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В последние годы в технике, в частности и 
в энергетике, все большее внимание уделяется по­
становке и решению оптимизационных задач. Это 
объясняется и несомненно оправдывается усилива­
ющимся стремлением к экономии материальных, 
трудовых и финансовых ресурсов.

Одна из тенденций в формулировке оптимизаци­
онных задач заключается в их постоянном услож­
нении, что логически следует из самой сущности 
энергетики как большой системы [Л. 1—3 и др.]. 
Эту систему, которая связана с окружающим ми­
ром бесконечным количеством связей и взаимоот­
ношений, упрощенно можно в свою очередь рас­
сматривать как большое количество взаимосвязан­
ных и взаимодействующих подсистем. При иссле­
довании каждой из таких подсистем, как и энерге­
тики в целом, можно без конца усложнять задачу, 
увеличивая количество учитываемых факторов и 
связей между ними.

Рассмотрим пример. Пусть требуется выбрать 
сечение провода на участке трехфазной распредели­
тельной линии сердечного напряжения 6— 10 кВ. 
При простейшей схеме решения этой задачи счита­
ют известным и неизменным ток в течение расчет­
ного периода, равного 5—7 годам [Л. 1 и 4]. Тогда, 
используя критерий приведенных затрат, предель­
ное значение тока /пр, при котором вместо сечения 
Fi целесообразно применить большее сечение Гг, 
можно определить по формуле:

/ — 1 / 1000 (Ам +  -£„) ( * « -  кТ) m
пр Г Зтс (г, — г2) ’ ' '

где К\ и К.2 — соответственно стоимости линий с се- 
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чениями проводов F i и Г 2 (мм2), руб/км; т\ и г 2-  
активные сопротивления этих же линий, Ом/км; 
Рам — коэффициент амортизационных отчислений; 
£ н — нормативный коэффициент эффективности; 
т —-число часов потерь, ч/год; с — приведенные за­
траты на потери электроэнергии, руб/(кВт-ч).

Выбор сечения по выражению (1) обеспечит ми­
нимум суммы приведенных затрат за срок службы 
линии при таких мало реальных условиях, что за 
этот срок (обычно 25—30 лет) не изменяется ни 
нагрузка линии, ни другие используемые при рас­
чете величины. Поэтому естественным представля­
ется стремление учесть при выборе сечения прово­
да по крайней мере рост нагрузки и изменение ее 
графика в течение срока службы. Следовательно, 
нужно разработать прогноз изменения этих показа­
телей, что влечет за собой необходимость исследо­
вания развития потребителей, питающихся от рас­
сматриваемой линии. Это достаточно сложная за­
дала, решение которой, как правило, требует учета 
самых разнообразных внутрирегиональных и меж­
региональных связей. Еще большее количество 
сложнейших зависимостей и связей следует вы­
явить и учесть при попытке прогнозирования на 
срок 25—30 лет таких показателей, как Еи и с. 
Кроме того, динамическая постановка рассматри­
ваемой задачи потребует приведения затрат во вре­
мени с помощью нормативного коэффициента при­
ведения £ н.пр, прогноз значения которого также не­
возможен без учета многих дополнительных 
связей.

Указанные положения о возможности неограни­
ченного увеличения количества учитываемых в тех­
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нических задачах связей непосредственно следует 
из одного из самых существенных свойств объек­
тивного мира — всеобщей связи предметов и явле­
ний. Принцип всеобщей связи В. И. Ленин называл 
самым первым и основным правилом научного ис­
следования вообще, марксовой диалектики в осо­
бенности. Ф. Энгельс подчеркивал «общий харак­
тер диалектики как науки о связях»

Понятно, что для решения конкретной техниче­
ской задачи и невозможно, и нецелесообразно 
учесть все связанные с ней факторы. Таким обра­
зом, налицо формальное противоречие между объ­
ективно существующим бесконечным количеством 
связей рассматриваемой подсистемы с другими си­
стемами и подсистемами и конечным объектом зна­
ний, с помощью которого можно получить решение 
задачи, удовлетворительное с точки зрения прак­
тики. Как известно, это противоречие «разрешает­
ся» в процессе моделирования выбором надлежа­
щей модели. Но здесь важно подчеркнуть, что не­
престанное усложнение моделей путем учета все 
большего числа связей имеет объективные основа­
ния. При этом уже сейчас отчетливо проявляются 
факторы и связи, без учета которых во многих слу­
чаях не удается построить адекватные модели элек­
троэнергетической системы или ее подсистем 
[Л. 2, 3]. В первую очередь это фактор времени, 
определяющий необходимость рассмотрения объек­
та в его развитии. В ряде случаев искомое решение 
можно уточнить путем учета дискретности шкал 
номинальных параметров электроэнергетического 
оборудования и т. д. Введение в модели этих и 
других факторов приводит к их нелинейности (или 
к иным усложнениям) и в результате — к много- 
экстремальности.

Другой фактор, благоприятствующий постанов­
ке и решению усложненных технических задач, 
в том числе оптимизационных, заключается в воз­
можности использования ЦВМ. В этой связи не­
безынтересно вспомнить бытовавшее еще менее 
40 лет назад мнение о том, что применявшийся 
Г. Кроном матричный аппарат приводит к чисто 
формальным построениям. Да и сам Г. Крон ука­
зывал, что основное преимущество матричных ме­
тодов заключается в «лучшей организации анали­
за. Теперь же матричные методы — реальная осно­
ва сложнейших машинных алгоритмов, эффектив­
ность которых не вызывает сомнений.

Наконец, укажем еще на одну важную причину 
постепенного усложнения оптимизационных задач. 
Можно предположить, что в границах определен­
ного множества рациональных моделей (об этом 
термине ниже), усложнение постановки задачи 
с учетом дополнительных факторов приводит к по­
вышению абсолютного эффекта, получаемого при 
реализации наилучшего решения, т. е. к дополни­
тельной экономии ресурсов.

Рассмотренная выше тенденция к постепенному 
усложнению оптимизационных задач проявляется 
в ряде следствий. Повышаются требования к стро­
гости формулировок этих задач, тщательнее об­
суждаются и обосновываются особенности исполь­

зуемых математических моделей. Особое внимание 
уделяется анализу целевых функций и характеру 
располагаемой информации о всех участвующих 
в расчетах величинах. Рассмотрим эти вопросы по­
дробнее.

• Очевидно, что цель постановки и исследования 
любой оптимизационной задачи заключается в вы­
боре между несколькими возможностями или, как 
часто говорят, в выборе или принятии рациональ­
ного решения. Решение оптимизационных задач — 
целенаправленное действие, и поэтому при рассмот­
рении особенностей этих задач можно воспользо­
ваться терминологией современной теории исследо­
вания операций, согласно которой под операцией 
понимают любую совокупность целенаправленных 
действий [Л. 5—7]. Цель любой операции заклю­
чается в стремлении к увеличению (или уменьше­
нию) величины целевой функции или критерия эф­
фективности.

Уже при рассмотрении простейших оптимизаци­
онных электроэнергетических задач становится оче­
видным, что эффективность принимаемых решений 
нельзя достаточно полно охарактеризовать с по­
мощью только одного критерия. Сама постановка 
оптимизационной задачи, как проблемы выбора, 
означает, что наилучшим признается решение, обес­
печивающее наибольшую экономию определенного 
ресурса. Но при решении практических задач рас­
ходуются, как правило, несколько качественно раз­
личных ресурсов. Так, например, расход проводни­
кового металла неразрывно связан с капитальными 
затратами, использованием трудовых ресурсов 
и т. п. Поэтому оптимизационные задачи энергети­
ки принципиально являются многокритериальными.

В этой связи интересно вспоминать письмо 
В. И. Ленина к Г. М. Кржижановскому от 14 марта 
1920 г. Говоря о плане ГОЭЛРО, В. И. Ленин пи­
сал: «...нельзя ли... доказать или хотя бы иллюст­
рировать а) громадную выгодность, б) необходи­
мость электрификации. Примерно: 1. Транспорт. 
Восстановить по-старому — надо а миллионов (по 
довоенным ценам) или а  топлива+р рабочих дней. 
А для восстановления на базе электрификации а—х 
млн. рублей а—у топлива-f-(|4—z ) рабочих
дней...» 2.

Наиболее наглядно свойство многокритериаль- 
ности оптимизационных задач энергетики проявля­
ется при их усложнении, причем ряд вновь вводи­
мых показателей иногда даже не поддается количе­
ственной оценке. Это, в частности, относится к уче­
ту многих экологических факторов, например, «те­
плового загрязнения» биосферы электростанциями, 
ущерба от неправильно спроектированных водохра­
нилищ ГЭС и т. п. [Л. 8].

Наконец, имеется еще одно важное обстоятель­
ство, во многих случаях обусловливающее неизбеж­
ность многокритериального подхода. При решении 
оптимизационных электроэнергетических задач 
наиболее часто критерием эффективности служит 
величина приведенных затрат (или сумма приве­
денных затрат и ущербов от «ненадежности» элек­
троснабжения и ухудшения качества электроэнер-

2 Ленин В. И. — Поли. собр. соч., т. 51, с. 159— 160.1 Маркс К-, Энгельс Ф. — Соч., 1961, изд. 2, т. 20, с. 384.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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гии). Известно, что величину приведенных затрат 
можно рассматривать как преобразованную форму 
стоимости, близкую к цене производства. При опре­
деленных условиях — соответствие цен на оборудо­
вание общественно необходимым затратам, строго 
обоснованный выбор коэффициентов Ен и £ н.пр 
и т. п. — условие минимума приведенных затрат 
обеспечивает минимальную стоимость продукции и, 
следовательно, максимальную эффективность про­
изводства. Поэтому критерий приведенных затрат 
вполне закономерно признается основным экономи­
ческим критерием и широко применяется в оптими­
зационных задачах.

Однако, несмотря на постоянное совершенство­
вание системы ценообразования и другие меры, 
расчеты по минимуму приведенных затрат имеют 
сравнительно невысокую «разрешающую способ­
ность» и при их разнице в 10— 15% сравниваемые 
варианты следует рассматривать как практически 
равноценные. В этих случаях для окончательного 
выбора наилучшего решения неизбежно привлече­
ние дополнительных критериев.

Возвращаясь к задаче выбора проводов по кри­
терию приведенных затрат, можно указать, что если 
вместо экономического выбора ближайшее или 
меньшее сечение, дополнительные приведенные за­
траты редко превысят 5—8% [Л. 4]. Поэтому
в данном случае для окончательного выбора про­
вода необходимо привлечение дополнительных кри­
териев в виде затрат проводникового металла по­
терь энергии, условий соблюдения у потребителей 
нормированных отклонений напряжения, а возмож­
но, и уровня надежности.

Хотя положение о многокритериальности еще 
недостаточно подчеркивается в соответствующих 
учебных пособиях, оно отражено во многих прак­
тических инженерных руководствах. Например, 
в изданиях «Правил устойчивости электроустано­
вок» до 1977 г. применительно к выбору напряже­
ния сети указывалось, что при разнице в экономи­
ческих показателях на 10— 15% предпочтение дол­
жно быть отдано сети более высокого напряжения. 
Таким образом, для окончательного решения зада­
чи рекомендовалось использование дополнительно­
го критерия.

Несмотря на очевидность многокритериального 
характера энергетических задач, до последнего вре­
мени они, как правило, рассматривались как одно­
критериальные. В первую очередь это объясняется 
отсутствием объективных методов решения много­
критериальных задач [Л. 6 и 7]. В общем случае 
единственным разумным решением таких задач по- 
видимому является выбор, основанный на компро­
миссе, а такой выбор неизбежно субъективен.

В теории исследования операций [Л. 6] рассма­
триваются методы приведения многокритериальных 
задач к однокритериальным путем «свертывания» 
критериев. Фактически все сйособы свертывания 
ряда частных критериев эффективности Wj в один 
суммарный критерий Wc сводятся к использованию 
выражения вида

U7c =  2  h Wr  (2)
/=1

где s — количество частных критериев; X— весовые 
коэффициенты, зависящие от особенностей задачи.

Важно подчеркнуть, что выбор численных зна­
чений Xj, как правило, субъективен.

Возможен и другой подход для приведения мно­
гокритериальных задач к однокритериальным.. Он 
заключается в поиске экстремума целевой функции 
Wc при тех или иных заданных ограничениях ряда 
параметров, входящих в целевую функцию. Для 
упрощения изложения эти параметры можно отож­
дествить с частными критериями Wj. Тогда целевую 
функцию можно представить в виде

WB= f ( X u . . . , X h, W l3. . . , W . ) ,  (3)
где Xk — параметры, не имеющие ограничений.

Рассмотрение показывает, что в этих случаях 
граничные значения не всех параметров Wj могут 
быть установлены объективно. Следовательно, и 
в этом случае решение, полученное теми или дру­
гими методами поиска экстремума, нельзя рассма­
тривать как однозначное.

Отметим, наконец, что и сам перечень критери­
ев, которые целесообразно использовать в той или 
иной многокритериальной задаче, практически не 
может быть однозначным.

Таким образом, вследствие многокритериально­
сти энергетических задач их решение должно неиз­
бежно включать субъективные моменты, или, как 
иногда говорят, «неформальные процедуры». В по­
следние годы техника таких неформальных проце­
дур усиленно развивается и совершенствуется 
[Л. 9— 11]. Важно подчеркнуть, что тщательно про­
думанная и организованная экспертная оценка в том 
или другом виде становится неотъемлемой частью 
решения любой сложной электроэнергетической за­
дачи.

Но многокритериальность — не единственное 
следствие усложнения оптимизационных задач, 
приводящее к неизбежному привлечению нефор­
мальных процедур. К этому же приводит и другое 
следствие — введение в задачу таких параметров 
или факторов, информация о которых носит неде­
терминированный, неопределенный характер.

В современной теории исследования операций, 
как известно, помимо «фиксированных» факторов, 
величины которых исследователю известны, разли­
чают случайные или, точнее, стохастические факто­
ры, для которых известны законы распределения, и 
неопределенные факторы, для которых известна 
лишь область, внутри которой они могут находить­
ся [Л. 6]. К неопределенным относятся и стохасти­
ческие факторы, для которых точно не известен за­
кон распределения.

Следует подчеркнуть, что с неопределенными 
факторами исследователи встречались уже на са­
мых начальных этапах решения многих технических 
задач. Достаточно вспомнить многочисленные ра­
боты по выбору мощности гидроэлектрических 
станций. Тем не менее, многие годы в электроэнер­
гетике наиболее часто использовались детермини­
рованные модели, т. е. модели с фиксированными 
факторами. Можно предположить, что этому спо­
собствовали три основные причины.

Во-первых, многие задачи по самой своей поста­
новке были нацелены на определение «крайних»Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(наибольших или наименьших) параметров, и по­
этому стохастические или неопределенные факторы 
вводились в задачу соответствующими «крайними» 
значениями. Так, например, во избежание взрыва 
масляного выключателя логично выбирать его па­
раметры по наиболее тяжелым условиям короткого 
замыкания. С другой стороны, стремясь к четкому 
срабатыванию релейной защиты, ее чувствитель­
ность проверяют по минимальному току короткого 
замыкания. В такие расчеты обычно вводят различ­
ные коэффициенты запаса, которые часто называют 
«коэффициентами незнания». Сейчас математики— 
специалисты по исследованию операций, могли бы 
их назвать «коэффициентами неопределенности».

Во-вторых, раньше не было еще достаточного 
опыта решения технических задач методами теории 
вероятности и, тем более, методами теории иссле­
дования операций. А детерминированные методы 
казались вполне подходящими, потому что часто 
расчеты выполнялись для единичных уникальных 
объектов, а не для множества подобных объектов.

Наконец, по-видимому, человеку вообще ближе 
детерминированная форма мышления. В вопросах 
своей личной судьбы человек предпочитает не веро­
ятностную, не игровую, а детерминированную фор­
му ответа. Вполне естественно, что это предпочте­
ние, порою даже неосознанное, человек переносит 
на решение технических задач.

Однако по мере усложнения этих задач стано­
вилось все труднее использовать детерминирован­
ные модели с фиксированными факторами. Истори­
чески сложилось так, что к этому времени из раз­
делов математики, рассматривающих действия с не­
фиксированными величинами, наиболее полно были 
разработаны теория вероятностей и математическая 
статистика. К тому же многие рассматриваемые 
в электроэнергетике параметры действительно яв­
ляются стохастическими, т. е. «случайными» вели­
чинами в смысле теории вероятностей (о недостат­
ках общепринятой терминологии см., например, 
[Л. 13]). Для таких величин, характеризующихся 
достаточной статистической устойчивостью, могут 
быть установлены законы распределения, что позво­
ляет вводить соответствующие параметры в модели 
технических задач, в том числе и в оптимизацион­
ные.

Стремление к повышению адекватности моделей, 
к лучшему учету реальных условий привело к ши­
рокому распространению в электроэнергетике веро­
ятностно-статистических моделей, в которых нефи­
ксированные факторы рассматривались как стоха­
стические величины с известными законами распре­
деления или с законами, которые могут быть уста­
новлены после сбора и обработки соответствующей 
информации [Л. 2, 12 и 14]. Постепенно складыва­
лось мнение, что любая неполнота информации, лю­
бая неопределенность включаемых в модель фак­
торов может быть преодолена последовательно 
применением методов теории вероятностей и мате­
матической статистики.

Известно, что это мнение в последнее время до­
статочно убедительно оспаривается многими иссле­
дователями [Л. 13 и 15]. Не останавливаясь по­
дробно на вопросе об условиях успешного примене­
ния статистико-вероятностных методов, подчеркнем

лишь два положения. Во-первых, введение в опти­
мизационные задачи стохастических-величин, как и 
многокритериальность, приводит к субъективности 
получаемых решений. Действительно, в этом случае 
условием выбора служит экстремум математическо­
го ожидания критерия. Приемлемость такого выбо­
ра не во всех случаях очевидна и должна обосно­
вываться дополнительными соображениями, по су­
ществу, субъективными. Это особенно наглядно 
проявляется в тех случаях, когда выбор касается 
параметров единичных объектов. Известно, что 
субъективные моменты неизбежны и в более про­
стых, не оптимизационных, задачах, имеющих ве­
роятностно-статистический характер. Пусть, напри­
мер, при известном законе распределения макси­
мальных получасовых нагрузок (для простоты рас- 
суждений примем этот закон нормальным) требу­
ется выбрать расчетное значение нагрузки. В част­
ном случае дисперсия может быть очень небольшой 
и тогда расчетные нагрузки, выбранные, например, 
по правилам трех или двух сигм, практически рав­
ноценны. Но иногда дисперсия настолько велика, 
что применение этих правил приводит к существен­
но разным результатам, а между тем выбор прави­
ла не имеет объективного обоснования. Такое поло­
жение, в частности, характерно для некоторых веро* 
ятностных методик расчета нагрузок сельских 
электрических сетей. Здесь разнообразие исходных 
графиков оказывается настолько большим, что при­
ходится использовать правило двух, а не трех сигм 
во избежание чрезмерного завышения нагрузок по 
сравнению с применявшимся ранее детерминиро­
ванным методом.

