политехническом институте с участием авторов разработаны  
методика, алгоритм и программа на Ц ВМ  фЛ. 2]. Алгоритм 
состоит из двух основных частей: оптимизации режима элек­
трической сети за счет существующих средств регулирования 
напряжения и реактивной мощности и определения мощности

и мест установки КУ. Оптимизация режима за счет сущ ест­
вующих средств регулирования производится на основе по­
координатного метода оптимизации [Л. 1], а для определения 
мощности мест и очередности установки КУ — градиентный 
метод. Минимизируемая функция — экономический эффект от 
компенсации. При расчетах осуществляется контроль реж им­
ных ограничений.

Для расчетов необходима используемая в условиях про­
ектирования информация: схема сети, состоящая из активных 
и реактивных сопротивлений, проводимости линий и трансфор­
маторов, статические характеристики нагрузки, нагрузки узлов 
схемы в наиболее характерных режимах, паспортные данные 
трансформаторов и автотрансформаторов, т. е. вся та инфор­
мация, которая используется при проектировании разви­
тия сети.

М етодика, алгоритм и программа проверены в многочис­
ленных практических расчетах и, на наш взгляд, могут быть 
рекомендованы для применения в различных организациях.

В заключение перечислим некоторые теоретические задачи, 
связанные с компенсацией реактивной мощности, которые 
представляются актуальными в настоящее время.

1. Разработка таких методов эквивалентирования электри­
ческих сетей при выборе КУ, чтобы расчеты велись для под­
систем основных сетей энергосистем и распределительных се­
тей 35— ПО кВ с учетом их полной схемы, имеющихся и про­
ектируемых средств регулирования напряжения и реактивной 
мощности, и приближенном учете подсистемы распределитель­
ных сетей 0,4— 10 кВ, причем учет сетей 0,4— 10 кВ целесо­
образно проводить на основе методов корреляции и регрессии, 
без расчета их режимов.

2. Разработка методик, алгоритмов и программ для Ц ВМ  
выбора КУ с учетом ремонтных и послеаварийных режимов  
энергосистемы. В настоящее время детальные проработки по 
этому вопросу отсутствуют, а вместе с тем «Указания по 
компенсации реактивной мощности в распределительных се- 
сях» требуют решения этого вопроса.

3. Развитие вероятностных методов оптимизации разме­
щения КУ и соответствующих вероятностных методов опреде­
ления активных и реактивных нагрузок узлов энергосистемы.

4. Разработка программ для Ц ВМ  с реализацией методов  
расчета КУ, наиболее полно удовлетворяющих проектные и 
эксплуатационные организации.

5. Совершенствование методики выбора КУ с учетом на­
личия в энергосистемах линий сверхвысокого напряжения, на­
личия электромеханических преобразователей частоты, линий 
электропередач постоянного тока, сверхпроводящих линий 
в системах электроснабжения.
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В статье Ю. С. Ж елезко рассмотрено с разной степенью  
проработки множество аспектов проблемы выработки, пере­
дачи и распределения реактивной мощности. Вся проблема на­
звана компенсацией реактивной мощности, что, безусловно, не 
может быть единственной целью при решении задачи в общ е­
системном плане.

Система экономических взаимоотношений м еж ду энерго­
системой и потребителем предусматривает плату за  электро­
энергию и компенсацию затрат на выработку и передачу реак­
тивной мощности от источника к потребителю, т. е. потреби­
тель долж ен или выработать реактивную мощность в размере 
его потребности или компенсировать расходы энергосистемы' 
на выработку и передачу реактивной мощности от источника 
до  потребителя. В этом симантический смысл компенсации 
реактивной мощности потребителем.

Назначением энергосистемы является выработка электри­
ческой энергии и передача ее потребителю при соблюдении

определенных требований по качеству электроэнергии и на­
дежности электроснабжения. Естественно, что функционирова­
ние энергосисте.м долж но проходить при минимальных издерж ­
ках на выработку, передачу и распределение энергии. В ком­
плексе этих задач может быть выделена задача оптимального 
размещения источников реактивной мощности и их оптималь­
ной загрузки для обеспечения минамума затрат на выработку 
и передачу электроэнергии при поддержании параметров элек­
троэнергии в пределах ГОСТ.

Решение этой задачи проводится на различной методиче­
ской основе при проектировании развития системы (уровень 
временной иерархии, получивший основное внимание в статье 
Ж елезко Ю. С.) и для оперативной оптимизации загрузки 
источников реактивной мощности или планирова'ния режима 
на краткосрочный период (эксплуатационная постановка за д а ­
чи).  Взаимосвязь ее с общей задачей увеличения эффективно­
сти энергосистемы происходит через общий критерий миниму­
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ма затрат или временные (иногда отраслевые) критерии, нося­
щие характер ограничений (минимум расхода топлива, мини­
мум цветного металла, минимум трудовых ресурсов и т. д. ) .

Экаплуатационная задача долж на решаться одновременно 
с задачами регулирования напряжения в сети, уменьшения 
технологического расхода на передачу энергии (потерь энер­
гии) и увеличения пропускной способности линий — все при 
технических ограничениях режима. Для этой цели нужна опти­
мизация загрузки установленных источников реактивной мощ ­
ности (И РМ ) одновременно с выбором коэффициентов транс­
формации трансформаторов и автотрансформаторов и законов 
централизованного управления ими. В озм ож но решение задачи 
при одновременном использовании централизованного и децен­
трализованного подходов. При последнем закон управления 
Q i = f ( U i )  долж ен выбирать таким, чтобы он был связан 
с функционалом управления системы (например, при нем по­
тери должны быть минимальными). В случае, если режим  
И РМ  не влияет на режим системы, закон управления им дол ­
ж ен выбираться таким, чтобы поддерживались локальные па­
раметры в данном узле.

На проектном уровне при рассмотрении системы в раз­
витии система проектируется на работу с определенными па­
раметрами при заданной экономичности функционирования 
или при оптимальном распределении выделенных капиталовло­
жений. Но при росте нагрузок, появлении новых, изменении 
и структуры нагрузок требуется реконструкция сети. В зави­
симости от степени отклонения параметров режима сети от 
установленных норм возможны различные варианты мероприя­
тий по реконструкции сети. Одним из них может быть умень­
шение реактивной мощности, передаваемой по линии. В этом  
случае задача выбора и размещения И РМ  долж на решаться 
с учетом необходимой мощности И РМ  в каж дой сети для 
поддерж ания нуж ного напряжения сети. В результате решения 
этой задачи должны  быть установлены нерегулируемые (базо­
вые) ИРМ , позволяющие поддерж ивать общий требуемый 
уровень напряжения в сети и регулируемые И РМ  для регу­
лирования напряжения. Видимо, при развитии сети соотноше­
ние м еж ду регулируемыми и нерегулируемыми И РМ  будет  
изменяться. На проектном уровне такж е надо решить вопрос 
о доле нестационарных ИРМ , которые мож но будет перемес­
тить при изменениях схемы сети, появлении глубоких выводов, 
переводе линии на более высокое напряжение и т. п.

Различное назначение И РМ  определяет и различные кри­
терии оценки их эффективности. Видимо, ИРМ , предназначен­
ные для работы в базе, увеличения уровня напряжения в сети 
и увеличения пропускной способности линии, могут быть обо­
снованы уменьшением потерь в сети, снижением ущ ерба от 
отклонений напряжения у  всех потребителей, в то время как 
для регулируемых И РМ  это и уменьшение потерь, и повыше­
ние качества энергии, и уменьшение отклонений напряжений 
в этом узле. Главная задача — распределить И РМ  по пути 
передачи энергии оптимально, по критерию минимума затрат  
на выработку, передачу и распределения энергии.

Д ля оценки перспективности проработок желательно рас­
смотреть тенденции в изменяемости тех или иных характери­
стик работы сети. В рамках этой статьи целесообразно обра­
тить внимание на следующие тенденции, оказывающие влия­
ние на решение в настоящее время.

1. П роисходит постепенное удаление источников реактив­
ной мощности от потребителей. В настоящее время основным 
источником реактивной мощности (60—80% установленной 
мощности) являются генераторы. При существующей концеп­
ции укрупнения генераторов и электростанций они подклю­
чаются к сети высокого и сверхвысокого напряжения, т. е. как 
бы удаляются от потребителя. Учитывая тот факт, что зна­
чительная часть реактивной мощности теряется при передаче 
из сети одного напряжения в другую, оказывается нецелесо­
образной передача реактивной мощности от генераторов до  
потребителя и, следовательно, целесообразна выработка ре­
активной мощности в сети на каж дом напряжении.

2. Возрастает доля реактивных нагрузок потребителей и 
даж е ее потребление в электрических сетях, так как растет 
число и мощность трансформаторов, растет доля поперечной 
проводимости в сетях 750 «В и выше.

3. В связи с тем, что часто Д4РМ иапользуются для уве­
личения пропускной способности ВЛ  или для подъема уровня 
напряжения в узле системы, они работают в базе графика на­
грузки и не на полную мощность, т. е. не принимают участие 
в регулировке режима сети (особенно в сети низкого напря­
ж ения), хотя желательно иметь не только компенсирующий 
эффект, но и эффект от регулирования.

4. При низкой надежности конденсаторов обобщ енная сте­
пень компенсации в целом не увеличивается и остается равной 
0,18 квар/кВт.

5. Растут потери энергии при низких уровнях напряжений 
(особенно в сети 35— ПО кВ).

6 . Отсутствует «форсировка» конденсаторов, т. е. при м а­
ксимальной нагрузке их регулировочная способность отрица­
тельна.

В статье, претендующей на полноту освещенных вопросов, 
нет учета изменения топологии сети и стратегии развития сети. 
Эти вопросы, к сожалению, методически не проработаны, и 
их еще предстоит решать.

Естественно, что направлениями исследований остаются и 
повышение надежности установок, и исследование устойчиво­
сти нагрузок при наличии конденсаторных установок, и авто­
матизация распределения нагрузок м еж ду И РМ  при учете 
стоимости выработки реактивной мощности различными ИРМ  
и т. д.

Нельзя согласиться с мнением автора что « . . .  в настоя­
щее время в области поиска оптимальных решений по ИРМ  
при заданной схеме и заданных нагрузках отсутствуют тео­
ретически нерешенные и в то ж е время практически значимые 
задачи». Компенсацию реактивной мощности потребителям  
нужно сочетать с оптимальной выработкой и потреблением  
реактивной мощности в сети энергосистемы. Для этой цели 
нужно использовать батареи статических конденсаторов (ж е­
лательно с форсажем или управляемые в широком диапазоне), 
синхронные компенсаторы, всевозможные статические управ­
ляемые И РМ  или регулируемые реакторы. Разработки методов  
выбора мест их установки, оценки их эффективности опреде­
ления законов управления по интегральным характеристикам  
при изменяющейся топологии сети и вероятностной природе 
процесса электропотребления находятся пока в начальной ста­
дии как в проектной, так и в эксплуатационной постановках.

ГЛАЗУНО В А. А., ГРЕМЯ КОВ А. А., СТРОЕВ В. А., кандидаты техн. наук

В статье Ж елезко Ю. С. рассматривается широкий круг 
вопросов, связанных с  экономически целесообразной компен­
сацией реактивной мощности в электрических сетях, и затра­
гивается очень важ ная проблема определения направлений 
дальнейших исследований в этой области. П о своему содер­
жанию статья является обобщенным обзором состояния проб­
лемы. По значимости данной научно-технической проблемы, 
длительности исторических сроков ее изучения и крайней мно­
гочисленности публикаций следует признать весьма своевре­
менным и актуальным выполнение такого обзора и его публи­
кацию. Это будет способствовать большей эффективности 
проведения и внедрения последующ их исследований по ком­
пенсации реактивной мощности в электрических системах.

Следует согласиться с автором, что, действительно, в боль­
шинстве исследований в области компенсации реактивной мощ­
ности (К РМ ) разрабатываются методы нахождения оптималь­

ного решения. По нашему мнению это не случайно и свиде­
тельствует о том, что разработка таких методов является не 
только задачей математика, так как создать наиболее целесо­
образный - алгоритм решения, учитывающий специфические 
особенности решаемой задачи, может только специалист в дан ­
ной области. При этом следует иметь в виду, что целью со­
вершенствования методов решения задачи компенсации реак­
тивной мощности является не только получение более точного 
результата. Не менее важной, а в некоторых случаях опреде­
ляющей является задача повышения вычислительной эффектив­
ности разрабатываемых алгоритмов, т. е. уменьшение затрат  
машинного времени и требуемого объема оперативной памяти 
ЦВМ . Эта сторона задачи является весьма актуальной, напри­
мер, при разработке математического обеспечения АСУ.

Проведенный в статье анализ погрешностей, вносимых как 
методологическими приемами, так и погрешностями исходной
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информации, для простейшей схемы убедителен. Однако пере­
носить его результаты на реальные схемы, характеризующиеся  
большим количеством элементов, следует с большой осторож ­
ностью. Выполнение подобного анализа для таких схем значи­
тельно усложняется и мож ет потребовать иного методологи­
ческого подхода. П оэтом у значимость полученных автором ре­
зультатов носит частный характер, и в данном направлении 
еще, видимо, предстоит большая работа.