Во-вторых, во многих, причем наиболее слож­
ных оптимизационных электроэнергетических зада­
чах несомненно приходится учитывать факторы, 
которые нельзя рассматривать как стохастические 
величины с известными законами распределения. 
К таким факторам относятся, например, законы 
роста нагрузок сельских электрических линий 
[Л. 16], время и длительность перерыва электро­
снабжения сельскохозяйственного предприятия 
[Л. 17], ущерб потребителей при ухудшении каче­
ства напряжения [Л. 18] и др. Детальное рассмот­
рение показывает, что для этих факторов, как и 
для многих других, известными можно считать 
лишь области, внутри которых находятся их чис­
ленные величины. Таким образом, это типичные не­
определенные факторы.

В  последние годы выполнен ряд исследований по 
оптимизации энергетических объектов с учетом 
фактора неопределенности [Л. 16, 17, 19, 20 и 21]. 
Однако среди специалистов пока нет единодушного 
мнения о методах решения таких задач (см., напри­
мер, Л. 16 и 19). Анализ же вероятностно-статисти­
ческих моделей получил сравнительно широкое 
распространение. В результате без надлежащего 
обоснования многие неопределенные факторы рас­
сматриваются как стохастические с известными за­
конами распределения.

Возникает естественный вопрос о признаках, по 
которым тот или другой нефиксированный фактор 
должен быть отнесен к стохастическим или неопре­
деленным величинам. Фактически это вопрос о вы­
боре модели, и его решение определяется полнотойВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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информации о факторе. В идеальных условиях, если 
исследователя не ограничивают затраты труда и 
времени, можно, следуя, например, общим рекомен­
дациям [Л. 13], изучить статистическую устойчи­
вость рассматриваемой величины и установить ее 
закон распределения. В сравнительно редких слу­
чаях тип распределения можно установить логико­
теоретическим путем, а числовые характеристики— 
анализом небольшой выборки.

Однако необходимо учитывать одну важную 
особенность технических задач. Ведь цель их ре­
шения в конечном счете заключается в прогнозе 
результатов будущих экспериментов над создавае­
мыми системами [Л. 12 и 13]. Пусть в результате 
сбора и обработки информации о параметрах, ха­
рактеризующих те или иные технические средства 
и условия их работы в настоящее время, установ­
лена стохастическая природа этих параметров и 
получены их законы распределения. Однако сохра­
нение этой природы в будущем и тем более воз­
можность использования полученных числовых ха­
рактеристик в прогнозных задачах каждый раз тре­
бует специального обоснования. В результате су­
щественно расширяется область задач с неопреде­
ленными факторами.

Методы решения оптимизационных задач с не­
определенными факторами принципиально отлича­
ются от анализа на экстремум детерминированных 
моделей. По существу все решения задач с неопре­
деленными факторами являются условными. Иначе 
говоря, обозначенные решения этих задач можно 
получить только при определенных субъективных 
допущениях либо относительно критериев оптими­
зации, либо относительно конкретных значений не­
определенных факторов [Л. 5, 7 и 22]. Таким об­
разом, при решении задач с неопределенными фак­
торами, как и при многокритериальное™, извест­
ную роль играют субъективнее «неформальные» 
процедуры.

Конкретные методы решения оптимизационных 
задач с неопределенными факторами подробно из­
ложены в специальной литературе [Л. 5, 6, 22 
и др.]. Сюда в первую очередь относятся методы 
теории матричных игр, основанные на принципе га­
рантированного результата [Л. 5, 6 и 16]. Решение 
оптимизационной технической задачи рассматрива­
ется как «игра с природой», неизвестные состояния 
которой отождествляются с неопределенными фак­
торами. Цель игры заключается в нахождении наи­
лучшей в некотором смысле стратегии исследова­
теля, соответствующей искомому оптимальному ре­
шению. Для этой методики как раз и характерно 
принятие некоторых субъективных допущений от­
носительно критериев оптимизации. При этом наи­
более часто используют критерии Вальда и Сэ­
виджа.

В соответствии с критерием Вальда оптималь­
ным считается решение, обеспечивающее (приме­
нительно к величине приведенных затрат) мини­
мальное их значение при наиболее неблагоприят­
ных «состояниях природы».

В соответствии с критерием Сэвиджа оптималь­
ным считается решение, обеспечивающее при са­
мых неблагоприятных условиях наименьшее значе­

ние риска. Напомним, что риском при использова­
нии некоторой стратегии С; в условиях П3- называ­
ют разность между выигрышем, который можно бы­
ло бы получить, наверняка зная условия I7j, и вы­
игрышем при применении в тех же условиях стра­
тегии С{ [Л. 5].

Примеры применения критериев Вальда и. Сэ­
виджа для решения некоторых электроэнергетиче­
ских задач приведены в [Л. 16— 18]. Для всех рас­
смотренных задач характерна линейная зависи­
мость показателя эффективности (целевой функ­
ции) от неопределенного фактора.

В этом случае решение задачи по критерию 
Вальда сводится к анализу столбцовой матрицы, 
соответствующей наименее благоприятным состоя­
ниям. природы. Выбор решения по критерию Сэ­
виджа сводится к решению минимаксной задачи 
для специальной квадратной платежной матрицы 
[Л. 16].

Многие исследователи отмечали недостатки, 
свойственные выбору решения по критериям Валь­
да и Сэвиджа [Л. 7 и 22]. Эти критерии пессими­
стичны, т. е. ориентированы на наименее благопри­
ятные значения неопределенного фактора. Вследст­
вие субъективности критериев решения, полученные 
по Вальду и Сэвиджу, в общем случае различны. 
Наконец, решения по обоим критериям мало чув­
ствительны к дополнительной информации о неоп­
ределенном факторе, которая может быть получена 
в процессе решения задачи.

Другой возможный подход к задачам с неопре­
деленными факторами заключается в использова­
нии допущений о значениях неопределенного фак­
тора. Особый интерес здесь представляет предло­
женный И. Я. Динером метод районирования мно­
жества векторов состояния природы [Л. 22]. Этот 
метод особенно эффективен для технических задач, 
в которых наилучшее решение должно быть выбра­
но из сравнительно небольшого количества дискрет­
ных параметров (стандартные ряды сечений прово­
дов, мощностей генераторов или трансформаторов 
и т. д.).

По методу районирования диапазон возможных 
значений неопределенного фактора разбивается на 
ряд областей, в каждой из которых наилучшим яв­
ляется одно из стандартных решений. Практическое 
решение методом районирования задачи выбора 
мощности резервной электростанции сельскохозяй­
ственного предприятия подтвердило эффективность 
метода и целесообразность его применения в ана­
логичных задачах [Л. 17].

Одна из особенностей метода районирования за­
ключается в том, что он объективно отвечает на 
вопрос о соотношении между решениями, получен­
ными на основе моделей с фиксированными и не­
определенными факторами.

Продолжим, например, рассмотрение задачи вы­
бора провода для простейших условий неизменно­
сти токовой нагрузки в течение срока службы ли­
нии. В этом случае при известном токе линии наи­
более экономичное решение можно получить, опре­
делив так называемые экономические интервалы 
тока или мощности [Л. 1 и 4]. Построение эконо­
мических интервалов в данном случае и соответст­
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вует разбиению всего диапазона возможных значе­
ний тока на области, в которых наиболее экономич­
но то или иное сечение. Если расчетное значение 
тока на участке заранее неизвестно, для однознач­
ного выбора провода требуется дополнительная ин­
формация, например о расположении рассматривае­
мого участка на магистрали или ответвлении ли­
нии, а также знание возможных диапазонов тока 
соответственно на магистрали и ответвлениях от 
нее, ответвлениях от ответвлений и т. д. Если ука­
занные диапазоны токов не будут перекрываться 
каким-либо одним сечением, окончательный выбор 
потребует использования неформальных процедур.

При наличии информации о частоте расхожде­
ний между расчетными и действительными значе­
ниями неопределенного фактора на основе метода 
районирования возможно объективно оценить эф­
фект применения той или иной методики решения 
оптимизационной задачи.

Из сказанного следует, что методы, основанные 
на использовании допущений относительно вели­
чин неопределенных факторов, оставаясь по суще­
ству субъективными, все же имеют ряд преиму­
ществ. В частности, при применении этих методов 
дополнительная информация, которую иногда уда­
ется получить, позволяет выбрать лучшее решение 
или объективно оценить эффективность применяе­
мых методов.

Поэтому в задачах с неопределенными фактора­
ми особую значимость приобретает вопрос об ис­
точниках дополнительной информации [Л. 22]. 
Применительно к техническим задачам весьма цен­
ным здесь может оказаться имитационное модели­
рование с помощью ЦВМ [Л. 9].

Таким образом, усложнение оптимизационных 
электроэнергетических задач естественно проявля­
ется в их многокритериальное™ и учете неопреде­
ленных факторов. Конечно, усложнение модели не 
самоцель, а лишь средство, позволяющее экономить 
ресурсы. С другой стороны, усложнение модели 
практически всегда приводит к дополнительным за­
тратам на сбор и обработку необходимой информа­
ции. Возникает вопрос о методах выбора наилуч­
ших или по крайней мере рациональных моделей.

В простейшем случае, если оценивать модели по 
одному критерию (например, по приведенным за­
тратам), можно ввести понятие об оптимальном 
объеме информации, необходимом для решения тех­
нической задачи. Модель, соответствующую этому 
объему, можно считать оптимальной [Л. 23].

Однако в общем случае для оценки модели при­
менимы те же положения, что и для других слож­
ных оптимизационных задач. Такая оценка должна 
быть многокритериальной и может включать неоп­
ределенные факторы. Другими словами, математи­
ческие модели сложных оптимизационных задач 
должны тщательно обсуждаться, а в необходимых 
случаях подвергаться и строгой экспертной оценке. 
Впрочем, учитывая коллективный характер выпол­
нения большинства сложных исследований, можно 
считать, что подобные процедуры выполняются и 
в настоящее время. Прошедшие такую проверку 
модели, эффективность которых подтверждена экс­

периментально (или надежными расчетами), и сле­
дует считать рациональными.

Таким образом, оптимизационные энергетиче­
ские задачи непрестанно усложняются, в первую 
очередь за счет учета в них фактора времени, дис­
кретности шкал номинальных параметров оборудо­
вания и т. д. Сложные оптимизационные задачи, 
как правило, многокритериальны и включают не­
определенные факторы. В результате при выборе 
окончательного решения определенную роль игра­
ют субъективные неформальные процедуры. В свя­
зи с этим можно сформулировать некоторые пред­
ложения по усовершенствованию методики реше- 
шения оптимизационных электроэнергетических 
задач.

Во-первых, необходимо тщательное коллектив­
ное обсуждение математических моделей этих за­
дач, причем, в отдельных случаях, по-видимому, 
целесообразно организовать и строгую экспертную 
оценку указанных моделей. Подобные же методы 
следует широко применять для определения число­
вых значений отдельных параметров, например, при 
свертывании критериев, установлении возможных 
границ изменения неопределенных факторов и т. п.

Во-вторых, учитывая уже имеющийся практиче­
ский опыт решения оптимизационных задач с не­
определенными факторами, следует решительнее 
формулировать подобные задачи и строже анали­
зировать целесообразность и допустимость трактов­
ки неопределенных факторов как факторов стоха­
стических с известными законами распределения.

В-третьих, следует подчеркнуть целесообраз­
ность применения в задачах с неопределенными 
факторами метода районирования множества век­
торов состояния природы. Основное его достоинст­
во заключается в возможности улучшения решения 
с помощью дополнительной информации. Примени­
тельно к техническим задачам ценным источником 
этой информации может явиться имитационное мо­
делирование на основе ЦВМ.
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УДК 621.311.088.001.24

О выборе весовых коэффициентов 
при оценивании состояния электроэнергетической системы

БОГДАНОВ В. А.

ЦДУ ЕЭС СССР

В практике диспетчерского управления актуаль­
на задача определения установившегося режима 
электроэнергетической системы (ЭЭС) по данным 
телеметрии, суточной ведомости и контрольных за­
меров режимов характерных дней. Для решения 
этой задачи применяются методы оценивания со­
стояния. При оценивании осуществляется выбор 
таких значений модулей и аргументов узловых на­
пряжений, образующих вектор V, которые, удов­
летворяя уравнениям установившегося режима, 
обеспечивают оптимум некоторого специально вы­
бранного критерия. Чаще всего в качестве такого 
критерия применяют

min ср (V) =  [Пи —Т  (V)]T R '1 [П„ — F  (V)], (1)

где Пи =  П -f- ДП — матрица-столбец измеренных зна­
чений параметров, определяемых суммой их точной 
величины П и ошибки измерения ДП; F  (V) =  Пр — 
система уравнений установившегося режима, обес­
печивающих определение расчетных значений Пр из­
меряемых параметров через V и параметры исполь­
зуемой расчетной схемы ЭЭС; R =  М  [ДП ДПТ] — мат­
рица весовых коэффициентов, представляющая 
собой матрицу ковариаций ошибок измерений, 
каждый элемент которой Гц=М  [ДЯгДЯ^] равен 
математическому ожиданию произведения ошибок 
измерения г-го параметра ДЯ* и /-го параметра 
ДПу, «т» — символ транспортирования матрицы.

В изложенной постановке задача оценивания со­
стояния ЭЭС впервые была рассмотрена, очевидно, 
в [Л. 1]. Среди отечественных публикаций, посвя­
щенных рассмотрению различных подходов к ре­
шению задач оценивания состояния ЭЭС, можно 
отметить [Л. 2].

Из (1) видно, что оценки V зависят от степени 
соответствия каждого элемента матрицы R факти­
ческой погрешности измерений. Для получения оце­
нок рассматриваемого режима, наиболее близких 
к фактическим, необходимо предварительно, до реа­
лизации процедуры оценивания состояния, опреде­
лить значения всех элементов R, наиболее близкие 
к реальным величинам.

Большое число публикаций посвящено рассмот­
рению различных способов обнаружения ошибоч­
ных данных и определению их влияния на точность 
оценивания состояния ЭЭС. В [Л. 3] приведены 
значения весовых коэффициентов, полученных на 
основе анализа результатов обработки контрольных 
замеров режимов характерных дней ряда энергоси­
стем. Однако общее решение задачи выбора весо­
вых коэффициентов, отражающих фактическую по­
грешность применяемых в энергетике измеритель­
ных систем, в настоящее время отсутствует.

В данной статье рассматривается возможное ре­
шение этой задачи для частного, но крайне важно­
го при практических расчетах случая, когда по­
грешности измерений взаимно независимы и рас­
пределены по нормальному закону. В этом случае
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(1) принимает вид 
м

min ср (V) =  ^  I®5!,77 ’ \П ш -  ft OOP =
1гш\

м
= 2

! = 1
где М — общее число измерений; еЕ. — приведенная 
суммарная среднеквадратичная погрешность г-го 
измерения; Я мг- — максимально возможное значение 
t'-ro параметра; г, — весовой коэффициент.

Метод решения. Приведенная суммарная сред­
неквадратичная погрешность г-го измерения

8*и =  s%i ~Ь 8*нг +  s*ci > (2)
где етi — погрешность технических средств измери­
тельной системы, применяемой для измерения г-го 
параметра; Бн,— погрешность, обусловленная неод- 
новременностью считывания или ввода в ЦВМ всей 
необходимой совокупности измерений; г а  — по­
грешность отсчета показаний измерительных при­
боров.

Если оценивание состояния осуществляется по 
данным телеметрии, считываемым с аналоговых 
приборов пункта управления, то погрешность тех­
нических средств для телеизмерений (ТИ) актив­
ной и реактивной мощности

: ®’т .т +  ®’ т .н +  ®2д .п +  Е*п .п +  SY+ ®5о .п 4 " еВп р +  8\ —

= ® 5, +  ®V (3)
Входящие в (3) составляющие обусловлены: ет.т 

и Бт.н — измерительными трансформаторами тока и 
напряжения, ед.п — датчиком-преобразователем, еп.п 
и Бо.п — квантованием сигнала датчика по уровню 
при передаче и обратным преобразованием принято­
го кода в аналоговый сигнал, б к — каналом связи, 
Епр — аналоговым измерительным прибором, бд — 
квантованием сигнала датчика по времени (дина­
мическая погрешность).

Суммарная погрешность технических средств 
для ТИ напряжения

®JT1U —е'т.н Н~ s‘nu +  ®'п.п ®гк +  ®*o.n +  ®*ы 4" ®*д ~
-  S ' -4-гги 1 Т 6 д' (4)

где Бди — погрешность датчика напряжения; ги — 
погрешность вольтметра.

Приведенная среднеквадратичная погрешность 
трансформаторов тока, датчиков мощности и ватт­
метров зависит от значения измеряемого парамет­
ра. В диапазоне (0,05^-1) Я„ом, где Пном — номи­
нальное значение параметра, приведенная погреш­
ность, как правило, численно равна классу точно­
сти. Погрешность, превышающая класс точности, 
обычно имеет место в области очень малых нагру­
зок и нагрузок, превышающих номинальную. По­
этому при правильно выбранных трансформаторах 
тока, датчиках и ваттметрах можно в первом при­
ближении считать

Б т.т=С т.т; Ед.п^^Сдл’, £цр=:Спр,
где Ст.т, Сд.п, Спр — классы точности трансформато­
ра тока, датчика мощности и ваттметра, соответст­
венно,

Трансформаторы напряжения, датчики напря­
жения и вольтметры выбираются так, чтобы в диа­
пазоне напряжений, близких к номинальному, их 
допустимая приведенная погрешность не превыша­
ла значений, численно равных классу точности. Ес­
ли принять, что значения напряжения распределя­
ются внутри указанного диапазона по закону, близ­
кому к равномерному, то в первом приближении

®гт.н =  Сгт.н/3; еги — С2Ы/3; е\и =  С\и/3,

где Ст.н, Си, Сди — класс точности трансформатора 
напряжения, вольтметра и датчика напряжения; еи, 
ед«—-приведенная среднеквадратичная погрешность 
вольтметра и датчика напряжения.

Среднеквадратичная приведенная динамическая 
погрешность [Л. 4]

б2д= D  (Я2мТ) - '  (Го+ 2̂ п) = р  (70+2^п) , (5)
где D и т — дисперсия и постоянная автокорреля­
ционной функции измеряемого параметра; Т0— 
цикл обновления ТИ; tn — время передачи одного 
ТИ по каналу связи.

Коды, применяемые в современных устройствах 
телемеханики обеспечивают достаточно высокую 
защиту передаваемой информации от помех в ка­
нале связи. Поэтому в дальнейшем можно считать
6k=0.

Значение еп.п зависит от кода и числа разрядов, 
используемых для передачи каждого ТИ. Наибо­
лее широко распространены устройства телемеха­
ники, в которых каждое ТИ передается двоичным 
кодом в виде сообщения, содержащего 8 двоичных 
разрядов. В этом случае б2п.п=б2о.п=1,27Х10_6.