Что касается погрешиости, вносимой вследствие динамики 
изменения мощностей нагрузок, а такж е вследствие погрешно­
стей измерений, то, по нашему мнению, задачу нуж но ставить 
шире: не только разрабатывать методы поиска оптимального 
решения задачи КРМ  в условиях ограниченной полноты и д о ­
стоверности информации, но и формулировать требования 
к необходимой точности исходной информации, к точности 
прогнозирования нагрузок, точности измерительных систем для 
получения надежных решений задачи КРМ.

Автор статьи совершенно прав в том, что решение задачи 
К РМ  неза-висимо для распределительных и питающих сетей 
приводит к значительной погрешности решения. Решаться за ­
дача долж на для всей системы в целом, и единственной воз­
можностью получения такого решения для современных элек­
трических систем является системный подход  к данной пробле­
ме. И здесь предстоит еще большая работа по рациональному 
эквивалентированию электрических сетей на разных иерархи­
ческих уровнях, в связи с чем трудно согласиться с пессими­
стической оценкой автором статьи исследований типа [Л. 20] 
(по библиографии статьи).

Выполненный в статье анализ погрешности вследствие 
неучета повышения напряжения в узлах сети при размещении 
в ней КУ показывается, что для сетей напряжением 6 — 10 кВ 
эта погрешность мала. Этот вывод согласуется с результатами  
исследований, выполненных в М ЭИ. Однако во избежание  
значительной погрешности приведенные затраты на распреде­
лительную сеть, связанные с компенсацией, должны рассчи­
тываться по действительным уровням напряжений в узлах, 
отвечающих полученному размещению КУ [Л. 20].

Представляется необходимым указать, что часть современ­
ных и актуальных задач КРМ  в электрических системах и си­
стемах электроснабжения объектов народного хозяйства ока­
зались вне внимания автора статьи. К числу таковых отно­
сится, в первую очередь, разработка КРМ  (выбор мощности, 
типа, размещения компенсирующих устройств) в системах 
электроснабжения с резкопеременными (пиковыми) нагрузка­
ми. В таких установках актуальны и исследования КРМ  
в связи с несинусоидальностью потребляемых токов и, как 
следствие, несинусоидальностью напряжения во всей системе 
электроснабжения.

В обсуж даем ой статье совсем не затронуты вопросы при­
менения, выбора типа, определения мощности и размещения 
безынерционных регулируемых устройств КРМ  (И РМ ), что не 
может быть обойдено вниманием в современных условиях 
работы и развития систем электроснабжения промышленности 
и транспорта.

Укажем на некоторую излишне обобщенную редакцию  
)яда положений статьи, когда в составе специфических задач  
<РМ обсуждаю тся или излагаются общие положения исследо­

ваний и осуществления оптимизации построения и режимов  
работы электроэнергетических систем. К числу таковых отно­
сятся все соображения о недостоверности исходной информа­
ции о параметрах электрических систем и режимов их работы  
(см. пп. 1, 3 и 4 выводов). При несомненной многокритериаль- 
ности характера оптимизационных задач в электроэнергетиче­
ских системах вряд ли следует упоминать вопросы экологии, 
социальной структуры и т. п. как влияющие на решение за ­
дач КРМ.

В целом следует отметить, что вопросы, рассмотренные 
автором в статье, очень актуальны. Они затрагивают очень 
важную проблему определения 'направлений дальнейших иссле­
дований в области компенсации реактивной мощности, позво­
ляющей значительно уменьшить потери мощности и электро­
энергии в электрических системах и тем самым повысить эко­
номичность их работы. О бсуж дение путей дальнейшего 
развития работ в этой области будет способствовать еще боль­
шей их эффективности.

♦

КАЯЛОВ Г. М., доктор техн. наук, ТЕРЕБАЕВ В. В., инж.

Актуальность предложенной Ю. С. Ж елезко темы для дис­
куссии не вызывает сомнений; притом следует приветствовать 
постановку вопроса о необходимости, в принципе, внесения 
уточнений в ряд ранее принимавшихся исходных положений. 
Все ж е, по наш ему мнению, в ведущей статье четко не указа­
но на недостаточное внимание, уделявшееся до  последнего 
времени главной проблеме настоящего выступления по дискус­
сии. М еж ду тем, как показано ниже, недооценка самостоятель­
ной значимости «узкой» задачи компенсации реактивных на­
грузок, а именно только в рамках заводской сети 0,4-н10 кВ, 
влечет за собой нечеткую ориентировку в направлении и кон­
кретных путях решения комплексной проблемы экономической 
компенсации реактивной нагрузки (К РН ) в сетях энергосисте­
мы и промышленных сетях.

Выполнение единого строгого расчета КРН, охватывающе­
го обе указанные категории сетей, практически неосуществи­
мо. П оэтому предусматривается задание энергосистемой каж ­
дом у подключаемому предприятию определенного значения хо ­
рошо известной величины «входной» реактивной мощности 
Qn.3, подаваемой предприятию в часы максимума. Существен­
но, что уравнение баланса реактивных мощностей на «входе» 
во внутризаводскую сеть устанавливает прямую линейную  
связь м еж ду Qb.o и  суммарной мощностью Q„ всех батарей 
конденсаторов в сети предприятия.

Значения Qb.3 должны быть определены энергосистемой 
с учетам экономического эффекта К РН  и 'по районным, и по 
отдельным внутризаводоним сетям, причем в последней части, 
очевидно, только приближенно (хотя бы путем применения 
для внутризаводских сетей элементарных схем замещ ения). 
Для снижения возникающей погрешности необходимо, чтобы 
методика расчета К РН , осуществляемого только в пределах 
промышленной сети, была максимально эффективной, допуская  
выполнение для энергосистемы «экапресс — расчетов», позво­
ляющих ей уточнить значения Qb.d.

Поскольку задаваем ое энергосистемой значение Qb.b д ол ж ­
но быть экономически оптимальным (и технически приемле­

мым), как и неразрывно связанное с ним значение Q k, то 
в задачу проекта КРН  промышленной сети входит в основном  
оптимальное распределение суммарной мощности Q„ конден­
саторов в сети. При этом достаточно учитывать в расчете 
внутризаводской К РН  приведенные затраты по постоянной со ­
ставляющей стоимости батарей конденсаторов ( К Б ) . Кроме 
того, следует принять во внимание, что в процессе расчета 
К РН  возможно снижение приведенных зарат за  счет не толь­
ко экономии на стоимости, но и уменьшения числа цеховых 
подстанций 6- f - l0 /0 ,4  кВ или мощностей трансформаторов на 
них (а также числа кабельных линий б-ьЮ  кВ и сечений про­
водов сети 0,38 кВ) .  Например, при использовании шагового 
алгоритма ’ размещение КБ в промышленной сети осущ еств­
ляется путем выбора очередной КБ с мощностью, равной 
предельной Qko для данного магистрального участка сети, с про­
веркой экономичности самой установки данной КБ по окупае­
мости постоянной составляющей ее стоимости за счет попут­
ного снижения стоимости потерь электроэнергии, а такж е при­
веденных затрат (по указанным выше статьям). Все формулы  
при этом столь просты, что расчет мож ет быть полностью вы­
полнен вручную.

Применение шаговой структуры расчета дает здесь те ж е  
известные преимущества, что «  в методе динамического про­
граммирования. При этом расчет ведется, начиная с КБ на ко­
нечных, тупиковых участках сети 0,38 кВ, имеющих наиболь­
шую зону К РН , и идя в направлении к цеховой подстанции, 
а затем — к шинам ГПП, но при напряжении 6— 10 кВ.

Отметим, что конденсаторы 0,38 кВ дорож е, чем КБ на
6— 10 кВ, однако аппаратура к последним значительно д ор о­
же; кроме того, КБ 0,38 кВ имеют значительно большую вону 
компенсации, включающую цеховые подстанции и сети 6— 
10 кВ, а потому дают значительно больший удельный эконо-

' Каялов Г. М. Шаговый метод расчета компенсации 
реактивных нагрузок в промышленной электрической сети .—  
Электричество, 1978, №  11.
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Всесоюзное научно-техническое совещание 
«Состояние и перспективы развития электрической изоляции»

(19—21 ноября 1980 г., Киев)

Совещание было организовано Центральным правлением 
НТОЭиЭП, работало шесть секций: теории диэлектриков, вы­
соковольтной изоляции силовых кабелей, изоляции силовьк  
конденсаторов, изоляции силовых трансформаторов, высоко­
вольтной изоляции электрических машин и изоляции воздуш ­
ных линий и внешней изоляции электрооборудования наруж ­
ной установки, К началу работы совещания был издан сборник 
тезисов 138 докладов. В совещании приняли участие 252 чело­
века от 81 организации из 23 городов.

Н а  с е к ц и и  т е о р е т и ч е с к и х  в о п р о с о в  и н о ­
в ы х  м е т о д о в  и с с л е д о в а н и й  э л е к т р и ч е с к о й  
и з о л я ц и и  было заслуш ано 25 докладов, главным образом  
по вопросам, связанным с изучением электрического пробоя и 
старения электрической изоляции. Большой, интерес вызвали 
доклады, представленные Ю. Н. Вершининым, М. П. Тонко- 
ноговым, В. Я. Ушаковым по результатам исследования про­
цесса развития пробоя в твердых и жидких диэлектриках 
с использованием высокоскоростной оптической системы реги­
страции. Исследованы оптическими методами начальные ста­
дии электрического старения полимеров (В. Я. Ушаков и др .), 
начальные стадии пробоя жидкостей (Ю. Н. Вершинин и 
д р .), развитие канала пробоя в твердых диэлектриках 
(М. П. Тонконогов). Д оклад С. Н. Койкова (на пленарном  
заседании) был посвящен анализу принципиальных основ 
статистической обработки данных, характеризующих срок 
службы  и надежность электрической изоляции. Отмечено, 
в каких случаях законы распределения могут быть выведены 
теоретически достаточно строго, а в каких приходится под­
бирать теоретические законы распределения по эксперимен­
тальным данным.

Вопросам применения математической статистики и ста­
тистических моделей 'при оценке долговечности электрической 
изоляции были посвящены доклады Г. С. Кучинского (на 
пленарном заседании) и Е. В. Харитонова, Л . Л. Кристалин- 
ского.

Вопросам устойчивости полимерной изоляции и действию  
частичных разрядов были посвящены серии докладов  
В. М. Кириленко и др., В. С. Дмитревского и др. П редстав­
ляют интерес данные об увеличении срока службы полимеров 
за счет добавок антирадов и антиоксищантов, представленные 
в первом докладе, В работах В. С. Дмитревского продолж а­
ются поиски возможностей иопользования представлений тер- 
мофлюктуационной теории разрушения полимеров для OiHHca- 
ний процессов разрушения в электрическом поле.

Значительное количество докладов было посвящено тео­
ретическому анализу свойств и экспериментально.му исследо­
ванию кампозицио1нной неоднородной изоляции.

На основе теории протекания выполнен анализ и прове­
дены экспериментальные исследования свойств модельных ге­

терогенных систем (Е. В. Харитонов. К. А. Бойцов), теорети­
чески исследованы распределения полей в многослойном  
комбинированном диэлектрике в связи с исследованием крат­
ковременной электрической прочности (В . В. Коготок).

Вопросам оптимального конструирования высоковольтных 
элементов из эпоксидных компаундов был посвящен доклад  
Л. Д . Гинзбурга и др.; свойства эпоксидных компаундов и 
изоляторов для сверхпроводящего кабеля подробно представ­
лены в доложенной на секции работе Г. Е. Голубкова,
А. Л. Петерсона и др. Оригинальная автоматическая система 
диагностики состояния изоляции трансформаторов, основан­
ная на комбинации хроматографического метода и оптической 
спектроскопии, долож ена М. Е. Иерусалимовым и др.

В двух докладах рассматривались вопросы, связанные 
с движением и закреплением носителей заряда в диэлектри­
ках. В докладе М. Э. Борисовой и С. Н Койкова рассмотрены  
методы и результаты изучения объемных зарядов в полимер­
ных пленках, анализировалось влияние объемных зарядов на 
развитие процесса пробоя и образование дендритов. В докла­
де  В. П. Ш уваева, Б. И. Сажина, В. С. Скурихиной рассмат­
ривались проблемы изучения высоковольтной поляризации 
в полимерах.

В других докладах затронуты проблемы механической 
прочности полимерных материалов (А. И. Слуцкер, В. А. Зак- 
ревский), электрического старения полимерных диэлектриков 
в механически нагруженном состоянии (М. А. Багиров и др.).