Неодновременность считывания показаний для 
г'-го прибора

---/oil, (6)
где tHi — интервал времени между моментом /сг — 
считывания i-ro измерения и заданным моментом 
времени t0, когда должна быть считана вся сово­
купность подлежащих регистрации параметров.

Из (6) видно, что /н,- зависит от числа и приня­
той последовательности считывания показаний 
приборов пункта управления, а также от квалифи­
кации и ответственности персонала.

Если для всех измерений tHi^ T 0, т. е. каждое 
измерение обязательно будет считано за цикл об­
новления, предшествующий или следующий за за­
данным моментом времени, то б и = 0 .  В этом случае 
влияние неодновременности считывания на точ­
ность измерений учитывается соответствующим 
значением динамической погрешности ед.

При т >/Н!> 7 ’о погрешность, обусловленная не- 
одновременностью считывания

6̂ нг==р(/н( Т'о---2/п)=Р^ш—62д. (7)
На погрешность отсчета показаний измеритель­

ных приборов влияют габариты и различимость 
шкалы, расположение прибора относительно места 
считывания, квалификация и ответственность пер­
сонала.

Используемые для оценивания состояния ТИ 
в большинстве случаев вводятся непосредственно 
в память ЦВМ. В этом случае eH= 8 c= 0 , а приве­
денная погрешность технических средств измери-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т аблица 1

Номинальная
Измеряемые

величины

Класс точности Приведенная погрешность, ХЮ'*
мощность

генераторов,
МВт

трансформаторы
тока

трансформаторы
напряжения

датчики-пре­
образователи

аналоговые
измерительные

приборы
*5 24 24 2 4 24

р 0 ,5 — 1 0 ,5 - 1 1—2,5 1— 2 ,5 8,11 4 ,47 8,10 4,46 8 ,09
до 100 Q 0 ,5 — 1 0 ,5 — 1 2—2 ,5 2— 2,5 11,11 5 ,97 11,10 5,96 11,09

и — 0 ,5 — 1 1—2,5 1—2,5 2,64 1,43 2,63 1,42 2,62

от 100 
до 300

р 0 ,5 0 ,5 1 1 2,36 1,35 2,35 1,33 2,34
Q 0 ,5 0 ,5 1— 1,5 1— 1,5 3,61 1,97 3,60 1,96 3,59
и — 0,5 1 1 0,75 0 ,42 0,74 0,41 0,73

от 300 и 
более

р 0 ,2 —0,5 0 ,5 0 ,5 — 1 0 ,5 — 1 1,51 0 ,86 1,50 0 ,85 1,49
Q 0 ,2 —0,5 0 ,5 1 1 2,25 1,24 2,24 1,23 2,23
и 0,5 1 1 0 ,75 0 ,42 0,74 0,41 0,73

габли ц а 2

Номинальное
напряжение,

кВ
Измеряемые

величины

Класс точности Приведенная погрешность, ХЮ"4

Трансформа­
торы тока

Трансформа­
торы напряже­

ния
Датчики-пре­
образователи

Аналоговые
измерительные

приборы
24 24 24 24 «4

р 0 ,5 — 1 0 , 5 — 3 1— 2 ,5 1 ,5 — 2 ,5 8 ,4 4 5 ,8 0 8 ,4 3 6 ,4 2 8 ,4 2
35— 110 Q 0 , 5 — 1 0 , 5 — 3 2— 2 ,5 2— 2 ,5 1 2 ,4 4 7 ,3 0 1 2 ,4 3 7 ,2 9 1 2 ,4 3

и ■ — 0 , 5 — 3 1— 2 ,5 1 ,5 — 2 ,5 4 ,1 7 2 ,7 5 4 ,1 6 2 ,9 6 4 ,1 6

р 0 , 5 — Г 0 , 5 — 1 1 1— 1 ,5  . 3 ,4 8 1 ,8 5 3 ,4 7 2 ,4 6 3 ,4 6
154— 220 Q 0 , 5 — 1 0 , 5 — 1 1— 2 1— 2 ,0 5 ,8 6 3 ,3 5 5 ,8 5 3 ,3 4 5 ,8 5

и — 0 , 5 — 1 1 1— 1 ,5 1 ,0 9 0 ,5 4 1 ,0 8 0 ,7 5 1 ,0 8

Р 0 ,5 0 ,5 0 , 5 — 1 1 1 ,9 8 0 ,9 6 1 ,9 7 1 ,3 3 1 ,9 6
330— 750 Q 0 ,5 0 ,5 1 1— 1 ,5 2 ,9 8 1 ,3 5 2 ,9 7 1 ,9 6 2 ,9 6

и — 0 ,5 0 , 5 — 1 1 0 ,6 3 0 ,3 0 0 ,6 2 0 ,4 2 0 ,6 2

тельной системы

sST 2 = s2T.T4-s2T .H + sSn .n + s2n .n + s2fl.=:::s22 + s2a = eS5;2’ 1 ,g,

®2тги =  ®2т.н  +  8% .и +  ®2п .п +  £2д =  е \  +  е2л .=  e*E2«- |

При оценивании состояния ЭЭС по измерениям, 
осуществляемым непосредственно на объекте с от­
счетом по цифровым приборам, приведенная по­
грешность технических средств

ч— £2т.т+  8
-----г g 2 —1— g•3и с Т.н I с

т.н
2

1" е2д.п+е2п.п+£2пр4*£д—®2з + 8 
1 +  е2п.1, + Г£2д =  У ш Ч " .® 8*- !‘ :1 (9)

Если измерения осуществляются на объекте по 
аналоговым приборам, подключенным непосредст­
венно к измерительным трансформаторам,

=  ss 4 -  егТ .Т  I T . J  

— с2 А е2
t *  т.н I * и

+  ®2пр — ‘
г .4»

£ гЫ4*
( 10)

При использовании измерений, осуществляемых 
непосредственно на объекте по аналоговым прибо­
рам, подключенным к измерительным трансформа­
торам через соответствующие датчики,

егт 5 = 82Т.тН~ке2Т.н +  е2Д.П +  б2Пр—  e 26; 1 XJJ4

£2T5U = =  ^Т.Н ~ Ь  8 *ди ®2U —  8 *U5- )

Класс точности отдельных элементов техниче­
ских средств измерительной системы, устанавливае­
мых на генераторах разной мощности, показан 
в табл. 1. Аналогичные данные приведены в табл. 2 
для подстанций и распредустройств различного но­

минального напряжения. В этих же таблицах даны 
значения приведенных погрешностей, вычисленные 
по (3), (4) и (9) — (И ), здесь обозначения Р, Q и 
U соответствуют активной, реактивной мощности и 
напряжению. В тех случаях, когда в таблицах ука­
заны минимальные и максимальные значения клас­
са точности, среднеквадратичная приведенная по­
грешность трансформаторов тока, датчиков мощ­
ности и ваттметров

е2= 0 ,5  ( С 2т ш + С 2 m ax) у

где Cmin и Стах соответствуют минимальному и ма­
ксимальному значениям класса точности. Для 
трансформаторов напряжения, датчиков напряже­
ния и вольтметров

е 2=  ( C 2min+ C 2 max ) / 6 .

Из табл. 1 и 2 видно, что для оценки погрешно­
сти технических средств достаточно ограничиться 
рассмотрением погрешностей ei и ег, поскольку 
всем остальным случаям организации измерений 
соответствуют среднеквадратичные приведенные по­
грешности, соизмеримые с ei или ег-

В современной диспетчерской практике переда­
ча ТИ осуществляется с циклами обновления от до­
лей до 30 с. Автоматически ограничиваемые потоки 
активной мощности и активная мощность электро­
станций, участвующих в АРЧМ, измеряются с цик­
лами обновления от долей до 10 с. Для этих пара­
метров по данным [Л. 4] постоянная автокорреля-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ционной функции т=300 с, а Д П М~2=  10~2. Тогда из 
(5) следует, что при среднем значении Т0= 5  с, 
динамическая погрешность в первом приближении 
? Д= 1 ,6 Х 1 0 -4.

Активная мощность станций, не учитывающих 
в АРЧМ, и внутрисистемные потоки активной мощ­
ности измеряются с циклами обновления от 3 до 
30 с. При этом среднее значение динамической по­
грешности е2д— 1,6X10-4, поскольку для этих пара­
метров Д П 2М= 0 ,6 -10~2, а т=600 с.

Телеизмерения напряжения осуществляются 
с циклами обновления от 5 с до 30 с, что соответст­
вует е2д= 0,8Х Ю -4.

Телеизмерения реактивной мощности'осуществ­
ляются в очень ограниченном объеме. Достоверные 
оценки статистических характеристик этих пара­
метров практически отсутствуют. Однако в тех не­
многих случаях, когда ТИ реактивной мощности 
осуществляются, они передаются с теми же, что и 
соответствующая активная мощность, циклами об­
новления. Поэтому в качестве самого первого при­
ближения можно принять, что динамическая по­
грешность ТИ реактивной мощности равна таковой 
для ТИ активной мощности.

Если значения параметров считываются с ана­
логовых приборов пункта управления или цифро­
вых приборов, установленных на объекте, в идеаль­
ном случае можно считать ес= е 11= 0 , полагая, что 
считывание осуществляется без погрешности, а фи­
ксация всех параметров производится за два цикла 
обновления, один из которых предшествует, а дру­
гой следует за заданным моментом времени to.

При записи измерений на объекте с аналоговых 
приборов в идеальном случае можно принять ео= 0 , 
а е н= 8 д ,  полагая, что все параметры фиксируются 
за период времени от t0—tH до fo+^п, где tu= T 0, 
т. е. неодновременность равна циклу обновления, 
принятому для передачи аналоговых параметров 
в виде ТИ.

С учетом изложенных допущений можно прове­
сти оценку суммарной среднеквадратичной приве­
денной погрешности измерений, выделяя две груп­
пы возможных вариантов их организации: ег] =
значения параметров фиксируются по аналоговым 
приборам пункта управления, цифровым приборам 
на объекте или аналоговым приборам, подключен­
ным к трансформаторам тока__и напряжения через 
датчики-преобразователи; sI2— значения пара­
метров считываются с аналоговых приборов, под­
ключенных непосредственно к измерительным 
трансформаторам, или поступают в память ЦВМ 
в виде ТИ.

Полученные по данным табл. 1 и 2 значения еЕ[ 

и еЕ2 приведены в табл. 3 и 4. Здесь 'же указаны 
соответствующие значения весовых коэффициентов 
r, =  1 0 -s7 - 2 и г2 =  10-3г - 2.

Практическое применение. Весовые коэффициен­
ты, указанные в табл. 3 и 4, обеспечивают получе­
ние оценок параметров установившегося режима,

Т аблица 3

Номинальная
Приведенная погреш- Весовые коэффициенты,

ность, ХЮ-* отн ед.
мощность Измеряемые

генераторов, величины
МВт ~22 Л 2“'-I 1.2 Г\

р 9 ,7 6,1 1,0 1,6
до 100 Q 12,7 7 ,6 0 ,8 1,3

и 3 ,4 2 ,2 3 ,0 4 ,5

от 100
до 300

Р
Q
и

4 ,0
5 ,2
1,6

3 ,0
3 ,6
1,2

2 ,5
2 ,0
6 ,3

3 .3
2,8
8 .3

от 300 
и более

Р
Q
и

3,1
3 ,9
1,6

2 ,5
2 ,8
1,2

3.2  
2 ,6
6 .3

4 ,0
3 ,6
8 ,3

Т аблица 4

Номинальное
напряжение,

кВ
Измеряемые

величины

Приведенная погреш­
ность, ХЮ’4

Весовые коэффициен­
ты, отн. ед.

i 212 Гг Г*

р 10,0 7 ,4 1,0 1,4
35— 110 Q 14,0 8 ,9 0 ,7 1,1

и 5 ,0 3 ,6 2 ,0 2 ,8

Р 5,1 3 ,5 2 ,0 2 ,9
154—220 Q 7 ,5 5 ,0 1,3 2,0

и 1,9 1,4 5 ,3 7,1

Р 3 ,6 2 ,6 2 ,8 3 ,8
330—750 Q 4,6 3 ,0 2 ,2 3 ,3

и 1,4 1,1 7,1 9,1

наиболее близких к фактическим, если измерения 
осуществляются с соблюдением всех оговоренных 
выше условий. Однако на практике ошибки от не­
одновременное™ считывания, погрешность отсчета 
и динамическая погрешность измерений могут су­
щественно превышать расчетные значения. Поэто­
му возникает необходимость предварительно, до 
оценивания по методу взвешенных квадратов, опре­
делить степень соответствия фактической погреш­
ности измерений назначенным весовым коэффици­
ентам. Для этой цели в составе программного ком­
плекса «Модель», разработанного ПДУ ЕЭС 
СССР, ОДУ Юга и МЭИ и предназначенного для 
обработки контрольных замеров, осуществляется 
оценка качества измерений, реализуемая в два эта­
па. На первом этапе осуществляется так называе­
мая предварительная оценка качества измерений, 
которая в основном сводится к проверке выполне­
ния балансов в узлах и ветвях расчетной схемы. 
На втором этапе качество измерений и ожидаемая 
погрешность оценивания состояния определяются 
по методу расчетных траекторий. Подробно алго­
ритм получения этих оценок описан в [Л. 5]. Он 
сводится к выделению всех возможных совокупно­
стей исходных данных, по которым может быть по­
лучено расчетное значение каждого избыточного 
измерения Я Рг=/Ц1Ъ), где Пj  — некоторая сово-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1981 О выборе весовых коэффициентов 11

купность измерений, используя которую в качестве 
исходных данных, можно с помощью уравнений 
установившегося режима получить расчетное зна­
чение 1-го параметра.

По результатам сопоставления Я р,- с его изме­
ренным значением Ли{ можно судить о взаимной 
координации погрешности Пщ с погрешностью всех 
входящих в совокупность I l j параметров рассма­
триваемого режима. Это сопоставление проводит­
ся по условию

11ЯР, - Я И,1КР.-ЯМ/. (12)
Входящая в (12) величина допустимого рассо­

гласования

где hi — число измерений, образующих совокуп­
ность FIj.

Если погрешность всех измерений распределена 
по нормальному закону, то рi также является нор­
мально распределенной случайной величиной с ма­
тематическим ожиданием р=0 и дисперсией ст2,—
Н е ­

вероятность'выполнения условия (12)

/7(pi) =  2 ( 2 * ) - ‘ | * - ' ,/2df,

где -к =  [(|3/ — р)2о~г]0,5 — переменная интеграла ве­
роятности Гаусса. Поскольку pi =  oi, а р =  0, то
х =  1, и следовательно, в этом случае вероятность 
выполнения (12)

1
р  (р,) =  2 ( 2 * ) e~ m dt =  0,6827. 

о

Если погрешности всех измерений, входящих 
в (13), взаимно независимы и распределены по нор­
мальному закону, то должно выполняться условие

р  (ft)=/>(fys/) р  ( V , si/+,) ••• р  К % п) р  (6/ег«)>
Ч

где р  (bjŜ ..) —■ 2 (2тс)~ 0,5 J  е  *',2сК— вероятность того,
о

что погрешность /-го измерения не превышает 6;ег/; 
bt =  [{bjS У (е )~а1°,в — значение переменной интегра­
ла вероятности.

При b'j—bj+i =  . . .  —bm—b i= b  вероятность вы­
полнения (12)

Р (Р/) = 2(271)-0'5 f e~ t,,2dt
m + I

И М Г ‘ (14)

Если условие (12) выполняется, то входящая 
в (14) переменная интеграла вероятностей b  может 
быть определена из выражения

1 1
Р (^®к)=  \Р Ф;)]",+1 — [0,6827Jm+1.

Число измерений, входящих в совокупность П/, 
чаще всего равно 3,

Поэтому при выполнении условия (12) погреш­
ность всех измерений, входящих в (13), должна 
лежать в диапазоне O ^ i A 1,69еп/7мг.

В ряде случаев могут быть образованы две со­
вокупности исходных данных П/ и Пк, каждая из 
которых позволяет определить расчетное значение 
одного и того же измерения. Если для одного избы­
точного измерения одновременно выполняются два 
условия (12), то оценки погрешностей будут соот­
ветствовать фактическим, если

р ( К ) т+' +  Р(с>ц)а+1=  1.

где с —  [(cEjy)* sry2]0,s— значение переменной интегра­
ла вероятностей.

При т = п  —  3, т. е. одинаковом числе измере­
ний Wj и Пд, и равных значениях переменных интег­
рала вероятностей, Ь =  с,

р(сеи) '=  0,5*-,, =  2(2it)-*-» J e- i,l2dt. (15)
О

Из (15) следует, что в этом случае погрешность 
избыточного измерения и измерений, образующих
П7 и Пк, должна лежать в диапазоне 0< Д / 7г<  
< \ A U u n ui.

При невыполнении одного или одновременном 
невыполнении двух условий (12) погрешность каж­
дого измерения, входящего в проверяемые совокуп­
ности, должна быть в пределах 
1 , 6 9 6 ^ . 7 7 Д/7^ елм;/7м;> где *Хя1П и1 — максимальное 
значение суммарной погрешности i-ro измерения.

Если при имеющемся числе и размещении изме­
рений оценка их точности невозможна, погрешность 
измерений лежит в пределах от 0 до е1м.

Все измерения однотипных параметров можно 
подразделить на группы, указанные в табл. 1—4. 
Это разделение осуществляется по типу измерения 
(активная или реактивная мощность, напряжение), 
а также в зависимости от места измерения и харак­
теристик технических средств измерительной си­
стемы.

Для каждой группы избыточных измерений од­
нотипных параметров можно определить фактиче­
ское среднеквадратичное рассогласование между 
измеренными и расчетными значениями парамет­
ров:

Ni
h i = NTl 2  (п ы - п ыу п - 2, (16)

1=1

где Ni — число избыточных измерений в /-й группе 
однотипных параметров.

Расчеты по (13) для наиболее часто встречаю­
щихся в П/ составов измерений показывают, что в 
большинстве случаев

Pi =  1.7er,
Введем показатель

т Н ^ Г 2̂ 1-7**)-2- о?)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Из (13) и (17) следует, что еф/=у,-еЕг, где ефг —
фактическая суммарная приведенная погрешность 
измерений, входящих в г'-ю группу однотипных па­
раметров.

Таким образом, по результатам оценки качест­
ва исходных данных, проводимой программой 
ИМЭС в составе комплекса «Модель», можно кор­

та  блица 5

Выполнение условия (12)' Ч ; V 1 а

2н 2 ,7 9 1 6 0 ,5 3 7 5
1 н 2 ,6 7 3 3 0 ,5 8 6 2
0 2 ,0 4 6 7 1
In 1 ,5 3 6 2 1 ,7751
2в 1 ,1 8 5 7 2 ,9 7 9 6

ректировать весовые коэффициенты, приведенные 
в табл. 3—4, в соответствии с фактической погреш­
ностью измерений. Корректирующие коэффициенты 
для каждой группы измерений однотипных пара­
метров приведены в табл. 5. При их вычислении 
принято в качестве первого приближения, что ма­
ксимальная приведенная суммарная погрешность 
каждого измерения еш  =  3®ф;. Для каждой группы 
однотипных измерений

где еф, — фактическая погрешность непроверяемых 
измерений; вф(. — погрешность г-й совокупности, про­
шедшей проверку по условию (12).