Н а  с е к ц и и  и з о л я ц и и  с я л о в ы х  к а б е л е й  
было заслуш ано 18 докладов; большую научную и практиче­
скую ценность представили следующие: «Результаты исследо­
ваний и испытаний изоляции кабелей постоянного тока сверх­
высокого напряжения» (С. Е. Глейзер — В Н И И К П ), где автор 
изложил теоретические и экспериментальные исследования ка­
бельных вставок в линии сверхдальних электропередач по­
стоянного тока;

«Ток абсорбции, как критерий завершенности технологи­
ческой обработки кабельной изоляции» (Л . А. Ковригин —  
К П И ), где сообщ алось о новых методах и приборах, приме­
ненных для контроля технологии производства высоковольт­
ных кабелей;

«Методы повышения сроков службы высоковольтных 
импульсных кабелей с полиэтиленовой изоляцией) (А. Н. Пер- 
филетов — НИИ з-да Севкабель) и «Высоковольтные импульс­
ные кабели с регламентированным сроком службы »  
(Н . В. Пушков).

Большой научный интерес и дискуссию вызвала серия 
докладов Томского политехнического института о факторах, 
влияющих на надежность и срок службы  кабелей с резиновой 
изоляцией (В . С. Дмитревский и др .).

мический эффект на 1 квар и более эффективны как средство 
регулирования напряжения. Отсюда следует, что дшя выпол­
нения условия наиболее эффективного размещения заданной  
мощности Q„ всех КБ достаточно просто прекратить начатое 
«снизу» размещение КБ после достижения ими суммарной 
мощности Q„.

При этом одна КБ предельной мощности, нерегулируемая 
для снижения потерь внутри смены, снижает потери в своей 
магистрали на 90%, в связи с  чем на участке даж е длинной 
магистрали экономична установка только одной КБ; по этой 
ж е причине эффективным по снижению потерь является лишь 
меж дусменное регулирование мощности КБ, причем оптималь­
ная точка подключения КБ к магистрали в различные смены 
сохраняется.

О собого внимания заслуж ивает то, что выбор КБ по опти­
м альной— предельной мощности соответствующей магистрали

позволяет в условиях эксплуатации проверять и корректиро­
вать принятую мощность КБ при изменении нагрузок сети; 
для этой цели достаточно записать показания временно уста­
навливаемых реактивных счетчиков за несколько дней. Здесь, 
как и в расчетах КРН, снижение потерь энергии в результате 
К РН , в отличие от самих потерь, линейно связано с реак­
тивной нагрузкой магистрали до К РН , усредненной как 
во времени, так и по длине зоны компенсации на маги­
страли.

Вопросам КРН, связанным с применением КБ, долж ен  
предшествовать расчет экономичного использования имеющих­
ся на предприятии синхронных двигателей и генераторов, так 
как полному использованию их номинальной реактивной мощ­
ности может препятствовать их 'расположение, часто неблаго­
приятное для выдачи реактивной мощностй в сеть (например, 
на удаленной насосной станции).
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Участники заседания с интересом прослушали сообщение 
Г. И. М ещанова (В Н И И К П ) о перспективах и путях разви­
тия мировой кабельной техники в области высоковольтных ка­
белей по материалам последней сессии СИГРЭ и наметили 
задачи развития этой технини в СССР. '

Иа с е к ц и и  и з о л я ц и и  с и л о в ы х  к о н д е н с а ­
т о р о в  было заслуш ано 24 доклада. Н аиболее интересными 
и актуальными вопросами являлись; применение новых изо­
ляционных материалов — новых видов конденсаторных бумаг, 
пленок, пропитывающих жидкостей (И. Ф. Переселенцев,
Е. Л. Гинзбург, Н. И. Н азаров), оптимизация структуры поля 
конденсаторов (В . Г. Набока, И. Б. Оболончик).

Н еобходим о такж е отметить доклады по надежности си­
ловых конденсаторов, контролю качества, ускоренным испы­
таниям и прогнозированию ресурса (Д . С. Варшавский, 
Л. А. Щебенюк, Н. П. Александрова, А. К. Манн и др.).

В докладе «Создание импульсных конденсаторов с повы­
шенной удельной энергией» (Л . Т. Вехорева, Г. К. Кучин- 
ский, В. И. Рудь) обоснована целесообразность применения 
материалов, обладаю щ их повышенной диэлектрической прони­
цаемостью и высокой электрической прочностью, также пред­
ставлены исследования, позволяющие разработать высоко­
вольтные импульсные конденсаторы с повышенной удельной 
энергией.

В ряде докладов были рассмотрены вопросы прогнозиро­
вания ресурса и электрической прочности силовых конденсато­
ров, вопросы контроля качества конденсаторов по кривым са­
моразряда, тепловые расчеты конденсаторов и др.

На с е к ц и и  и з о л я ц и и  в о з д у ш н ы х  л и н и й  и 
в н е ш н е й  и з о л я ц и и  э л е к т р о о б о р у д о в а н и я  
н а р у ж н о й  у с т а н о в к и  были сделаны доклады по трем 
основным направлениям:

разработка и создание новых типов изоляторов и изоля­
ционных конструкций для работы в загрязненных районах 
(С. Ф. Покровский), а такж е разработка и перспективы при­
менения изоляторов из новых материалов (полимерные изоля­
торы, опорные конструкции из электроизоляционного бетона);

требования к внешней изоляции наружной установки и 
разработка мероприятий по повышению ее надежности  
(С. Д . М ерхалев, Е. И. У дод);

работа изоляции в сетях 6— 10 кВ и пути повышения ее 
надеж ности (В. Г. Сантоцкий).

Н а  с е к ц и и  и з о л я ц и и  в ы с о к о в о л ь т н ы х  
э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  были рассмотрены следующие 
вопросы: разработка и внедрение в производство новых видов 
изоляции для сверхмощных электрических машин и специфи­
ческих условий (А. И. Петрашко, Н. В. Александров, 
И. Т. Сушкова, Л. Т. Пономарев и др .); методы и результаты  
исследований стойкости высоковольтной изоляции к различ­
ным старящим факторам, даю щ ие существенно новые пред­
ставления о процессах старения диэлектриков (А. В. Хваль- 
ковский, в . Б. Бунер, Г. А. Алексеев, Б. Д . Ваксер, Т. Ю. Ба­
ж енова, Л . Д . Бобровская и д р .); роль и методы исследования 
частичных разрядов при старении высоковольтной изоляции; 
анализ опыта эксплуатации электрических машин и законо­
мерности эксплуатационного старения для новых видов изо­
ляции (П. С. Кабанов, П. 3 . Никитин, Л. А. Белова и др.); 
исследование отверждения, адгезии и других характеристик 
для композиционной изоляции.

Н а  с е к ц и и  и з о л я ц и и  т р а н с ф о р м а т о р о в  
были обсуждены ; современные проблемы проектирования изо­
ляции силовых высоковольтных трансформаторов; современ­
ное состояние и перспективы совершенствования системы испы­
таний изоляции силовых высоковольтных трансформаторов; 
новые материалы для изоляции трансформаторов и новые 
технологические процессы ее изготовления и обработки; экс­
плуатационная надеж ность силовых высоковольтных транс­
форматоров и пути ее повышения.

На совещании было принято развернутое решение, содер­
ж ащ ее 45 рекомендаций. Укажем важнейшие из них.

В о б л а с т и  т е о р и и  д и э л е к т р и к о в :  
проведение систематических исследований процессов старе­

ния электрической изоляции в различных условиях с целью 
уточнения физической природы этих процессов, разработки ме­
тодики прогнозирования надеж ности изоляции и повышения 
ее срока службы ;

продолж ение исследований, направленных на поиски кор­
реляционных связей 'между характеристиками частичных раз­
рядов и сроком службы изоляции в условиях, когда старение 
обусловлено воздействием частичных разрядов;

расширение исследований электрического старения элек­
троизоляционных материалов при одновременном механиче­
ском, радиационном и тепловом воздействиях;

расширение исследований процесса дендритообразования  
в сплошной полимерной изоляции с выяснением природы и 
закономерностей роста водных и электрических дендритов.

В о б л а с т и  и з о л я ц и и  с и л о в ы х  к о н д е н с а ­
т о р о в :

дальнейшее совершенствование силовых конденсаторов на 
базе широкого внедрения в производство новейших типов 
изоляционных материалов (синтетических пленок, в том числе 
полипропилена, лавсана и д р .) , пропиточных масс, в то.м числе 
заменителей трихлордифенила;

расширение научно-исследовательских работ в направ­
лениях;

исследования электрофизических процессов старения и 
обоснования выбора допустимых рабочих напряженностей  
в бумажно-пленочной и пленочной изоляции силовых конден­
саторов;

разработка мероприятий по повышению надежности сило­
вых конденсаторов;

разработки импульсных конденсаторов с высо,кой удельной 
энергией;

усовершенствования технологии изготовления бумажно- 
пленочных и пленочных конденсаторов;

разработки усовершенствованных методов i(c применением 
ЭВМ) электрического и теплового расчета конденсаторов, д о ­
пустимых режимов работы конденсаторов.

В о б л а с т и  и з о л я ц и и  с и л о в ы х  к а б е л е й :  
обеспечение развития производства высоковольтных кабе­

лей с полиэтиленовой изоляцией;
проведение цикла работ по обеспечению выпуска масло­

наполненных 'кабелей с  ушучшенными электрическими характе­
ристиками.

В о б л а с т и  э л е к т р о м а ш и н о с т р о е н и я :  
обеспечение в XI пятилетке широкого внедрения новейших 

достижений в области создания и увеличения выпуска мощ ­
ных и сверхмощных турбогенераторов, гидрогенераторов, син­
хронных компенсаторов, крупных электрических машин с вы­
сокими технико-эконо1мичеокими 'показателями, а также со зд а ­
ние 'принципиально новых конструкций мощных криотурбоге­
нераторов;

обеспечение широкого внедрения изоляции уменьшенной 
толщины для статорных обмото.к турбо-, гидрогенераторов и 
синхронных компенсаторов с проведением комплекса необхо­
димых исследований;

форсирование работ по изучению процессов старения вы­
соковольтной композиционной изоляции как для создания  
оптимальных методик оценки долговечности новых видов изо­
ляции, так и для разработки новых в'идов изоляции с комплек­
сом заданных свойств путем исследования старения изоляции 
методами функциональных испытаний и статистического анали­
за эксплуатационных данных.

В о б л а с т и  в н е ш н е й  и з о л я ц и и  э л е к т р о о б о ­
р у д о в а н и я  н а р у ж н о й  у с т а н о в к и :

форсирование разработки и выпуск электрооборудования  
и изоляторов категории Б и В, а также аппаратов для заЩ'И- 
ты от перенапряжений, предназначенных для работы в загряз­
ненных районах;

'Повышение качества и надежности линейных, опорно­
стержневых и аппараторных изоляторов, доведя их техниче­
ский уровень до лучших образцов зарубеж ны х фирм;

организация серийного выпуска конических стеклянных 
изоляторов на все классы 'механической нагрузки, а такж е  
грязестойких стеклянных и фарфоровых изоляторов.

В о б л а с т и  и з о л я ц и и  с и л о в ы х  т р а н с ф о р ­
м а т о р о в :

освоение трансформаторного оборудования для промыш­
ленных линий электропередач напряжением 1150 кВ перемен­
ного тока, + 7 5 0  кВ постоянного тока 'и обновление массовых 
серий трансформаторов 35— 110 кВ;

обеспечение широкого внедрения новейших достижений  
в области производства и контроля трансформаторной изоля­
ции — жестких изоляционных деталей сложной конфигурации, 
тонкой очистки масла от влаги, газа и механических примесей, 
сушки изоляции трансформаторов в парах нефтепро'дуктов, 
испытаний изоляции трансформаторов с измерением частичных 
разрядов.

Березин В. Б., ученый секретарь секции 
электрической изоляции ЦП НТОЭиЭП
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78 Хроника ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ НО, 1981

В Л А Д И М И Р  И Л Ь И Ч  Л Е В И Т О В
(К 60-летию со дня рождения)

Исполнилось 60 лет со дня р ож де­
ния заведую щ его лабораторией высо­
ковольтного газового разряда и мол- 
ниезащиты Энергетического института 
им. Г. М. Кржижановского, доктора 
технических наук, профессора Владими­
ра Ильича Левитова.

Участник Великой Отечественной 
войны, В. И. Левитов закончил МЭИ  
в 1949 г. П осле защиты кандидатской 
диссертации с 1953 г. он работает  
в ЭН И Н  им. Г. М. Кржижановского, 
где в 1966 г. защитил докторскую дис­
сертацию.

В. И. Левитов выполнил общий 
цикл работ по созданию линий элек­
тропередачи высокого и сверхвысокого 
напряжения. Результаты его исследова­
ний по перенапряжениям были исполь­
зованы ещ е в первых Л Э П  400 и 500 кВ. 
О собое значение приобрели работы  
В. И. Левитова по исследованию корон­
ного разряда и потерь на корону. Им 
были развиты методы исследования 
важнейших таких параметров внешней 
зоны короны, как распределение потен­
циала, плотность объемного заряда, по­
движность носителей, сформулированы  
уточненные критериальные соотношения, 
позволившие выяснить условие физиче­
ского моделирования короны, уточнены 
основные расчетные коэффициенты по­
терь на корону.