В первом столбце табл. 5 указано число выпол­
нений в и невыполнений н условия (12).

Весовые коэффициенты, отражающие фактиче­
скую погрешность измерений,

rW =  rt*t Y~2> О8)

где i — индекс группы измерений однотипных пара­
метров; rt — соответствующий г-й группе измерений 
весовой коэффициент из табл. 3—4; аг — корректи­
рующий коэффициент из табл. 5; у, — значение по­
казателя, определяемое по (17).

При выполнении одного условия (12) наиболее 
вероятное (среднее) значение погрешности изме­
рений

ефг =  Р (Ц,г) Л;.

где А ,— диапазон допустимых значений погрешно­
сти г-го измерения, в данном случае Дг=1,69еф/.

Следовательно, при выполнении одного условия
( 12)

бфГ== 1,5362вфг.

Если одновременно выполняются 2 условия (12), 
то

8фг — Р (С6фг) 1 >41 еф(- =  1,1857ефг.

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
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Вероятность невыполнения одного условия (12) 
g((3j) =  l—р(р,-)=0,3173. В этом случае среднее зна­
чение погрешности измерений

£ф.Ч= 2,6733еф;.

Вероятность одновременного невыполнения двух 
условий (12)

<7(РО =  Ы сеф г)]4= 1 — р(рг)=0,5.
При этом среднее значение погрешности изме­

рений

Гф< =  2,7916вфг.

Если оценка точности измерений невозможна, 
можно в первом приближении считать, что имеет 
место равная вероятность выполнения двух, одно­
го или соответственно невыполнения двух или од­
ного условия (12). Тогда для непроверяемых изме­
рений наиболее вероятное значение погрешности

7фо= 0 , 2 5 2  ёф/ =  2,0467ефг. 
г= 1

Таким образом, практическая реализация пред­
лагаемого метода определения весовых коэффици­
ентов сводится к следующему:

по программе ИМЭС комплекса «Модель» опре­
деляются расчетные значения каждого избыточного 
измерения;

определяется разность между измеренным и 
расчетным значениями каждого избыточного изме­
рения;

по (16) и (17) вычисляются рфг и у; для каждой 
группы измерений однотипных параметров;

по (12) производится сопоставление расчетных и 
измеренных значений каждого избыточного измере­
ния; при этом рассогласование между расчетным и 
измеренным значениями каждого параметра сопо­
ставляется с соответствующим значением РфЦ

по результатам сопоставления из табл. 5 выби­
раются соответствующие корректирующие коэффи­
циенты а,;

по (18) определяются весовые коэффициенты, 
наиболее точно отражающие фактическую погреш­
ность измерений;

полученные значения весовых коэффициентов 
поступают в программу ОКЗ, входящую в ком- 
плёкс «Модель» и обеспечивающую оценивание ре­
жима по методу обобщенной нормальной оценки 
[Л. 3].

Рассмотренный метод определения весовых ко­
эффициентов реализован на базе программного 
комплекса «Модель». Сопоставление априори изве­
стных погрешностей измерений, вносимых в «эта­
лонный» установившийся режим, с результатами, 
полученными по предлагаемому методу, показыва­
ет, что при достаточном числе топологически равно­
мерно рассредоточенных избыточных измерений 
обеспечивается уменьшение внесенных ошибок до 
величины, соизмеримой с расчетным значением, 
определяемым классом точности технических 
средств измерительной системы. Результаты обра­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ботки контрольных замеров ряда энергосистем и 
энергообъединений позволяют рекомендовать этот 
метод для широкого практического применения.
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Электрическая прочность элегазовой изоляции аппаратов
сверхвысокого напряжения

БОРТНИК и. М., БОРИН В. Н.

Всесоюзный электротехнический институт имени В. И. Ленина

В последнее десятилетие использование элегаза 
в изоляции комплектных распределительных 
устройств и токопроводов получило распростране­
ние во многих странах. Можно считать, что обору­
дование с элегазовой изоляцией освоено на классы 
напряжения 110—500 кВ. Ведутся исследователь­
ские работы по элегазовым комплектным распреде­
лительным устройствам (КРУЭ) сверхвысокого на­
пряжения.

Применение элегазовой изоляции для аппара­
тов сверхвысокого напряжения характеризуется 
весьма большими для этого вида изоляции меж­
электродными расстояниями (до 0,5 м), увеличени­
ем размеров электродов и площади их поверхности, 
объема аппаратов. Стремление снизить стоимость' 
элегазового оборудования приводит к снижению 
уровней испытательных напряжений по сравнению 
с рабочим напряжением и изменению соотношения 
между различными видами испытательных напря­
жений.

Эти особенности делают необходимым исследо­
вание изоляционных характеристик элегазовой изо­
ляции и ее стабильности в указанных выше усло­
виях, а также возможности создания малогабарит­
ных КРУ с элегазовой изоляцией на сверхвысокие 
напряжения.

Среди основных параметров элегазовой изоля­
ции, которые следует уточнить в новых условиях и 
которые имеют решающее значение для разработки 
оборудования сверхвысокого напряжения, являют­
ся следующие. Необходимо прогнозирование абсо­
лютных значений пробивной напряженности в эле­
газе при давлениях газа 0,3—0,5 МПа и значитель­
ных (104 см2 и более) площадях поверхности элек­
тродов. Имеющиеся экспериментальные данные по­
зволяют выбирать разрядную напряженность при 
площади поверхности электродов до 103 см2.

Для устройств сверхвысокого напряжения важ­
нейшей характеристикой элегазовой изоляции яв­
ляются вольт-секундная характеристика и соответ­
ствующие ей коэффициенты импульса при различ­
ных видах воздействующего напряжения. Для КРУ

110—500 кВ известно, что с ростом эффективной 
площади электродной системы (увеличением номи­
нального напряжения) коэффициент импульса име­
ет тенденцию к увеличению. Исследование вольт-се- 
кундных характеристик в новых условиях позволит 
обоснованно выполнить координацию изоляции 
оборудования.

Важно также исследовать электрическую проч­
ность элегазовой изоляции при различных поляр­
ностях воздействующего напряжения и в условиях 
применения на поверхности электродов электроизо­
ляционного покрытия. Известно, что для коакси­
альной системы электродов элегазовых КРУ ПО— 
220 кВ при воздействии напряжения положитель­
ной полярности пробивная напряженность весьма 
высока и практически достигает значений, которые 
следуют из закона подобия электрического разря­
да в газе. При отрицательной полярности пробив­
ная напряженность меньше 20—30%. При покры­
тии внутреннего электрода тонким слоем изоляции 
пробивная напряженность при воздействии напря­
жения отрицательной полярности увеличивается на 
20—30% и становится равной значению, следующе­
му из закона подобия электрического разряда в га­
зе. Таким образом, использование электроизоляци­
онного покрытия позволит увеличить электрическую 
прочность устройства в целом на 20—30%• Однако 
для оборудования сверхвысокого напряжения не­
обходимо выяснить, сохраняется ли подобное соот­
ношение пробивных напряженностей при использо­
вании покрытия с ростом площади электродов.

Для проведения экспериментов была создана 
специальная камера с высоковольтным вводом, по­
зволяющим подавать внутрь камеры напряжение 
грозового импульса до 3000 кВ, коммутационного 
импульса до 2100 кВ. Испытательная камера по­
зволяла проводить исследования электродных 
устройств с твердой изоляцией и без нее (чисто 
газовые изоляционные промежутки). Диаметр ка­
меры равен 1,6 м, объем — 6 м3.

Испытательная камера была снабжена соедини­
тельными фланцами, позволяющими присоединять
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Рис. 1. Пробивное напряже­
ние в элегазе в однородном 
поле. Постоянное напряже­
ние. Давление газа: 1 —■
0,019 МПа; 2 — 0,052; 3 — 

0,097; 4 — 0,2; 5 — 0,38.

к ней образцы испытуемого оборудования или его 
отдельных узлов. Внутри камеры было размещено 
устройство для дистанционного передвижения элек­
тродов (погрешность измерения расстояния между 
электродами менее 1%) и предусмотрено освещение 
электродов ультрафиолетовым светом. Чистота эле­
газа в выполненных опытах обеспечивалась на 
уровне 98,5% (основная примесь — воздух). Чисто­
та обработки поверхности электродов в основном 
соответствовала общепринятой для элегазовых вы­
соковольтных устройств (высота неровностей 10— 
15 мкм).

Для измерения напряжения использовался уни­
версальный измерительный комплекс УИК-4 (номи­
нальное напряжение 4 М В), состоящий из емкост­
но-омического компенсированного делителя, распо­
ложенного вблизи камеры, импульсного осцилло­
графа ОВ-1 и цифровых вольтметров для измере­
ния импульсных и постоянных напряжений. Ошиб­
ка в измерениях амплитудных значений не превы­
шала 1 %.

Электродные устройства с однородным по­
лем. Близкое к однородному электростатическое 
поле создавалось двумя электродами. Один из них 
являлся электродом Брюса с внешним диаметром 
0,6 м и располагался в центре камеры, другой, 
в виде плоскости размером 0,9X 0,9 м2 с радиусом 
закругления краев 0,04 м, был заземлен и мог пере­
мещаться. Удовлетворительная степень однородно­
сти поля в этом электродном устройстве подтверж­
дается хорошим совпадением полученных пробив­
ных напряжений в воздухе с данными для близких 
размеров электродов [Л. 1]. Неоднородность поля 
начинает заметно сказываться при межэлектродных 
расстояниях свыше 0,1 м.

На рис. 1 представлены результаты эксперимен­
тов по определению пробивного напряжения в эле­
газе при различных давлениях газа в однородном 
поле. Из нйх следует, что закономерности по про­
бою элегаза при малых межэлектродных расстоя­
ниях [Л. 2] сохраняются и при больших размерах 
электродов и сверхвысоких напряжениях. При про­
бивной напряженности, не превышающей 100 кВ/см, 
ее отношение к давлению газа близко к значению 
89 (МВ/МПа-м), соответствующему равенству зна­
чений коэффициентов ионизации и прилипания. 
В однородном поле пробивная напряженность поч­
ти не зависит от расстояния между электродами, 
а ее значение для данной площади электродов хо­
рошо согласуется с известной зависимостью про­
бивной напряженности от площади электродов 
[Л. 2].

При большой площади электродов и указанной 
обработке их поверхности более ярко выражены 
такие явления, как малая степень кондиционирова­
ния электродов из-за очень большого числа «сла­
бых» мест на их поверхности, существенная вели­
чина предразрядных токов. Последнее особенно 
проявляется при загрублении поверхности электро­
дов шлифованием крупнозернистым абразивом 
(средняя высота микровыступов 100 мкм), что при­
водит к увеличению предразрядного тока от 0,1— 
1 мкА до 10—30 мкА. Пробивное напряжение при 
этом снижается не более чем на 5%, что также со­
ответствует представлениям о физической природе 
пробоя элегаза при высоком давлении, составлен­
ным на основании исследований при меньших на­
пряжениях и площади поверхности электродов. Об­
лучение поверхности электродов ультрафиолето­
вым светом не изменяет пробивное напряжение.

В [Л. 3] приведены предварительные экспери­
ментальные результаты по вольт-секундным харак­
теристикам пробоя в однородном поле при боль­
шой площади электродов. С использованием дан­
ных рис. 1 и дополнительных экспериментальных 
данных по пробою при воздействии импульсных на­
пряжений результаты [Л. 3] могут быть обобщены 
в виде зависимости коэффициента импульса от вре­
мени до пробоя (рис. 2). Под коэффициентом им­
пульса здесь понимается отношение фактического 
значения пробивного напряжения при импульсном 
воздействии к пробивному напряжению при плав­
ном подъеме напряжения. В экспериментах исполь­
зовались импульсы с фронтом от 3 до 260 мкс и 
временем полуспада 4000 мкс. Так как меньшую 
длину фронта получить не удалось из-за большой 
емкости ввода и внешнего делителя, то малые пред- 
разрядные времена получались за счет увеличения 
крутизны импульса до 3000 кВ/мкс. На характере 
зависимости коэффициента импульса от времени 
до пробоя практически не сказывается подсветка 
промежутка ультрафиолетовым светом.

При предразрядных временах от 1 мкс и более 
исследованная зависимость имеет вид, близкий 
к известному. Для нее характерен малый наклон 
к оси абсцисс в области предразрядных времен бо­
лее 50 мкс и существенный подъем при временах 
менее 20 мкс. При давлении элегаза 0,2 МПа и 
предразрядных временах около 1 мкс пробивное 
напряжение достигает значений, близких к величи­
не 89 pd. Из рис. 2 видно, что зависимость коэф­
фициента импульса от времени до пробоя можно 
приближенно считать единой для исследованного

Рис. 2. Зависимость коэффициента импульса элегазовой изо­
ляции от времени до пробоя.

Однородное поле электродов Брюса диаметром 0,6 м. О — 0,4 МПа, 
а - 2  • 10-2 м; X — 0,4; 4 ■ 10-*; Д — 0,4; 6 • 10-2; □  — 0,2; 8 ■ 10-2.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Вероятность пробоя 
элегаза при импульсном воз­
действии. Однородное поле 
электродов Брюса диамет­
ром 0,6 м, расстояние меж­
ду электродами 6 -10-2 м, 
давление газа 0,4 МПа, им­

пульс 250/4000 мкс.
О — экспериментальные данные; 

— -----аппроксимация.

диапазона давлений 0,2—0,4 МПа и межэлектрод­
ных расстояний (2—8)-102 м.

Функцию распределения пробивных напряжений 
при импульсных воздействиях можно принять, как 
и для статических характеристик [Л. 2], экстре­
мального типа. Строгое экспериментальное доказа­
тельство этого предположения практически нере­
ально, особенно для первых пробоев. Даже допу­
ская возможность большого числа разрядов в од­
ном и том же промежутке, необходимо использо­
вать специальную методику эксперимента. После 
кондиционирования промежутка амплитуда импуль­
са увеличивается ступенями по 1—2%, начиная со 
значения 0,8Uso%, с приложением на каждой сту­
пени 3—5 импульсов. После пробоя амплитуда им­
пульса уменьшается до первоначального значения 
и процедура повторяется, пока число импульсов на 
каждой ступени не достигает 100. Дополнительная 
сложность возникает из-за того, что стандартное 
отклонение при «кондиционированной» системе 
электродов оказывается всего 3—4% при воздейст­
вии как грозового, так и коммутационного импуль­
сов напряжений (рис. 3).

Типовые изоляционные промежутки аппаратов 
высокого напряжения. Были исследованы следую­
щие основные изоляционные,промежутки элегазо- 
вых КРУ: «экран — заземленный корпус», узел изо­
ляционной тяги в коммутационных аппаратах, ввод 
«элегаз — элегаз» (этот ввод герметизирует отсеки 
КРУ, давление газа в которых в принципе может 
быть различным), узел высоковольтного ввода 
в элегазовое КРУ — ввод «воздух — элегаз». На 
рис. 4 показаны эти электродные устройства, в ко­
торых используется как чисто газовая, так и ком­
бинированная изоляция. При их проектировании 
необходимо считаться с возможностью пробоя 
в твердом диэлектрике, по поверхности твердого 
диэлектрика и в газе. В первых двух случаях изо­
ляция не будет самовосстанавливающейся после 
пробоев при проведении испытаний оборудования 
КРУ. Поэтому в разработанных электродных 
устройствах конфигурация электростатических 
экранов и форма изоляторов выбирались не только 
в соответствии с их функциональным назначением, 
но и в целях исключения развития разряда вдоль 
поверхности твердого диэлектрика и непосредст­
венно в самом твердом диэлектрике. При этом 
форма использованных электростатических экранов 
была примерно одна и та же. Таким образом, элек­
трическая прочность электродных устройств опре­
делялась пробивным напряжением чисто газового 
промежутка «экран — заземленный корпус», что,

как указывалось выше, очень важно с практической 
точки зрения.

На рис. 5 приведены результаты исследований 
электродного устройства «экран — заземленный 
корпус». Этот изоляционный узел весьма распрост­
ранен в конструкции аппаратов КРУ и в значитель­
ной степени определяет габариты аппаратов. По­
этому при конструировании подобных узлов несом­
ненный интерес представляют экспериментальные 
данные, соответствующие малой вероятности про­
боя. В выполненных исследованиях была использо­
вана методика проведения эксперимента, позволя­
ющая получать малую вероятность пробоя (публи­
кация МЭК 60-2). Напряжение к объекту исследо­
ваний прикладывалось ступенями с интервалом 
в значении напряжения 3%. На каждой ступени на­
пряжения на объект подавалось по три импульса. 
Повышение напряжения проводилось до первого 
пробоя. Затем напряжение снижалось на три сту­
пени (9%) и амплитуда импульсов снова повыша­
лась по ступеням с интервалом 3%. Однако на 
каждой ступени прикладывалось уже по 25 импуль­
сов. Напряжение поднималось вновь до первого 
пробоя. Ступень напряжения, которая предшество­
вала пробою, соответствует вероятности пробоя 
примерно 1%.

Как видно из рис. 5, рост зависимости пробив­
ной напряженности от давления газа при давлени­
ях более 0,4 МПа замедляется. Достигнутые значе­
ния пробивных напряженностей: 270 кВ/см при гро­
зовом импульсе 1,2/50 мкс и 180 кВ/см при комму­
тационном импульсе 250/2500 мкс хорошо согласу­
ются с литературными данными [Л. 4]. При этом 
в качестве эффективной площади поверхности эк­
рана принята зона поверхности, в пределах кото­
рой напряженность электростатического поля со­
ставляла 0,9— 1 от максимального значения. Для 
рассматриваемого случая эффективная площадь 
составила 1000 см2. Полученные результаты дают 
основание рассчитывать на электрическую проч­
ность подобного изоляционного узла КРУ (при ди­
аметре заземленного корпуса 900 мм), равную 
1900—2100 кВ при коммутационном импульсе и 
2800—2900 кВ при грозовом импульсе.

Рис. 4. Изоляционные 
узлы элегазового комп­
лектного распределитель­

ного устройства. 
а — высоковольтный ввод в 
элегазовое КРУ «воздух — 
элегаз»; б — ввод «элегаз — 
элегаз»: в — изоляционная
тяга в коммутационных ап­

паратах.
/ — высоковольтные экраны; 
2 — заземленный корпус; 3 — 
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Рис. 5. Зависимость пробивной 
напряженности от давления 

газа.
J, 2 — импульс отрицательной по­
лярности 1,2/50 мкс; 3 — импульс 
отрицательной полярности —
250/2500 мкс; 1 , 3  — ввод «элегаз — 
элегаз», вероятность пробоя 1%; 2— 

ввод «воздух — элегаз».

Анализируя полученные зависимости пробивной 
напряженности от давления, отметим, что при воз­
действии коммутационного импульса насыщение 
кривой особенно заметно уже при давлении газа 
0,3 МПа. Соотношение между электрической проч­
ностью при воздействии грозового и коммутацион­
ного импульсов достигает значения, равного 1,5. 
Этот экспериментальный факт, важный для вы­
полнения координации изоляции элегазового КРУ, 
также хорошо согласуется с известными литератур­
ными данными (при их экстраполяции в зону боль­
ших площадей электродов) и результатами иссле­
дований в однородном поле (рис. 1).

В качестве высоковольтного ввода в элегазовое 
КРУ можно использовать специальный ввод с га­
зовой изоляцией либо маслонаполненный ввод. При 
использовании маслонаполненного ввода его внеш­
няя изоляция остается неизменной. Основную 
проблему составляет выбор изоляции нижней ча­
сти ввода, находящейся в элегазе, как с точки зре­
ния обеспечения нужной электрической прочности, 
так и достаточной механической прочности и гер­
метичности. Возможным решением может быть вы­
полнение нижней части такого ввода из пластика. 
В данной работе был испытан маслонаполненный 
ввод для элегазового КРУ сверхвысокого напря­
жения с нижней покрышкой из стеклопластика и 
изоляционным расстоянием вдоль покрышки 
1,8 м. Этот ввод выдержал многократные воздейст­
вия коммутационного и грозового импульсов с ам­
плитудами соответственно 2100 и 2900 кВ. Пробой 
при этих испытаниях происходил между экраном 
ввода и корпусом испытательной камеры. Получен­
ные значения пробивной напряженности соответст­
вуют приведенным на рис. 5.

Важным изоляционным узлом элегазовых КРУ 
(для коммутационных аппаратов) является изоля­
ционная тяга. Она служит для передачи механи­
ческих усилий управления с заземленного корпуса 
на высокий потенциал. Выполненные исследования 
показали, что при изоляционном расстоянии вдоль 
тяги 500 мм достижимы те же значения электриче­
ской прочности, что и для высоковольтного ввода 
в КРУЭ, а развитие разряда здесь также происхо­
дит в чисто газовом промежутке «экран — зазем­
ленный корпус».

Наиболее распространенным изоляционным уз­
лом элегазового КРУ является ввод «элегаз — эле­
газ». С его помощью решается несколько задач: 
ввод высокого напряжения в аппарат КРУ, пропуск 
номинальных токов, герметизация аппарата на его 
торцах, обеспечение необходимой механической 
прочности изолятора, который может использовать­

ся в аппарате в качестве опорной изоляции. Изо­
лятор из литого эпоксидного компаунда должен 
иметь специальный профиль и толщину, обеспечи­
вающие необходимый запас (обычно пятикратный) 
по механической прочности по сравнению с номи­
нальным давлением газа в аппарате. Места сочле­
нения изолятора с заземленным корпусом и токове­
дущей жилой должны экранироваться. В ходе на­
стоящих исследований было показано, что приме­
нением специальных экранов (рис. 4) можно обес­
печить достаточную электрическую прочность этого 
узла, причем диаметр заземленного корпуса при 
размещении в нем этого проходного изолятора мо­
жет остаться таким же, как и в случае изоляцион­
ного промежутка «экран — заземленный корпус». 
Разряд в выполненных исследованиях также раз­
вивался в чисто газовом промежутке с торцов 
экранов. Поэтому основные изоляционные характе­
ристики этого узла КРУ оказались аналогичными 
тем, которые были получены для устройства «эк­
ран — заземленный корпус».

Выполненные исследования в типовых электрод­
ных устройствах с большими размерами электродов 
позволяют обоснованно решать различные вопросы 
изоляции сверхвысоковольтных устройств с элега­
зовой изоляцией. При координировании изоляции 
таких устройств с заданными номинальными напря­
жением и защитным уровнем следует иметь в виду, 
что согласно полученным данным коэффициент им­
пульса и соотношение коэффициентов импульса для 
различных воздействий не являются постоянными 
и зависят от давления газа и геометрических пара­
метров промежутков. Соответственно может изме­
няться и определяющее изоляцию воздействие. Из­
вестно, что в конструкциях элегазовых КРУ ПО— 
220—330 кВ изоляцию аппаратов определяет ее 
прочность при грозовом импульсе. Соотношение 
между электрической прочностью изоляции этих 
КРУ при воздействии грозовых импульсов и напря­
жении промышленной частоты не превышает 1,4, 
что существенно меньше соотношения между зна­
чениями испытательных напряжений для соответ­
ствующих видов воздействий (примерно 1,7). Срос­
том номинального напряжения увеличиваются раз­
меры электродных устройств и возрастает коэффи­
циент импульса элегазовой изоляции (в частности, 
соотношение между пробивными напряжениями 
при воздействии грозового и коммутационного им­
пульсов). В то же время переход к сверхвысоким 
напряжениям сопровождается снижением кратно­
сти 'перенапряжений и уменьшением соотношения 
между нормированными уровнями изоляции при 
воздействии грозового и коммутационного импуль­
сов. Выполненные на основании настоящих иссле­
дований оценки показывают (рис. 6), что уже при 
номинальном напряжении около 100Q кВ изоляцию 
аппаратов будет определять уровень коммутацион­
ных перенапряжений. Следовательно, для достиже­
ния высоких технико-экономических показателей 
элегазовых подстанций на сверхвысокие напряже­
ния необходимо возможно большее ограничение 
уровня коммутационных перенапряжений.

Полученные экспериментальные результаты да­
ют возможность оценить ожидаемые размеры аппа­
ратов с элегазовой изоляцией на сверхвысокие на­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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пряжения. Эти размеры, как уже отмечалось, опре­
деляют электродные устройства «экран — заземлен­
ный корпус». Электрическая прочность этого изоля­
ционного узла может быть оценена по формуле

E pd  In ~^- 

U = =  Щ с  ’

где Ер — пробивная напряженность, определяемая 
по рис. 1 и 5 или с учетом известных зависимостей 
пробивной напряженности от площади электродов 
и давления газа; D, d — внешний и внутренний диа­
метры электродной системы; Кус — коэффициент 
усиления поля на торцевой поверхности экрана по 
сравнению с системой коаксиальных цилиндров (со­
отношение диаметров D id). Более точное опреде­
ление пробивного напряжения устройства возможно 
при учете распределения напряженности электро­
статического поля вдоль поверхности экранов 
[Л. 5].

С ростом номинального напряжения обеспечение 
необходимой механической прочности проходного 
изолятора становится весьма сложным и требуется 
разработка специальной формы изолятора. Кроме 
того, возрастание номинального тока аппаратов 
приводит к увеличению размеров контактной систе­
мы. Все это также оказывает влияние на диаметр 
высоковольтного экрана и его конструкцию. Коэф­
фициент усиления поля в подобных устройствах 
с учетом конструктивных требований может состав­
лять 1,5— 1,6.

Анализ ожидаемых габаритов основных изоляци­
онных узлов ввода «элегаз — элегаз» и «экран — 
заземленный корпус» для различных уровней воз­
действующих напряжений показывает, что соотно­
шение между воздействующим напряжением и диа­
метром заземленного корпуса имеет тенденцию 
к уменьшению с ростом воздействующего напряже­
ния (от 2,1 до 1,85). Что касается длины проходно­
го изолятора вместе с электростатическими экрана­
ми, то аналогичное соотношение изменяется в пре­
делах от 3,1 до 2,75. Диаметры электростатических 
экранов для подобных воздействующих напряже­
ний составляют по выполненным оценкам несколь­
ко сотен миллиметров, что вполне достаточно для 
размещения в их внутренней полости контактной 
системы на номинальный ток 4000 А и более.

Габариты основных изоляционных узлов КРУЭ 
сверхвысокого напряжения приведены ниже:

Напряжение, кВ, 
импульс 250/2500 мкс

Диаметр корпуса, 
мм

Длина проходного изоля­
тора с экранами, мм

1550 750 500
1800 900 600
2100 1060 720
2400 1300 890
2700 1450 980

Важным итогом выполненных исследований яв­
ляется то, что для таких крупногабаритных проме­
жутков разброс в экспериментально определенных 
значениях пробивной напряженности невелик и не 
превышает 4% при воздействии грозовых и комму­
тационных импульсов.

Рис. 6. 1 — соотношение между испытательными напряжениями (гро­
зовой и коммутационный импульсы); 2 — коэффициент импульса изо­

ляции элегазового КРУ (грозовой и коммутационный импульсы).

Исследования показали также, что пробивная 
напряженность при положительной полярности 
электрода с меньшим радиусом кривизны превыша­
ет пробивную напряженность при отрицательной 
полярности этого электрода. При воздействии гро­
зового импульса это превышение составляет 22%, 
коммутационного — более 10%. Этот эксперимен­
тальный факт имеет важное значение в связи 
с возможностью использования в устройствах сверх­
высокого напряжения электроизоляционного по­
крытия поверхности электродов.

В случае относительно однородного поля коак­
сиальных цилиндров при покрытии поверхности 
внутреннего цилиндра электрическая прочность всей 
системы должна увеличиться. На основании выпол­
ненных исследований в крупногабаритных изоляци­
онных промежутках с электрической прочностью до 
2500 кВ можно считать, что при давлении газа, на­
пример 0,4 МПа эффект от применения покрытия 
может достигнуть значений 1,2— 1,3. Следовательно, 
электрическая прочность исследований системы 
электродов с осевой симметрией при применении 
электроизоляционного покрытия внутреннего элек­
трода (экрана) с учетом указанного соотношения 
пробивных напряженностей при различных поляр­
ностях воздействующего напряжения может быть 
выше рассчитанной по данным, приведенным на 
рис. 5, по крайней мере на 20%. Для устройств 
сверхвысокого напряжения, габариты которых оп­
ределяются основными изоляционными промежут­
ками, это увеличение электрической прочности не­
посредственно означает снижение габаритов аппа­
ратов элегазового КРУ.

Выводы. 1. Экспериментальными исследования­
ми типовых электродных устройств при различных 
давлениях элегаза и формах воздействующего на­
пряжения подтверждена возможность использова­
ния ранее разработанного метода выбора рабочих 
и испытательных напряженностей поля для изоля­
ционных узлов в условиях аппаратов на сверхвы­
сокие напряжения.

2. Испытания основных изоляционных узлов и 
промежутков аппаратов реальных размеров под­
тверждают техническую возможность создания эле- 
газовых КРУ сверхвысокого напряжения.

3. Выполненная оценка габаритов аппаратов на 
номинальные напряжения 1000 кВ и выше показы­
вает, что они являются достаточно малыми, что по­
зволяет предположить существенные технико-эко­
номические преимущества элегазовых подстанций 
по сравнению с оборудованием традиционного ис­
полнения.
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Особенности горения параллельных импульсных дуг в газе
РОМАНЕНКО И. Н., канд. техн. наук

Чувашский государственный университет им. И. Н. Ульянова

Система параллельных импульсных дуг в газе 
обладает рядом преимуществ по сравнению с оди­
ночной дугой при прочих равных условиях [Л. 1]. 
Однако эти преимущества проявляются в полной 
мере, если все п дуг развиваются идентично. Из-за 
разбросов времен пробоя, флюктуаций при разви­
тии и других факторов параллельные дуги обычно 
имеют разные токи и диаметры [Л. 2], что может 
существенно изменить свойства системы дуг в це-- 
лом.

При конструировании устройств, использующих 
параллельные разрядные промежутки, для обеспе­
чения режима разряда, при котором разброс токов 
в дугах не превышал бы заданного значения [Л. 2] 
требуется предусматривать определенные значения 
индуктивностей, разделяющих дуги. Чем меньше 
значения этих индуктивностей, тем проще конст­
рукция и меньше индуктивность контура. Однако 
остается невыясненным, какие наибольшие разбро­
сы токов допустимы в реальных системах парал­
лельных импульсных дуг для того, чтобы эффекты 
параллельных дуг проявлялись в достаточной сте­
пени.

Целью настоящей статьи является выяснение 
характера влияния степени неидентичности разви­
тия п параллельных импульсных дуг на характери­
стики всей системы разрядных промежутков. Бу­
дем сравнивать сопротивления гп (мгновенное зна­
чение) и мощность рп системы п дуг при их иден­
тичном развитии с теми же величинами при раз­
личной степени неидентичности (гэ, рэ)-

При анализе приняты следующие допущения:
1. Развитие каждой дуги описывается на осно­

ве гидродинамической теории [Л. 4], следователь­
но, время пробоя промежутка (стримерная стадия) 
считается много меньше времени запаздывания и 
полупериода тока.

2. Анализ проводится без учета влияния э. д. с. 
взаимной индукции соседних дуг на величины то­
ков в них, так как задается разница максимумов 
токов в дугах к моменту достижения максимума 
общего тока. Такой подход упрощает анализ, но не 
позволяет во всех случаях (особенно когда индук­
тивности петель токов дуг соизмеримы с их взаим­
ной индуктивностью) рассматривать процесс на 
участке спада общего тока. Учитывая также, что

гидродинамическая теория дает наиболее точные 
результаты в течение времени нарастания тока, из­
ложенный метод справедлив для первой части пе­
риода разрядного тока, что имеет большое значение 
при создании разрядников с параллельными раз­
рядными промежутками.

3. Разрядная цепь квазилинейна, т. е. нелиней­
ные сопротивления импульсных дуг не искажают 
форму кривой тока.

4. Нормальный закон распределения времени 
запаздывания включения параллельных промежут­
ков [Л. 3] заменим ступенчатой функцией, соглас­
но которой вначале пробивается один промежуток 
и через некоторое время t3 остальные п— 1. Как по­
казано в [Л. 2], такое рассмотрение приводит 
к наибольшим возможным разницам токов дуг.

5. В общем случае индуктивность цепи Ьц— 
= L cx-|-A_-)-L/n, где Lcx— индуктивность контура 
без учета индуктивности разрядника Lp=L_-)-Z/7z; 
L — индуктивность петли тока каждой из парал­
лельных дуг с учетом взаимной индуктивности; 
L _ — наименьшее значение L p при п— >-оо (одно­
родное распределение тока по шинам). Так как 
Lcx и L_ не зависят от п, то Ьц= Ь 0-\-Ь/п, где Ь0 — 
индуктивность контура, не зависящая от п.

6. При неидентичном развитии дуг форма токов 
в каждой из них отличается от затухающей сину­
соиды [Л. 2]. Заменяем эти функции в течение пер­
вой четверти периода эквивалентными (по макси­
муму тока) синусоидами, причем эквивалентный 
период каждого тока в (п— 1)-й дуге снижается на 
удвоенное время запаздывания их появления. Та­
кая замена приводит к погрешностям в вычислени­
ях, особенно при больших п и степенях неидентич­
ности. Значение погрешности не может быть оцене­
но аналитически в настоящее время, но может быть 
найдено экспериментально для определенных зна­
чений п при больших значениях степени неидентич­
ности (см. ниже). Таким образом, изложенный ни­
же подход применим к разрядам в течение времен 
^ т/ 4, где т — период колебаний разрядного тока. 
Так как за это время происходит основной спад со­
противления разрядных промежутков, то анализ 
процессов изменения сопротивления параллельных 
дуг имеет большое практическое значение (напри-
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мер, при создании разрядников с параллельными' 
разрядными промежутками).

Степень неидентичности развития дуг будем ха 
рактеризовать разницей максимумов токов дуг. Пусть 
к моменту максимума общего тока /м ток в первом 
промежутке отличается от своего равновесного зна­

чения на величину х . Величина х характери­

зует разницу токов и может изменится от нуля до 
п — 1, поэтому целесообразно ее использовать в

Xбезотносительной к числу дуг форме в виде у * =  — 

при этом 0 <  у* <  1 ■
Тогда для максимумов токов в первом и каж­

дом из п— 1 промежутков можно записать:

Л.. = ^ - [ i  +  / * ( « -  1)]; 

/„(«-,> =  ^ 0  - х * ) .
( 1)

Величина /м может меняться с изменением х*> 
так как при этом может меняться индуктивность Ац 
и активное сопротивление цепи.

Для выяснения степени влияния х* на индук­
тивность системы параллельных дуг проводилось 
физическое моделирование, при котором две пло­
ские медные шины замыкались накоротко на тор­
цах в нескольких (п) точках полосками медной 
фольги, ширина которых соответствовала диамет­
рам различных дуг.

Для измерения индуктивностей (в долях нано- 
генри) использовались стандартные мостовые при­
боры (типа Е-12-1А) совместно с согласующим воз­
душным трансформатором. Первичная обмотка 
трансформатора — один виток медной фольги ши­
риной, равной ширине изучаемого объекта — под­
ключалась к шинам. Вторичная обмотка выполня­
лась из витков полоски медной фольги и соединя­
лась с измерительным прибором. Погрешность из­
мерения индуктивностей порядка 0,1 нГ составляла 
5—7% и в основном определялась погрешностью 
измерительного прибора.

Измерения влияния х* проводились для шин 
шириной 0,1 — 1 м. Типичная зависимость индуктив­
ности шин шириной 0,4 м от числа закороток, ими­
тирующих дуги, показана на рис. 1. В эксперимен­
те значение х* варьировалось от нуля до единицы 
путем уменьшения ширины (п— 1)-й закоротки при 
соответствующем (согласно [Л. 5] диаметр дуги 
пропорционален току Р/3) увеличении ширины од­
ной. Как видно, для различных п индуктивность 
системы слабо зависит от величины х* при ее изме­
нении от 0 до 0,9.

Таким образом, с указанной погрешностью мож­
но считать, что величина х*=^0,9 практически не 
влияет на значение индуктивности Ln системы па­
раллельных дуг и в расчетах можно принимать 
Tqs^const после пробоя всех п промежутков. По­
грешность при этом не превышает 3—5% для п <  
< 20.

Рассмотрим цепь разряда конденсатора емко­
стью С на систему п параллельных разрядных про-

*  & 12 16

межутков. Если все дуги развивают идентично, то 
ток в контуре

г+*п
L e  2L'< Sin wnt\

/ = _ ^ _ .  ш ^  [ _ !____(M-yM!
• «л» • " [ L*c  4Z-2«

(2)

2 .

где a =  j— ; r — линейное сопротивление контура;

Rn — эквивалентное по энергопотреблению линейное 
сопротивление системы п дуг.

Согласно [Л. 2]

Rn 1 2_ » 
3
мл

(3)
з гзп Хп1

где /м„ =  /0ехр ^— Г2 [ п̂ — первый максимум об­

щего тока контура; — коэффициент, зависящий 
от длины дуги, рода и давления газа;

Xп' 2,3 d 2£Ро Уг

d  — длина дуги; | — коэффициент, введенный 
в [Л. 3] (обычно g==s4,5); р0 — начальная плотность 
газа; о0̂ ( 3 —3,5) Ю3 (Ом-м)-1 для большинства 
газов (проверено для Не, Ar, Ne, Хе, N2, С 02 воз­
духа).