В. И. Левитовым совместно с ака­
демиком В, И. Попковым и В. Д . Крав­
ченко разработан и внедрен принципи­
ально новый антенный метод измерения 
потерь на корону на нагруженных ВЛ  
сверхвысокого напряжения. Результаты, 
полученные с помощью этого метода на 
линиях 400, 500 и 750 кВ, выявили ряд 
качественно новых закономерностей и 
позволили сформулировать статистиче­
скую методику инженерных расчетов 
потерь на корону. Важным следствием  
этих исследований явилась идея огра­
ничения потерь на корону за счет глу­
бокого суточного и сезонного регулиро­
вания напряжения.

Созданная В. И. Левитовым теория 
короны переменного тока успешно ис­
пользована при решении и других в аж ­
ных народнохозяйственных проблем. 
В частности, на ее основе удалось су ­
щественно повысить эффективность ды­
мовых электрофильтров тепловых стан­
ций и тем самым ограничить загрязне­
ние воздуш ного бассейна.

В. И. Левитов участвовал в ста­
новлении отечественной электронно­
ионной технологии, развитие которой 
способствовало резкому повышению ка­
чества продукции и производительности 
труда в различных областях народного 
хозяйства. Существенный вклад внесен 
им в теорию электростатических гене­
раторов с жестким ротором, широко ис­
пользуемых в промышленности.

В последнее десятилетие большое 
место в деятельности В. И. Левитова 
занимают исследования физики длин­
ной искры и молнии. Анализ накоплен­
ных экспериментальных данных позво­
лил сформулировать ряд обобщ ающ их 
выводов, касающихся лидерного меха­
низма разряда, и подойти к оценкам

выдерживаемых напряжений многомет­
ровых воздушных промежутков. Благо­
даря созданной под руководством  
В. И. Левитова полевой станции для 
комплексных исследований молнии на 
Останкинской телебашне получены уни­
кальные экспериментальные, материалы  
по грозовой деятельности в окрестности 
высоких сооружений, на основе которых 
был разработан существенно новый 
подход к молниезащите высотных 
объектов, отраженный во всесоюзном  
и ряде ведомственных нормативных д о ­
кументов. П од руководством В. И. Л е­
витова в рамках советско-вьетнамского 
научно-технического сотрудничества ве­
дется большая программа исследований 
молниезащиты энергетических объектов 
в тропических и умеренных широтах.

Р яд  работ В.И. Левитова посвящен 
разработкам изоляции газонаполненных 
кабелей и криогенных энергетических 
установок.

Научную работу проф. В. И. Л еви­
тов сочетает с педагогической деятель­
ностью. Он воспитал плеяду научных 
сотрудников высшей квалификации, ряд  
лет работал профессором кафедры ТВН  
МЭИ, где под его руководством был 
создан новый лекционный курс «Элек­
тродинамика дисперсных систем».

В. И. Левитов является членом бю­
ро Научно-технического Совета Глав- 
ниипроекта и председателем электро­
энергетической секции этого Совета, 
членом Совета ГКНТ СМ СССР по про­
блеме «Криогенная электротехника и 
энергетика», членом Научного Совета 
АН СССР по комплексной проблеме 
«Научные основы электрофизики и элек­
троэнергетики», Научного Совета АН  
СССР по проблеме «Научные основы  
использования сверхпроводимости в 
энергетике».

В. И. Левитов награжден орденом  
Трудового Красного Знамени, медалью  
«За боевые заслуги» и другими м еда­
лями. Си лауреат премии Президиума  
АН СССР им. П. Н. Яблочкова.

Группа товарищей

И М Е Е Т С Я  В П Р О Д А Ж Е
Нормы испытания электрооборудования. П од общей редакцией С. Г. Королева. 

И зд. 5-е. — М.: Атомиздат, 1978 г., 170 000 экз., 1 р. 30 коп.
В книге приведены периодичность, объем и нормы испытания генераторов, элек­

тродвигателей, трансформаторов, выключателей и другого электрооборудования элек­
трических станций и сетей.

Пятое издание «Нормы испытания электрооборудования» содерж ит требования 
к испытанию электрооборудования, в некоторой части уточненные по сравнению  
с требованиями Норм четвертого издания.

Книга рассчитана на инженерно-технический персонал, занятый наладкой, ремон­
том и эксплуатацией электрооборудования электрических станций и сетей.

Требуйте книгу в магазинах книготорга. В случае ее отсутствия в книготорге 
заказ можно направить по адресам:

294000, У ж город, ул. Ш умная, 41, Закарпатский облкниготорг
443660, Куйбышев, ул. Красноармейская, 62, магазин «Техническая книга»
370005, Баку-5, ул. Фиолетова, 8 , «Азеркитаб»
630091, Новосибирск-91, Красный проспект, 60, «Техника»
744000, Аш хабад, ул. Энгельса, 32, «Техническая книга».
Зак аз будет выполнен наложенным платежом.
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Р Е Ф Е Р А Т Ы  П У Б Л И К У Е М Ы Х  С ТАТЕЙ

У Д К 621.315.212:536:495
Электротепловой р асч ет  кабеля  с ферромагнитны ми элем ентам и  
и изм еняю щ им ися по дли не характери сти кам и . М е с е н ж н и к  
Я. 3 . — «Э лектричество», 11081, № 10.
И злож ен а теория оп ределени я электротеплоф изических хар ак тер и ­

стик и допустимого тока кабелей  с ф ерромагнитны ми тсжопроводя- 
щ ими элем ен там и  в услови ях  м ногоф акторного, изменяю щ егося по их 
д ли н е  воздействия в  скваж и н ах , п озволяю щ ая такж е  обоснованно 
конструировать эти  каб ели  и прогнозировать их поведение в  скваж и ­
н ах  с  конкретны м и геолого-техническими условиям и. Расчеты  учи ты ­
ваю т частотную  и тем пературную  зави сим ости  магнитной прони цае­
м ости  прим еняю щ ихся в  к аб ел ях  специальны х сталей . Б ибл . il3.