Мгновенные значения сопротивления п дуг и 
потребляемой ими мощности определяются из вы­
ражений:

rn — kti 

pn =  kti

1 2 2 1
3 3 Ч  3 :X iп п
1 2 4 1
3 3 ;3 t 3 ,X In

(4)

где й=0,43&1.
При неидентичном развитии в течение времени 

(время стримерной стадии пробоя проме­
жутка считаем равным нулю) развивается один ка­
нал, сопротивление и мощность которого находятся 
из выражений:

-кг 3 i
2 4 1
3 .3 , з

(5)
р. =  кг й Г t Г 1 1 1

2*
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Для отношений сопротивлений и мощностей 
этом интервале времени имеем:

на

(6)

В общем случае:

_Tjl (  1 +  ~"~ ) Г'Лр. — (г +  Rtf 1г .
*i ' '  ! +  “ ' L̂ Kpn— (r +  R,,)2 J (7)

где Я,

>*Kpi — (г +  ^ i)21L  bt sin <ant 
. r % n - ( r  +  Rny\  *  sino),< ’

[аналогично (3)]

Kpi

4L, (1 + a)
C

4 L, (■ ■ H r ) .
кр rt

l ___J_ (r +  R\__„ r +  Rn N .
°  —  2 / . Д ц - а  n n +  a ) ’

,  и ,  Г r +  /?, T, 1
7 «' ^  to.L, (1 +  a) eXP [ 2L0 (1 +  a) 4 J •

(8)

(9)

( 10)

В зависимости от соотношения параметров кон­
тура приведенные выражения имеют предельные 
значения. Укажем некоторые из них, имеющие 
практическое значение.

Если ток разряда не зависит от режима разви­
тия дуг
гкр>/?, или L), то

1

гп Рп
( И )

Если линейное сопротивление контура мало по 
сравнению с сопротивлением дуг Rn (r<^Rn), то су­
ществуют два предельных случая: 

а) L«.Z,„(a -*0 )

■л /г2кр ^2Лг .
ч = \r\P- R 2J

* « / г
h  Vr:

кр
4L,

: С ’

Г2кр— Я2 Л 2 sin (dnt
l ' L  —  [

i, \r2KB — R w  sina),t 
6) L0(a — oo)

exp

ч  _ Г r\ v - R \  l i . .

*1 L n (r\p — nR\) J

in T  sin <a„t
~h~== n exp sin to,< r \ 2 L

( 12)

(13)

Следует отметить, что если Я, •< 0,5гкр, то при

/ т„ 1 +  Т Г
г — 0 в (5) и (6) 1 -  1 а— с погрешностью
менее 9%. и эта погрешность уменьшается с ро­
стом г.

При рассмотрении интервала времени ^з^^Тэ/4 
для неидентичного развития дуг аналогично (3)

вводим их эквивалентное линейное сопротивление 
R3, мгновенное значение сопротивления г3, мощ­
ность рэ и частоту:

_ J____ (г +  Яэ)2 1?
L {lC  4 L2

(14)

Как было показано выше, индуктивность цепи 
остается практически неизменной для относитель­
ного разброра токов х*^ 0 ,9 .

Под периодом тока в начальном из каналов бу­
дем понимать Тн^Тэ+2^з- С учетом (1) ток в этом 
канале

*'H=*=%41 +  X * ( « - l ) ] s in ® Hf. (15)

Ток в каждой из остальных п — 1 дугах

* » - , ^ % 4 i - x * ) s i n « , , ( / - g ,  t * t 3, (16)

где

exp ( - 1 + Д - - Й . ) .  (I7)

Вычисляя сопротивление каждой дуги по (4) и 
(5), для сопротивления системы неидентичных дуг 
получаем:

kri
' 2_ Г i_ 2_ j__ 2_ I »
/о 1 «- < з )3 ^ э / .  +<3 т̂  F J J

(18)

где

f, =  ( « - l ) ( l - x*) ; h =  [ l + z * ( n - l ) ]  ; 

F3 =  exp t'j sin3 ®э (t — t3)\

2̂

F H =  exp  ̂ sin3 «uHF

Величина F H приближенно описывает развитие 
первой дуги, так как для t^.t3 затухание тока опре­
деляется эквивалентным сопротивлением R ь а ча­
стота колебаний — оц. Тогда отношение сопротив­
лений

(19)

где F n отличается от F H величинами Rn и шп.
2_

При t =  t3, х* =  1 > ft — *1* и вместо (18) полу­
чим отношение r j r n, соответствующее (11).

Если то Ен=ьЕэ, хн =  хэ;

F
9

f\ +  fi

t ^ t -
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г  (  R9- R n  Л Гг2« р - (г +  *э)г I2
г = « р( - зЦ -< )’ T ’ l ? F i w l  • (20)

причем, аналогично (3)

К —  —
6 ,п (21)

/м.э [*эЛ +  (тэ +  2<з)М

Использование (19) вместо (18) приводит к за­
ниженному результату при временах, мало превы­
шающих t3. Если 4< 0 ,05  тэ и t> 3 t3, то погрешность 
не превышает 10%. Следовательно, выражение (19) 
может быть использовано при t> 3 t3—0,15тэ для 
всех п.

Можно показать, что если считать /• =  0, то
2

для /?э< 0 ,5 гкр величина F  в течение рассмат­

риваемого времени отличается от единицы не более 
чем на 10% и

причем с ростом г погрешность снижается, так как 
ток в меньшей степени зависит от R3. Для rKp^>R3 
или r ^ R 3 наступает режим источника тока, при 
котором равенство (22) становится точным в рам­
ках принятых допущений. Таким образом, выраже­
ние (22) охватывает широкий диапазон соотноше­
ний параметров контура и разрядных промежутков.

Аналогично вышеизложенному для отношения 
мгновенных значений мощностей в системе парал­
лельных дуг для t> 3 t3 получим

£  =* “ ( f f lM ( 1- - r ) r f.+M- <23)
В случае режима источника тока получаем вы­

ражение, аналогичное (22). Отношение энергий, 
выделенных в разрядном промежутке за полупери- 
од тока в этом же режиме, также соответствует 
( 22) .

На рис. 2 приведена зависимость гэ/гп от %* для 
различных значений п. Как видно, с ростом %* до 
1 (одна дуга) отношение сопротивлений возрастает

i_

до величины п3 для режима источника тока. От­
метим, что полученные функции изменения сопро­
тивлений являются предельными, так как реальный 
разброс времен запаздывания пробоя промежутков 
приводит к более низким значениям отношений 
r3jrn. по сравнению с расчетом по (22).

Полученные результаты показывают, что изме­
нение х* до 0,9 не приводит к существенному уве­
личению индуктивности системы, но при этом рас­
тет ее сопротивление и энергопотребление. Степень 
этого роста зависит от числа параллельных дуг п, 
причем увеличение %* сказывается тем больше, чем 
больше п.

Пусть из условий эксплуатации устройства за­
дано, что степень неидентичности параллельных

Рис. 2. Характер изменения со­
противления гь системы парал­
лельных импульсных дуг при 
неидентичном развитии относи­
тельно сопротивления г п иден­
тично развивающих дуг в зави­
симости от степени неидентич­

ности х*.

дуг должна быть такой, что энергопотребление (или 
сопротивление) не должно возрастать более, чем

S-
в k' раз (k '<  п ). Тогда для расчетов наибольшего 
допустимого значения х* следует решать трансцен­
дентное уравнение, получаемое из (19), (20) и 
(23):

^ - < k ’ или -Zs-<k'. (24)
тп .Рп

В случае режима источника тока эти уравнения 
заменяются одним:

(25)

Приведенные выше выражения позволяют про­
водить полный расчет, если известны функции тока 
или для случая режима источника тока.

Если сопротивление системы параллельных дуг 
является определяющим в цепи (г<С#э), то следу- 
ет учитывать влияние Ra на функцию тока. Это мож­
но сделать приближенно при замене нелинейных 
сопротивлений дуг эквивалентными по энергопо­
треблению линейными сопротивлениями согласно 
(3). Такой анализ справедлив в рамках условий ли­
неаризации цепи, когда влияние нелинейности дуг 
на форму кривой тока не слишком велико, т. е. Ra 
влияет только на амплитуду и декремент колеба­
ний.

Используя 12) и (3) для расчетов сопротивле­
ний системы параллельных дуг при идентичном и 
неидентичном (t> 3 t3) развитии, получаем уравне­
ния:

1_

R n = * \ ( r \ - R \ ) 2- exp 
з

Rn

п ( r \ P - * * „ ) '

1 з
П

R * ~ v ( r \ P- R \ r  f7 T h exp
( r \ p - R \ )

(26)

где v 0,156

К  4
Wll =  0,5CUtl) — начальная энергия

в емкости; гкр =  2

Уравнения (26) позволяют проводить указанный 
анализ совместно с (20) и (23),
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Рис. 3. СФР-грамма развития параллельных импульсных дуг 
в воздухе (d=3 мм; емкость С = 3 мкФ; индуктивность цепи 

L4 = 1,34-10~6 Г; начальное напряжение U0= 30 кВ). 
а — х *=0,3; 6 — %*-0,8.

Рис. 4. Функции токов в дугах (1, 2, 3) для случая рис. 3,6 
и общий ток (4).

1, 2, 3 — токи соответственно в слаборазвитой дуге, в верхней и в ниж­
ней дугах рис. 3 , 6 ; ----------— соответствующие эквивалентные сину­

соиды.

0 0,1 0,2 0,3 пкс

«) 0)
Рис. 5. Зависимость сопротивления системы параллельных дуг 

от времени.
/ — расчетное значение сопротивления единичной дуги; 2 и 3 — расчет­
ные значения системы трех дуг согласно рис. 3,6; а — начальная ста­

дия; 6 — tf>0,4 мкс.

Практические расчеты следует проводить в сле­
дующем порядке. Пусть требуется обеспечить та­
кую степень неидентичности параллельных дуг 
в системе, при которой энергопотребление системы 
или ее сопротивление возрастало бы по сравнению 
с системой строго идентичных дуг не более, чем 
в k' раз. Задаемся наибольшим возможным време­
нем запаздывания зажигания дуг t3, определяемым 
системой поджига, и произвольным значением %*. 
Из (26) определяем R n> Ra и по ( 1 4 ) —  соэ. Далее

по (19) или (20), рассчитываем гэ/гп■ Проводя эти 
расчеты для разных значений %*, получаем функ­
цию —  (х*) для заданной системы. Условия

ГП
(24) определит допустимое наибольшее значение 
Х*м- В конкретном устройстве это значение может 
быть обеспечено, например, величиной раздели­
тельной индуктивности L [Л. 6]. Подобный расчет,
естественно, дает завышенное значение - -  и х*м,

ГП
так как проводится для наибольшего возможного 
ta и в предположении начального пробоя одного 
промежутка, а через время t3 остальных п— 1.

Если заранее известно, что влияние сопротив­
ления дуг на величину тока слабое, то расчет су­
щественно упрощается и проводится по (25).

Для проверки полученных выражений экспери­
ментально исследовался характер изменения сопро­
тивления системы шести параллельных разрядных 
промежутков при различной степени неидентично­
сти развития дуг в них в случае разряда конден­
сатора.

Конденсатор емкостью 3 мкФ через включаю­
щий разрядник разряжался на шесть параллельно 
включенных воздушных промежутков, каждый дли­
ной 3+0,1 мм. Малоиндуктивным шунтом измерял­
ся общий ток в разрядном контуре. Значение тока 
не зависело от х* и числа дуг. Одновременно про­
водилось скоростное фотографирование динамики 
развития дуг. При этом использовались интерфе­
ренционные светофильтры, выделяющие фиолетовую 
часть спектра излучения канала дуги. На рис. 3 
показаны типичные СФР-граммы развития дуг при 
различных х*.

По известной формуле [Л. 5], связывающей ра­
диус канала, ток и время, можно подсчитать зна­
чение тока в любой момент времени в каждом ка­
нале. Контролем точности расчетов служит сравне­
ние суммы рассчитанных токов с измеренным непо­
средственно общим током контура. При изменениях 
амплитуды общего тока 75—20 кА погрешность рас­
четного значения не превышала 8% на большей 
части полупериода тока. Для ^/т<0,03 погрешность 
достигала 12%• Функции токов в промежутках, со­
ответствующие СФР-грамме рис. 3,6, показаны на 
рис. 4. Как видно, сделанное допущение о возмож­
ности замены токов эквивалентными синусоидами 
приемлемо даже при х *= 0 ,8 —0,9. Отличие функ­
ций токов дуг от синусоиды уменьшается с умень­
шением х*- К сожалению, аналитическая оценка 
погрешностей, следующих от использования экви­
валентных синусоид, невозможна.

По измеренным значениям радиусов каналов 
подсчитывались мгновенные значения проводимо­
стей дуг по формуле

G k =
таг V o (27)

a h — радиус канала; d — длина дуги; хи — период 
тока в каждой дуге (время для каждой дуги отсчи­
тывалось от начала протеканий тока дуги).

После суммирования проводимостей вычисля­
лось мгновенное значение сопротивления всей си*
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стемы при различных %*. Результаты для случая, 
соответствующего системе дуг рис. 3,6, показаны 
на рис. 5. При этом %*=0,8 и расчетное значение 
ralrn— l,\7- Для сравнения на этих же рисунках по­
казаны зависимости сопротивления одиночной дуги 
ri(t) и идентично развивающихся трех дуг rn (t), 
подсчитанные согласно (4) и (5). Как видно из 
рис. 5, до момента зажигания последней дуги экс­
периментальные точки находятся в пределах меж­
ду значениями г\ и гп.

До момента ta (появления третьей дуги) нет 
смысла рассматривать гэ. На рис. 5,6 сравнивается 
расчетное значение гэ с экспериментальными точка­
ми после t—t3. Значение гэ несколько превышает 
экспериментальные г, так как при расчете предпо­
лагалось существование вначале одной дуги (ре­
ально две, причем одна сдвоена). Следовательно, 
расчеты, как и ожидалось, дают наибольшее зна­
чение гэ при данном х*- Отношение г/гп в этом диа­
пазоне времени примерно постоянно и равно 1,1 
вместо расчетного гэ/гп=1,17 для t^>t3.

Проведенное аналогично сравнение для случая, 
представленного на рис. 3,а, показало, что при 
этом нет необходимости использовать гэ, так как 
гэ/г„=1,08 и с погрешностью измерений величина 
гэ совпадает с г„. '

Выводы. 1. Увеличение степени разброса токов 
в параллельных импульсных дугах не приводит 
к существенному увеличению индуктивности систе­
мы, если х*^0Д -

2. С ростом неидентичности развития дуг со­
противление всей системы и ее энергопотребление

увеличиваются, причем наибольшее увеличение 
описывается формулами (20) и (22).

3. Выбор наибольшего допустимого значения 
Х*м и, следовательно, требуемых разделительных 
индуктивностей следует проводить, исходя из усло­
вия изменения активного сопротивления системы, 
т. е. по формулам (24) и (25).

4. Если сопротивление системы параллельных 
Дуг ^э^0,5гкр, то характер изменения сопротивле­
ния гэ можно рассчитывать по приближенной фор­
муле (22), справедливой для режима источника 
тока.

5. Если 7?„^0,5гКр, то анализ следует проводить 
по формулам (20) и (23) с учетом формулы (26).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Романенко И. Н. Анализ основных характеристик си­
стемы параллельных импульсных дуг в плотных газах. •— 
Электричество, 1975, № 12.

2. Романенко И. Н. Импульсные дуги в газах. — Чебок­
сары: Чувашское книжное издательство, 1976.

3. Гурин А. Г., Конотоп В. В. Определение вероятности 
безотказной работы высоковольтных разрядников при их па­
раллельном включении. — В кн.: Электрофизическая аппара­
тура и электрическая изоляция. — М.: Энергия, 1970.

4. Брагинский С. И. Теория искры. — ЖЭТФ, 1958, 
вып. 34, № 6.

5. Гончаренко Г. М., Романенко И. Н. Исследование ка­
нала импульсного разряда в гелии при давлении до 100 атм 
и в атмосферном воздухе. — ЖТФ, 1970,. № 40.

6. Романенко И. Н. Динамика системы развивающихся 
параллельных импульсных дуг в плотных газах при разряде 
конденсатора. — Электричество, 1978, № 7.

[12.09.79]

УДК 621.313.322-81.001.24

Установившиеся режимы работы асинхронизированного
турбогенератора

ЛАБУНЕЦ И. А., канд. техн. наук, ШАКАРЯН Ю. Г., доктор техн. наук (ВНИИЭ), 
ЛОХМАТОВ А. П., инж. (МЭИ), КРИВУШКИН Л. Ф., канд. техн. наук, 
ЧЕВЫЧЕЛОВ В. А., инж. (Украинское отделение Энергосетьпроекта)

Развитие единой энергетической системы стра­
ны, характеризующееся концентрацией произодст- 
ва электроэнергии на крупных конденсационных и 
атомных электростанциях, введением электропере­
дач сверх- и ультравысокого напряжения, работаю­
щих в режимах межсистемных связей, существенно 
повышает требования к маневренности генераторов, 
а также к средствам регулирования напряжения и 
реактивной мощности в энергосистемах. Опыт экс­
плуатации показывает, в частности, что в прошед­
шее десятилетие в сетях 330—750 кВ Объединенной 
энергосистемы Юга (ОЭС Юга) на ряде электро­
станций вследствие недостаточности средств регу­
лирования имеют место режимы с неэкономичными 
уровнями напряжения и распределением реактив­
ной мощности, а в ряде случаев даже опасным для 
синхронных турбогенераторов (СТГ) уровнем по­

требления реактивной мощности из сети. В перс­
пективе по расчетам такая ситуация будет харак­
терна для большинства новых крупных электро­
станций, блоки которых коммутируются на напря­
жение 750 кВ.

В указанных условиях можно полагать, что вве­
дение в энергосистемах наряду с СТГ также и 
асинхронизированных синхронных турбогенерато­
ров (АСТГ), обладающих значительно более широ­
кими регулировочными возможностями и, в частно­
сти, допускающих работу с глубоким потреблением 
реактивной мощности из сети, позволит существен­
но облегчить условия регулирования напряжения и 
реактивной мощности в энергосистемах и повысит 
экономичность режимов работы сетей. Следует от­
метить, что в настоящее время в электроэнергети­
ку страны внедрены и успешно эксплуатируютсяВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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два асинхронизированных синхронных гидрогенера­
тора мощностью 50 МВ-А каждый, работающие 
как в режимах выдачи, так и глубокого потребле­
ния реактивной мощности [Л. 1].

Асинхронизированный синхронный турбогенера­
тор состоит из собственно электрической машины— 
турбогенератора с массивным ротором, содержа­
щим двух- или трехфазную обмотку, и возбудителя 
(преобразователя частоты) (рис. 1). В качестве 
последних могут использоваться освоенные про­
мышленностью тиристорные возбудители СТГ (на­
пример, типа КУВ). Такой турбогенератор принци­
пиально способен работать как с синхронной, так и 
с несинхронной частотой вращения ротора [Л. 2]. 
Если применяются нереверсивные возбудители, то 
АСТГ может работать в установившемся режиме 
только с синхронной частотой вращения (скольже­
ние s = 0 ) , если реверсивные — то также и при вфО. 
Возможно бесконтактное исполнение системы воз­
буждения АСТГ [Л. 3]. Изменение с помощью 
автоматического регулятора возбуждения (АРВ) 
в общем случае амплитуды, фазы и частоты напря­
жения ротора позволяет регулировать в широких 
пределах реактивную мощность, обеспечивая устой­
чивую работу АСТГ в этих режимах как при s= 0 , 
так и при s^O.