У Д К 621.3113.017.71.001.24
Об использовании нелинейных краевы х зад ач  при исследовании 
тепловы х процессов в электрических м аш инах. М а м е д ш а х о в  
М . Э. — «Э лектричество», 1981, № \10.
И зм енение рабочих тем ператур активны х узлов конструкций 

электри ческих  маш ин в ш ироком ди ап азон е  в общ ем случае при 
различны х реж и м ах  п реобразовани я энергии приводит к  изменениям 
теплоф изических п арам етров и удельн ого электричйского со<противле- 
ния м атер и ал о в  этих узлов, коэф ф ициентов теплоотдачи  с огран и ­
чиваю щ их поверхностей, а так ж е  пространственно-врем енной конф и­
гурации  внутренних источников потерь. П ренебреж ен ие этими изме- 
л ен и ям и  и  расч ет  тем ператур  на основе линейных краевы х за д а ч  п ри­
водит к  недопустимо больш им погреш ностям  конечны х результатов. 
Д л я  исклю чения этих погреш ностей п редлагается  расчет тем ператур 
на основе апп аратн ого интегрирования нелинейны х краевы х задач . 
Б ибл. 43.

У Д К 621.314.1.018.732.3.001 24
Г раф оаналитический  м етод расч ета  переходны х процессов в вен­
тильном  п реобразователе. М и х а й л о в  А. К. — «Электр,ичество», 
1981, '№ 10.
И злож ен  м етод расч ета , позволяю щ ий по вы численным общим 

кривым изм енения тока вентилей рассчиты вать переходные процессы 
в ц епях вентильного п реобразователя , вы званны е изменением любого 
п арам етр а  схемы по произвольному закону, в том числе с  учетом 
активны х сопротивлений системы переменного тока  и нагрузки  пре­
о б разователя . Б ибл. 3.

У Д К (621.59;62!.318.43].0Ш.24
Р асчет  парам етров криогенного двухобмоточного реактора . Д  а-
н и л ь ч у к  А. И. — «Э лектричаство», H98I1, |№ 10.
П риведен м етод р асч ета  переменного магнитного поля криоген­

ного двухобмоточного реак тора , обмотки которого симметрично р ас ­
п олож ены  в экранированной  цилиндрической области. Д ан ы  формулы 
д л я  расч ета  важ ней ш их п арам етров  р е ак тора . Б ибл. 7.

УДК 621.3113.8.001.24
Особенности проектирования электрических маш ин с цилиндриче­
ским и постоянны м и м агн итам и  SmCos. Д е д о в с к и й  А. Н . — 
«Э лектричество», 1981, № 10.
П риведены  вы раж ен ия д л я  определения основных разм еров и 

парам етров синхронных электрических маш ин с беспазовы м статором 
и цилиндрическим  постоянным м агнитом  на основе м нтерм еталличе- 
ских  соединений коб альта  с редкозем ельны м и элем ентам и. П р о ан а­
лизирован ы  потери, вы званны е -вихревыми токам и и уравнительны ми 
токам и  в обмотке. Р ассм отрен о влияние на м ассу и к. п, д . маш ины 
диа-метра постоянного м агн и та , плотности тока в обмотке, линейной 
нагрузки , чи сла пар Полюсов и индукции а стали ярм а статора . 
Библ. 12.

УДК 621.359.48.001.24
Влияние электрического ветра н а  процесс электроосаж ден и я. В е-
- р е щ а г и н  И.  П. ,  Г о н и к  А. Е. — «Э лектричество», 4981, № 10.
Р азр аб о тан  м етод измерения коэф ф ициента турбулентной ди ф ф у­

зии в активной зоне электроф ильтра  и получены значения это-го 
коэф ф ициента при наличии электрического -вет-ра. О пределено влияние 
электрического ветра на эф ф ективность электроосаж ден и я. Б ибл . 5.

УДК 621.313.333.001.24
П рименение структурной схемы д л я  исследования динамики 
асинхронных двигателей  с м агнитнорезонансны м  подвесом  ротора. 
У р у с о в  И.  Д. ,  Г а л к и н  В.  И. ,  Ю д и н  Ю. Б . — «Электриче­
ство», 198|1, 1№ 110.
С -помощью структурной схемы а-синхронного д в и гателя  с  маг- 

ниторезона-нсным подвесом в -рабочем поле получены передаточны е 
функции звеньев системы и проан али зи рован о  их влияние на д и н а ­
мические характеристики  подвеса. Б и бл . 6.

УДК  621.3il3.333.0ll8.78e.3.001.24
Э лектродинам ические усилия в обмотке статора  асинхронного 
д вигателя  при переходны х процессах противооклю чения и по­
вторного вклю чения. М а м е д о в  Ф.  А. ,  Т а л ю к о  В. -В.—
«Электричество», '198il, №  iIO.
Рассчитаны  электродинам ические усилия, действую щ ие на лобо­

вые части обмотки стато р а  асинхронного дви гателя  в  р еж и м ах  по­
вторного вклю чения и против-овключения.

П оказан о , что на эти  усилия значительное влияние оказы ваю т 
незату-хшее поле рото-ра, ф а за  н ап ряж ен и я  сети  в мом ент отклю чения 
обмотки статора и неоднородность вклю чения в  сеть ф азовы х обмо­
ток двигателя. Би-бл. 8.

У Д К  621.314.572.001.24
С тационарны е процессы в однореакторном  инверторе тока  и вы ­
бор его парам етров. К о в а л е в  Ф.  И. ,  М у с т а ф а  Г.  М. ,  
З а в ь я л о в  В. И ., У г  ,р е н и н о в Н. А. — «Э лектричество»,

• 408il, № 10.
-Получены основные алгебраи чески е соотнош ения д л я  ан али за  

стацио-нарных -п-роцессо© в стабилизированном  инверторе тока с одним 
реактором , совмещ аю щ им ф ункции сглаж и ваю щ его  реактора и р е ак ­
тора компенсирую щ его устройства. Р а зр аб о тан а  граф оан али ти ческая  
м етодика вы бора па-раметров инвертора к ак  д л я  не-пре-рывного, т а к  
и д л я  преры вистого -режимов работы . П роведено сравнен ие одн ореак­
торной схемы со схемой инвертора тока с ' тиристорно-реакторны м 
компенсирую щ им устройством по установленной мощ ности р еак тор­
ного и конденсаторного оборудования. Б ибл . 6.

У Д К  621.314.214.001.24
Расчет электрических п арам етров бесконтактны х вращ аю щ и хся 
тра-нсформаторов. Т а з о в  Г.  В. ,  К о в а л е в  с .  В. — «Э лектриче­
ство», 1981, № 10.
П редлож ен  алгоритм  расч ета  на ЭВМ п арам етров схем ы  за м е ­

щ ения бесконтактны х вращ аю щ и хся трансф орм аторов, обеспечиваю ­
щий стан дартн ое входное сопротивление.
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