Создание АСТГ является комплексной научно- 
технической проблемой, включающей как вопросы 
разработки собственно машины и систем регулиро­
вания и возбуждения, так и определения необходи­
мых законов управления. Важная самостоятельная 
задача разработки конструкции машины решается 
ВНИИэлектромаш, ИЭД АН УССР и НИИ «Элек- 
тротяжмаш» [Л. 4].

Задача разработки систем регулирования и воз­
буждения и законов управления АСТГ решается во 
ВНИИЭ и КПИ, а вся работа в целом производит­
ся по комплексному плану и направлена на созда­
ние АСТГ мощностью 200 МВт. В этой работе уча­
ствуют также Львовэнерго и Украинское отделение 
Энергосетьпроекта.

В плане комплексной проблемы создания АСТГ 
важное значение имеет выявление эффективности 
применения АСТГ в электрических системах как 
с позиций установившихся, так и переходных про­
цессов. В данной статье выполнен анализ множеств 
установившихся рабочих режимов АСТГ по срав­
нению с СТГ.

Решение указанной задачи требует прежде все­
го оценки основных электрических показателей ге­

нераторов, т. е. активной Р и реактивной Q мощ­
ностей, по которым можно судить, насколько хоро­
шо выполняет свои функции генератор в различных 
режимах работы. Удобной базой для сравнения яв­
ляется плоскость Р, Q, на которой можно сопоста­
вить области режимов АСТГ, работающих как 
с s = 0 , так и с s^O, и СТГ с учетом имеющихся 
ограничений по допустимым тепловым потерям, 
а также по статической и динамической устойчиво­
сти [Л. 2].

Анализ установившихся режимов АСТГ может 
быть выполнен на основе математической модели 
генератора с симметричными многофазными систе­
мами обмоток на статоре (без индекса) и на сим­
метричном в магнитном отношении роторе (индекс 
/). Массив ротора эквивалентируется симметричной 
системой короткозамкнутых обмоток (индекс D) 
с параметрами x Dj(s) и rD(s), которые считаются 
известными функциями скольжения s [Л. 4]. Си­
стема уравнений модели при пренебрежении поте­
рями в стали статора имеет следующий вид:

- U  =  г/ +  } x j  - f  } x j m\

h + iXf J f  -|-

0 — Ds— jD +  Iх Di(X) iD +  /Xn7m'>
= i + i f  +  i D,

где r, rj, rD(s\ и x a, x fi, x Di (s) —соответственно
активные и индуктивные сопротивления рассеяния 
обмоток фазы статора, ротора (возбуждения) и ко­
роткозамкнутого контура массива ротора.

Эквивалентная схема замещения, соответствую­
щая системе уравнений (1), приведена на рис. 2.

Из системы (1) можно получить следующие 
уравнения для построения области допустимых 
установившихся режимов работы АСТГ:

+ [ т - + у ( ' ^

Р  J, RDk 'a +  X D,k 'ps I ,
-ц— и ------- ^ ------- s ' +

9» 2 hF

uf° у  г я  „ К г  T
Ч&  ) ~  [ I/ u  s \ +

+ -S-H7
AC

X„ г

(2)

(3)

(4)

(5)

Выражения для параметров и коэффициентов, 
использованных в уравнениях (3 )— (5), приведены 
в приложении. Уравнения (2) — (5) являются урав­
нениями окружностей в плоскости (P/U, Q/U), ко­
торые могут быть построены при известных пара-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Генератор S, МВ-А ин. лин кВ V кА гб= ин11н' ° м Г Xа ч %
•

'D XD, xm

ТГВ-200М 235 15,75 8,625 1,053 0,00258 0,213 0,00138 0,116 0,00261 0 ,8 1,683
АСТГ-200 235 15,75 8,625 1,053 0,00258 0,213 0,0025 0,142 0,00211 0,612 2,85

метрах схемы замещения по рис. 2 для разных 
скольжений и заданных ограничений по токам и на­
пряжениям генератора (например, при заданных 
номинальных значениях /н, IfH, IDa, Ufn).

На рис. 3 построены области допустимых рабо­
чих режимов АСТГ-200 и ТГВ-200М, параметры ко­
торых приведены в таблице, причем значения гв  и 
х Вя даны для s=0,0015. При расчетах использова­
лась зависимость rD и x Da от s по [Л. 4]. Рассма­
триваемый вариант конструкции АСТГ-200 разра­
ботан на базе серийного турбогенератора 
ТГВ-200М [Л. 4]. Основные особенности конструк­
ции АСТГ-200 относятся к ротору и заключаются 
в следующем: массивный ротор имеет равномерно 
расположенные по окружности одинаковые пазы; 
в пазы ротора уложены две взаимно перпендику­
лярные идентичные обмотки, образующие двухфаз­
ную систему (прорабатывается также вариант 
с трехфазной системой обмоток); узел токосъема 
ротора содержит 4 контактных кольца; воздушный 
зазор за счет увеличения диаметра ротора умень­
шен вдвое.

Анализ областей возможных установившихся ре­
жимов работы АСТГ и СТГ показывает, что основ­
ные ограничения этих областей связаны с допусти­
мыми токами статорных и роторных обмоток, на­
пряжением возбуждения, потерями в массиве рото­
ра, ограничениями по нагреву торцевых зон, устой­
чивостью. Рассмотрим указанные ограничения на 
примере АСТГ-200 и ТГВ-200М (рис. 3), причем 
в первую очередь для варианта АСТГ с неревер­
сивными возбудителями (s= 0 ).

Ограничения по току статорных обмоток обус­
ловлены допустимым тепловым режимом статора и, 
как видно из рис. 3, изображаются в виде окружно­
сти радиусом /н с центром в начале координат как 
для АСТГ-200, так и для ТГВ-200М, так как они 
имеют идентичные статоры (кривая /).

Ограничения по току роторных обмоток соглас­
но уравнению (3) при s = 0  изображаются окруж­
ностью радиусом //н/<* (&=1) с центром в точке (0; 
—1UIXm). Здесь для АСТГ-200 ток /ун рассчитан ис­
ходя из допустимых потерь, принятых равными по­
терям в обмотке возбуждения ТГВ-200М (750 кВт). 
Как видно из рис. 3, режим выдачи реактивной 
мощности АСТГ-200 возможен в менее широкой об­
ласти (кривая <?), в частности при Р„=0,85 отн. ед. 
(номинальная мощность) Q=0,285 отн. ед. 
(67 МВ-А),  т. е. примерно на 46% меньше, чем для 
ТГВ-200М (кривая 2). Физически все эти ограни­
чения связаны с тем, что две взаимно перпендику­
лярные роторные обмотки данного АСТГ создают 
меньшую результирующую м. д. с., чем обмотка 
возбуждения СТГ при тех же тепловых потерях. 
Приняв одинаковыми линейные нагрузки и плот­
ности токов в обмотках роторов АСТГ (индекс А)

и СТГ (индекс С) получим следующее отношение 
м. д. с.:

Fa_ _ V T K { A  ( 0 - 2 8 л )

Fc  2 ko fc  (D 28с ) 1 * '

где D — диаметр расточки статора; б — воздушный 
зазор;
k0f — обмоточный коэффициент.

Как видно из (6), даже при условии kofA =  
=  kofc, F a ~  0,71 F c .

После преобразований из (3) можно получить 
выражение для реактивной мощности:

(7)

где Q0= U 2 lXm— UImlk Ea  — реактивная мощность, 
потребляемая генератором на холостом ходу без 
возбуждения ( Р = 0, //—0); kE=U /E\ Sf— UIf/o  — 
электромагнитная мощность ротора, приведенная 
к зажимам первичной цепи. Отношения мощностей

Рис. 3. Области допустимых режимов работы АСТГ-200 и
ТГВ-200М.

1 — ограничения по току статора; 2 — ограничения по току ротора 
ТГВ-200М; 3 — ограничения по току ротора АСТГ-200 при s*»0; 4 — 
ограничения по току ротора АСТГ-200 при s^O; 5 — ограничения по 
току ротора АСТГ-200 с непосредственным охлаждением при s¥=0: 6 — 
ограничения по устойчивости ТГВ-200М; 7 — ограничения по нагреву 
торцевых зон ТГВ-200М; 8 — зависимость P(Q) при оо; 9 — зависи­
мость P{Q) при С/̂ =0; /0 — диапазон регулирования активной мощ­
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Qo и Sj  для АСТГ и СТГ:
i  9 м  _  [тЛ kEC °C  5эфЛ н̂ас Л °С
m Qoc f mC kEA ®Л гэфС н̂ас С °Л ’

где бэф — эффективный воздушный зазор; kuac — 
коэффициент насыщения магнитной цепи.

При тех же условиях, что и для выражения (6)
и   l fA _ У 2~ kofA (D — 23л) ос

f ~  h e  °А 2”  *0/с ( D - 2 5 c ) ^

Тогда реактивная мощность АСТГ по (7) с уче­
том (8) и (9)

QA= - Q nck t n ± / '  S'ick>f - P \  (10)

Полная мощность

S „ = ] / p ’ +  ( —Qoĉ m • (И)

Знак минус перед корнем в (7),  (10) и (11) 
означает реверсирование тока ротора.

Как видно из (10), для увеличения выдачи ре­
активной мощности АСТГ необходимо стремиться 
получить возможно более высокие значения k f  и 
низкие km. Средствами достижения этого, согласно 
(8) и (9), является уменьшение 6Эф и повыше­
ние k 0f .

Для рассматриваемой конструкции АСТГ-200 
&ом =  0,74, а для ТГВ-200М *о/с =  0,815 [Л. 4 и 5], 
так что при увеличении на 9,3% диаметра ротора 
АСТГ-200 по сравнению с ТГВ-200М 7\4=0,701 Рс- 
В результате уменьшение воздушного зазора даже 
вдвое не позволяет обеспечить в АСТГ-200 та­
кую же выдачу реактивной мощности, как и 
в ТГВ-200М (см. рис. 3) *. В данном случае km^  
^=0,594; *,= 0,73.

Ограничения по устойчивости. Из теории и прак­
тики асинхронизированных синхронных машин 
известно [Л. 2 и 6], что статически устойчивым ре­
жимам работы соответствует все множество рабо­
чих режимов, построенное на рис. 3. Для синхрон­
ных машин это множество ограничено. Границы 
области устойчивой работы СТГ определяются за­
коном регулирования и, как показали исследова­
ния [Л. 7], при использовании регуляторов сильно­
го действия АРВ-П режимы потребления реактив­
ной мощности для СТГ ограничены (кривая 6 на 
рис. 3).

Ограничения по максимально допустимому на­
пряжению возбуждения. Максимальное напряжение 
возбуждения, которое должна обеспечивать система 
возбуждения, выбирается исходя не из установив­
шегося режима, а по условиям обеспечения требуе­
мой кратности форсировки при переходных процес­
сах. Это «потолочное» напряжение обычно в 2,5 раза 
превышает номинальное f//H. Поэтому в установив­
шемся режиме ограничения по напряжению воз­
буждения отсутствуют (подстановка Uf—2,5 Uf„ 
в уравнение (5) дает радиус окружности, лежащей 
за пределами допустимой области работы генерато­
ров по /„).

Таким образом, АСТГ-200 с нереверсивными

В принципе возможно применение на роторе АСТГ более 
эффективных двух- и трехфазных петлевых обмоток, что по­
зволит обеспечить требуемую выдачу Q без уменьшения воз­
душного зазора [Л. 4 и 6].

возбудителями может обеспечить устойчивую рабо­
ту во всем множестве установившихся режимов, 
содержащихся в области, ограниченной кривыми 7 
и 3, в том числе в режимах глубокого потребления 
реактивной мощности. В синхронном же турбогене­
раторе зона работы в режимах потребления реак­
тивной мощности ограничена условиями устойчиво­
сти (кривая 6), и для обеспечения работы с тем же 
значением потребляемой реактивной мощности, что 
и в АСТГ, в случае СТГ требуется применение до­
полнительного реактора.

Сравнение рабочих областей АСТГ и СТГ пока­
зывает, что выгода применения становится тем 
больше, чем глубже регулируется активная мощ­
ность (заштрихованная область 10), т. е. чем в бо­
лее маневренном режиме работает тот или иной 
блок.

Ограничения по нагреву торцевых зон. До сих 
пор мы не учитывали ограничения по нагреву тор­
цевых зон. Естественно, что этот нагрев ограничи­
вает возможности как СТГ, так и АСТГ, поэтому 
эффективность применения АСТГ можно ожидать 
лишь в том случае, если будет решена проблема 
нагрева торцевых зон. Попутно отметим, что как по­
казывают расчеты, выполненные в ИЭД АН УССР 
[Л. 8], в АСТГ-200 можно более успешно решить 
эту проблему, чем в СТГ, благодаря меньшему за­
зору, поскольку в этом случае ослабляется осе­
вая составляющая потока в концевых зонах от «по­
ля выпучивания». На рис. 3 в качестве примера 
изображена зона (кривая 7), ограничивающая на­
грев торцевых зон ТГВ-200М.

Как было указано, возможен второй вариант 
выполнения АСТГ с реверсивными возбудителями, 
обеспечивающий работу при s=^0. Границы обла­
стей допустимых режимов в зоне потребления ре­
активной мощности, изображённые на рис. 3 и 
соответствующие номинальным токам статора 7Н, 
для АСТГ при s = 0 и s=^0 совпадают. Область, 
ограниченная током ротора 7/н в зоне выдачи реак­
тивной мощности, очерчена кривой 4, которая по­
строена для АСТГ-200 как огибающая границ 
областей, рассчитанных для различных скольжений 
в диапазоне от s—0 до s=0,0015. Ток 7/„ определен 
исходя из условия, что суммарные потери в меди 
обмоток и массиве ротора равны потерям в обмотке 
возбуждения ТГВ-200М. При s> 0 ,0 0 1 5  область до­
пустимых режимов при выдаче реактивной мощно­
сти начинает сокращаться за счет роста потерь 
в массиве и, следовательно, соответствующего 
уменьшения тока 7/н для сохранения баланса по­
терь. Для оценки влияния тока ID на рис. 3 также 
изображена граница по допустимому току 7/н при 
пренебрежении потерями в массиве, т. е. при гл=  
=оо , которая совпадает с границей при s = 0  (кри­
вая 3). При условии сохранения потерь в обмотке 
ротора (например, при непосредственном охлажде­
нии) 7/н не зависит от скольжения и область допу­
стимых режимов несколько расширяется (кри­
вая 5).

Расчеты по уравнению (4) показывают, что ток 
Id, который ограничен только потерями в массиве, 
не сужает рассмотренную выше область допусти­
мых режимов по току 7/.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Как видно из рис. 3, при работе АСТГ-200 
с s^O область допустимых режимов в зоне выда­
чи Q несколько расширяется по сравнению с рабо­
той при S= 0. Для SOirr=0,001—0,0015Qmax= 
=0,365(85,8 МВ-А) при Р„=0,85 (200 М Вт), т. е. 
всего на 18,8 МВ-А больше, чем при s = 0 , и на 
30,7% меньше, чем для ТГВ-200М (123,8 МВ-А).  
Поэтому с позиций сопоставления областей допу­
стимых установившихся режимов АСТГ и СТГ 
можно считать, что оба варианта АСТГ (с неревер­
сивными и реверсивными возбудителями) равно­
ценны.

АСТГ с реверсивными возбудителями работает 
в режиме выдачи и потребления Q (при Рн) с по­
ниженными значениями Uf, If и, соответственно, 
мощности возбуждения. Это видно на примере 
АСТГ-200, для которого на рис. 4 изображены за­
висимости Uf, If и ID в функции 5 для двух харак­
терных режимов выдачи (Рн=0,85 ; Q=0,365) и по­
требления реактивной мощности (Рн= 0,85; Q— 
= —0,527). Здесь в первом случае при s=0,001 воз­
можно некоторое уменьшение Uf (на 16%) по 
сравнению с режимом при s= 0 , а во втором случае 
при 5 =  (0,001 —̂—0,0015) Uf снижается в 3,15 раза, 
If — в 1,67 раза и мощность возбуждения — 
в 5,5 раза. Эти результаты, очевидно, следует оце­
нить с позиций выбора установленной мощности 
возбудителей и к. п. д. машины.

Поскольку АСТГ должен работать кац в режиме 
выдачи, так и в режиме потребления, то расчетная 
мощность возбудителя определяется режимом вы­
дачи реактивной мощности и поэтому не зависит от 
выбранного варианта АСТГ (s = 0  или s=^0). Одна­
ко установленная мощность возбудителя при рабо­
те с sA=0 будет вдвое больше, чем при работе с s== 
=0, так как каждый реверсивный возбудитель со­
держит два нереверсивных, рассчитанных на 
амплитудное значение тока, равное расчетному зна­
чению постоянного тока при s= 0 (по условиям теп­
лового режима тиристоров, так как очень мала ча­
стота тока в цепи ротора).

Что касается к. п. д., то в режиме выдачи Q при 
работе как с 5= 0 , так и с s = s 0 iit  суммарные потери 
в роторе остаются практически неизменными. В ре­
жиме потребления Q суммарные потери в роторе 
при 5=5’опт существенно уменьшаются. Так, для 
АСТГ-200 при s = 0  ЯуГ/яь;530 кВт, а при s = s 0nT 
/2/Г/+/2дГл^ 285 кВт, т. е. почти вдвое меньше. 
Вследствие уменьшения Is в 1,67 раза в последнем 
случае также существенно снижаются потери в си­
стеме возбуждения. Таким образом, работа АСТГ 
с s = s 0nT в режиме потребления реактивной мощ­
ности может позволить повысить к. п. д. генера­
тора.

Применение АСТГ с реверсивными возбудителя­
ми (для работы с s=^0) может оказаться необходи­
мым с целью повышения пределов устойчивости, 
улучшения процесса синхронизации генератора 
и т. д. Окончательное решение должно быть приня­
то только после всесторонней сравнительной оценки 
устойчивости, надежности и экономической эффек­
тивности вариантов АСТГ. Рассмотрение указанных 
вопросов выходит за рамки данной статьи. С пози­
ций же сопоставления областей допустимых рабо-

и IЛ1—0,05

г-0,0¥\
< \л -w

\\—0.01
А

7,6--- 1
\ \ ̂ t И

' / Л/
и у

|\ у

V /
//У//

//
/А

/  /

0,0
/ If

V /

у
S

-1 о 1 г з чю'3

Рис. 4. Зависимость токов и напряжения ротора АСТГ от 
скольжения s.

-------------- Я=0,85; Q= —0 ,5 2 7 ; --------------- Р=0,8; <3=0,365.

чих режимов АСТГ и СТГ, как было показано вы­
ше, оба варианта АСТГ практически равноценны.

Следует подчеркнуть еще одну важную особен­
ность АСТГ — возможность работы в режиме асин­
хронного генератора при разомкнутой цепи возбуж­
дения (г / = о о )  или замкнутой на внешнее сопротив­
ление (например в аварийных режимах) за счет 
токов в массиве ротора. Как видно из рис. 3, где 
изображена зависимость P(Q)  для АСТГ-200 при 
rj= оо (кривая 8), возможности этого режима су­
щественно ограничены. Это связано не только со 
сравнительно невысоким коэффициентом мощности 
и уменьшением выдачи активной мощности, но и 
с известным недостатком асинхронных генерато­
ров— невозможностью раздельного регулирования 
Р  и Q. В этом режиме при регулировании Р вниз 
потребление Q также уменьшается, а обычно на 
электростанциях требуется обратное. Однако воз­
можность существования такого режима существен­
но повышает надежность работы АСТГ, который 
может в этом случае генерировать несколько мень­
шую мощность (для АСТГ-200 Р<=155 МВт при 
Q= — 178 Мвар). Более эффективная работа АСТГ 
может быть достигнута в другом крайнем случае — 
при замкнутой накоротко цепи возбуждения (кри­
вая 9 при U f = 0, Р = 1 7 7  МВт, Q = — 158 Мвар). 
При этом в отличие от СТГ ротор АСТГ не создает 
обратных полей, так как он симметричен в магнит­
ном и'электрическом отношениях, и, следовательно, 
не генерирует напряжение двойной частоты в сеть.

Из рассмотрения областей допустимых режимов 
АСТГ и СТГ видно, что основная выгода примене­
ния АСТГ заключается в отказе от установки до­
полнительных высоковольтных реакторов, требую­
щихся из условий работы в режимах потребления 
реактивной мощности (при регулировании Р  от 
Лг=0,85 до Р = 0,595 из рис. 3 видно, что разница 
между потреблением Q для АСТГ и ТГВ-200М со­
ставляет 0,41^-0,57). Причем, чем маневреннее 
блок, т. е. чем глубже регулируется Р, тем больше 
выгода применения АСТГ, так как тем больше тре­
буемая установленная мощность реакторов (до 
135 Мвар в данном случае).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Целесообразные места установки АСТГ в энер­
госистемах определяются общими условиями раз­
вития сетей, их функциональным значением в рабо­
те объединения, и должны опираться в первую оче­
редь на анализ складывающегося баланса реактив­
ной мощности в системообразующих сетях энерго­
систем, характеризующихся большими значениями 
зарядной мощности. Избытки емкостной мощности 
линий в системе могут возникнуть в режимах ма­
лых загрузок линий, существенно ниже величины 
натуральной мощности. В частности, проблема ком­
пенсации избыточной реактивной мощности линий 
возникает на первых этапах развития сети данного 
напряжения в энергосистеме. Например, на Бурш- 
тынской ГРЭС, режимы работы которой будут 
определяться условиями совместной работы ЕЭС 
СССР и ОЭС стран — членов СЭВ и шины 330 кВ 
которой являются одной из предусматриваемых 
возможных точек деления этих объединений (при 
необходимости), могут возникать режимы с потреб­
лением генераторами реактивной мощности от сети 
(в режимах минимальных нагрузок при раздельной 
работе) около 100— 150 Мвар. Годовой экономиче­
ский эффект от внедрения одного АСТГ-200 при 
учете широкого регулировочного диапазона по ре­
активной мощности, Дающего возможность умень­
шить количество шунтирующих реакторов и снизить 
потери электроэнергии за счет улучшения регули­
рования напряжения и распределения реактивной 
мощности в сети, составляет 260 тыс. руб. (при уче­
те затрат на выполнение научно-исследовательских 
работ, а также на изменение конструкции АСТГ-200 
по сравнению с ТГВ-200М). Этот результат следует 
считать минимальной границей эффективности 
АСТГ-200, так как в расчете не учитывались такие 
преимущества АСТГ, как повышение статической и 
динамической устойчивости работы АСТГ в си­
стеме.

Анализ перспективных режимов ОЭС Юга по­
казывает, что на электростанциях, выдача мощно­
сти которых будет осуществляться на напряжении 
750 кВ, возникает необходимость широкого регули­
рования реактивной мощности как по величине, так 
и по знаку. Здесь в перспективе целесообразна 
установка АСТГ большой мощности. При этом 
можно отказаться от установки части шунтирую­
щих «режимных» реакторов, что позволит получить 
значительный экономический эффект.

Выводы. 1. Асинхронизированный синхронный 
турбогенератор в отличие от СТГ может работать 
в режимах глубокого потребления реактивной мощ­
ности, множество которых ограничено лишь допу­
стимым током статора.

2. Основная выгода применения АСТГ заключа­
ется в отказе от использования дополнительных ре­
акторов, требующихся по условиям потребления 
избытка реактивной мощности на шинах электро­
станции.

Приложение. Выражения для параметров и коэффициен­
тов, принятые при выводе уравнений (2 )— (5):

zsB j =  — Rd +  jX Djs =  — rD (s) о2 +  jx D (s) o2s; 

z2£)j  =  R2 d 4- y 2Dis2’’ ^ m~  0 =  1 Ч- x a/xm;

. . X zX Dzs - R R D
k  =  ka +  jkp =  1 +  Zzs / ZDJ  =  1 4 - ---------"s------------ s —

D3

ДА' s Д- tfrJT

X f 3 kfpS R f k f  a ,
Zl3 =  — Rz 4- jX v,s =  zas 4- zh s /k ;  =  Rs + ----------

+  / ^  +
Xf3kjas 4- Rfkfp

W,

z25b =  4- -Y2e/ ;  zfc =  — Rf 4- — Tfог+  jXf ,  °*s;

. . . , W d +  V oS
k f =  k fa -)- /«/p — 1 4- zf j / zDi — * 4- z2

Rf X n,  — X ' R n
+  /---------- Zi------ 1-------s ; * 2f = f e 2/a +  f c V  * '  =  * 'a  +  /A'p =

z Dj

=  * — 1 = ( * a — 1) 4-jkP; k'2 =k'\+ k'l.
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Учет упруго-вязких связей при построении систем 
управления электроприводами

БОРЦОВ Ю. А., доктор техн. наук, СОКОЛОВСКИЙ Г. Г., ИВАНОВ Г. М.,
кандидаты техн. наук

Анализ исследований, выполненных в СССР и 
за рубежом, позволяет указать различные группы 
механизмов и машин, для которых достаточно ощу­
тимо влияние упругих механических звеньев на ди­
намику электроприводов, изнашиваемость деталей 
и в конечном счете на качество продукции. К этим 
механизмам относятся, в частности, быстроходные 
бумагоделательные машины и отделочное оборудо­
вание бумажной промышленности, непрерывные ли­
нии химического производства, экскаваторы и 
шахтные подъемники, драги, угольные комбайны, 
некоторые крановые механизмы, приводы подач 
многих металлорежущих станков, антенно-поворот­
ные устройства, прокатные станы, испытательные 
стенды длинных трансмиссий и др. Чтобы избежать 
резонансных явлений, связанных с упругостью ме­
ханических передач, элементов конструкции меха­
низма, транспортируемого материала и т. п., в ряде 
случаев приходится уменьшать рабочие скорости 
машин и значительно снижать быстродействие ти­
ристорных электроприводов по сравнению с быстро­
действием жестких систем.

Так, при натурных исследованиях тиристорных 
секционных приводов бумагоделательной машины, 
проведенных кафедрой электрификации и автомати­
зации промышленности ЛЭТИ им. В. И. Ульянова 
(Ленина), оказалось, что выставленные поставщи­
ком электрооборудования коэффициенты усиления 
регуляторов скорости секций в десятки раз ниже 
расчетных. Попытки увеличить быстродействие пу­
тем увеличения коэффициентов усиления приводили 
к появлению незатухающих колебаний тока и ско­
рости. Оказалось невозможным выставить настрой­
ки регулятора скорости и регулятора положения, 
рассчитанные в предположении жесткой механиче­
ской связи, и при настройках тиристорных электро­
приводов продольно-резательного станка, испы­
тательного стенда механических трансмиссий, 
быстроходного лифта, следящего электропривода 
радиотелескопа, поскольку системы управления 
электроприводом становились при этом неустойчи­
выми.

Авторы наиболее крупных теоретических работ 
в области исследования динамики электроприводов 
с упругими звеньями, к сожалению, ограничивают­
ся математическим описанием и частными рекомен­
дациями по настройке регуляторов. В связи с этим 
возникла необходимость систематизации материала 
и разработки общих способов оценки влияния упру­
гих звеньев, критериев настройки регуляторов уни­
фицированных систем электроприводов с упругими 
звеньями, а также синтеза электротехнических 
средств коррекции.

По виду математической модели электроприво­
ды с упругостью можно разделить на две группы, 
различающиеся происходящими в них физическими 
процессами [Л. 1]. К первой группе (рис. 1,а и б) 
относятся системы электропривода с механически­
ми передачами, длинными канатами и другими эле­

ментами, упругие свойства которых могут быть опи­
саны эквивалентной двухмассовой упруго-вязкой 
системой третьего порядка (модель Фойхта— 
рис. 1,е). Вторую группу (рис. 1,г) составляют элек­
троприводы с упругими звеньями в виде транспор­
тируемого и обрабатываемого материала, такого 
как бумажное полотно, ткань, корд, фотопленка 
и т. п., динамические свойства которых с достаточ­
ной точностью описываются моделью Максвелла 
(рис. 1,5).

Для перехода от модели рис. 1 ,а к структурной 
схеме в относительных единицах рис. 1 ,0  угловые

8)

Mr

'y .'ip

М,
г)

Fy(p)=e(p)

Рис. 1. Модели упругости первого (а, б) и второго (г) рода 
и соответствующие структурные схемы.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Структурная схема унифицированной системы регулирования положения: Wр.п, AUp.n(p) —передаточная функция 
регулятора положения и напряжение на его выходе; AUp.c (p), Д£/р.т(р); At/д.т(р ); At/T.r(p) — напряжения на выходе регулято­
ров скорости и тока, датчика тока и тахогенератора; Д £ т п(р) — э. д. с. тиристорного преобразователя.

скорости <i)'i и со'г моменты нагрузки М'2 и вязкого 
трения M'j2, упругий момент М'\2, а также момент 
инерции механизма ]'2 и коэффициенты жестокости 
с’ и внутреннего вязкого трения в передаче Ъ' при­
ведены к двигателю, после чего выбраны базовые 
величины

со1б=Ю2б=<йб; М\ъ=М2ъ—М\2ъ=,=Млъ — М]2ь= М ъ.
Кроме механических постоянных времени Т М1 =  

— и Тш ^ 1 га>6М~х, система характеризует­
ся постоянной времени жесткости Тс =  с~1а>~1Мб и 
безразмерными коэффициентами внутреннего и внеш­
него вязкого трения

kc — bm6M~K, kh ^ = a^ tM~x\ kh  =  a 2m6M J l
(обозначения без штрихов соответствуют величи­
нам, приведенным к двигателю). В ряде случаев 
удобнее передаточную функцию упругого звена, 
обведенного на рис. \,в пунктиром, записать в виде 
(Tdp + l )  I (Тср),  где T d= k0Tc= b Iс. Модуль рис. 1,6 
также описывается структурной схемой рис. 1,в, 
если заменить AMi2(p) на AF\2{p)\ Аю2(р) на 
ДР2(р); AM2(р) на АР(р)  и ДМ/2(р) на ДFf2(p).

Для модели с упругим звеном второго рода ба­
зовые величины выбираются для линейных скоро­
стей:

Ki6=K26=fi)i6f 1=й)2б/"2=Уб; 
для моментов: Mi5—Mn ^=Fy.6r2-, M2̂ —Mf2t—F^^r2 
для относительного удлинения: еб=£у.б/(ср0-
Отличным от предыдущего случая в структурной 
схеме рис. 1,6 является безразмерный коэффициент

—Fy.el (C p l) . Специфической особенностью упру­
гого звена второго рода является характер демпфи­
рования колебаний упругой полосы за счет воздей­
ствия на вход звена 11 (Тср) сигнала k e—Fy( p )X

Xito2(р). При линеаризации (рис. 1,е) часть струк­
турной схемы, обведенная пунктиром, приводится 
к апериодическому звену с параметрами TF= l lV 20; 
кр=(1срУб) I (УюРу.б), зависящими от начальных 
значений линейных скоростей 1Ло и V2q. Начальное 
значение натяжения Р7о обычно мало влияет на па­
раметры схемы, так как 1 -\-k Fy0 =  1.

Описанные структурные схемы дают возмож­
ность легко включать в них нелинейности, свойст­
венные упруго-вязкой передаче, и составляют часть

общих нормированных детализированных структур­
ных схем электромеханических систем управления. 
Такая структурная схема системы регулирования 
положения, построенной по принципам подчинен­
ного управления, представлена на рис. 2. Контур, 
внутренний по отношению к контуру положения, 
может рассматриваться как система регулирования 
скорости. Нелинейный объект управления с упру­
гостью первого рода, обведенный на рис. 2 пункти­
ром, представляет собой двухмассовую систему 
с сосредоточенным зазором и вязким и сухим тре­
нием. В электрической части системы учтены огра­
ничение регулятора скорости и нелинейность тири­
сторного преобразователя.

Для исследования влияния упругих связей на 
динамику линеаризованной системы регулирования 
и введения в рассмотрение таких параметров упру­
го-вязкой передачи, как частота собственных коле­
баний и показатель затухания, целесообразно таким 
образом провести структурные преобразования си­
стемы «двигатель-механизм», чтобы в преобразо­
ванной схеме каждый контур имел собственный 
объект регулирования, передаточная функция кото­
рого отражала бы влияние упругости на этот кон­
тур. Эти передаточные функции имеют вид:

для контура тока

^01 (Р) =  Г м Р
__________w t (p)/Wt (р)_________ .
1 +  Ря.цТ’мР (Т’я .ц Р  +  1) Н7. ( / > ) / * .  (Р) ’

для контура скорости

^ оЛ р ) ^ Л р )1\т ^ Л р %

где

(Р) =  7 > г +  V y P  + 1 ;  W2(p) =  Т7 > ! +

+  Я г 1 / У 7 >  + 1 ;

Tu =  T m+ T m; ря ц, Т? ц—относительное сопротивле­
ние и постоянная времени якорной цепи; у = T JT m —  

коэффициент соотношения масс;

Ту =  У Т сТшТш1Тм

— постоянная времени упругости; ?12, $2 — коэффи­
циенты демпфирования.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Скорость механизма связана со скоростью дви­
гателя передаточной функцией (Tdp-\-\)/W2( p ) .

Анализ преобразованной структурной схемы по­
казывает, что существуют соотношения параметров, 
при которых влиянием упругости на работу элек­
тропривода можно пренебречь [Л. 2]. В общем слу­
чае, когда условия пренебрежения упругостью не 
выполняются, осуществить настройку регуляторов, 
как в жесткой системе, невозможно. Обычно нали­
чие упругости приводит к необходимости снижать 
быстродействие. Если в жесткой системе предель­
ное быстродействие определялось суммой малых 
постоянных времени Т то в системе с упругостью 
оно зависит от постоянной времени упругих коле­
баний.

Пр<и определенных соотношениях параметров 
возможно эффективное демпфирование колебаний 
исполнительного вала только за счет соответствую­
щего выбора коэффициента передачи пропорцио­
нального регулятора скорости k p.c. Этот вопрос мо­
жет быть рассмотрен на основе представления о си­
стеме подчиненного регулирования, как о частном 
случае системы с управлением по полному вектору 
состояния (рис. 3 ,а).

Если пренебречь влиянием обратной связи по 
э. д. с. двигателя на контур тока, что связано с реа­
лизацией его высокого быстродействия, то можно 
рассматривать уравнение объекта, включающего 
замкнутый токовый контур, описываемый в первом 
приближении как Wl3( p ) = l / ( T Iap + l ) ,  и двухмас­
совый упруго-вязкий механизм:

х= А х+ В и ,

где при пренебрежении механическим демпфиро­
ванием

Тх э
0 0 0

1
0

1
0

Тт Тих

0
1

т ; 0
1

Тс

0 0
1

Тт
0

Рис. 3. Структурные схемы системы.
а —  управление по полному вектору состояния: б — подчиненное регу­

лирование; в, г — к определению допустимого значения 7 ^ ^

Очевидно, характер изменения скорости испол­
нительного вала Дк>2 однозначно определяется рас­
пределением корней характеристического уравне­
ния системы. Стандартное распределение корней 
[Л. 3].

det [pi—А + B „k ]= # (p )

при //(р)=р4+ асйоР3 +  Ью2оР2 +  ссо30р +  со4о будет обес­
печено при коэффициентах обратных связей: 

k t =  aT f3u)0 — 1;

* . =  ^ [ 6 К Г у) * - 1 ] ;

В = [ В А 1

-  1 1 

п А 0 A in

0 1 0
• V  ----

Ёсо,

о I 
1

0
; X  —

А Му

о L  
_  [

1

Т м2_ 1
> е

1

Aliy'
АМС '

Матричная передаточная функция по управле­
нию для системы, замкнутой по полному вектору 
состояния, имеет вид:

А гя - Т пр (Т *у р *+  1 ) -
Аа>, Aliy 1Т2уР + 1
А Му 1̂э̂ М1̂ С̂ М2 \Р̂  --  A -f- Buk] ТмгР

_Аыг _ 1

где Т2 =  Т Т Т IT • уТ2 — Т Т •1 Д ^  *  у  *  M l *  С *  М 2 1 1  М> I *  у ------- Л М 2 *  С'

k — I — единичная матрица.
Т = Т  -I- ТМ * MI * м

к

T , J J

Т/ЭТМ7’С7' М2
—  т*~

- [ i -  W - 1 ] ^ ;

{ w - y [ & K 7 -

В системе подчиненного регулирования за счет 
связи по току якоря образован токовый контур, и 
введение дополнительной связи не требуется (ki=  
= 0 ) .  Кроме того, отсутствуют связи по упругому 
моменту и скорости исполнительного органа (63=  
z=p4= 0 ) .  Ограничиваясь рассмотрением стандарт­
ных форм Баттерворта (а = с = 1 ,6 ; 6= 3,4) и бино­
минальной ( а ~ с = 4; 6 = 6 ) , можно из выражения 
для k3 получить зависимость возможного быстро­
действия системы, определяемого значением «о, от 
постоянной времени упругости
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Рис. 4. Реакция системы на скачок управления при разных 
значениях у.

С учетом этого из выражения k i= 0  определяет­
ся требуемое соотношение между Т1э и Ту:

IЭ (2)

Из формулы для можно определить коэффи­
циент соотношения масс, при котором может быть 
реализовано заданное распределение корней:

у = Ь — 1 . (3)
Так, процесс изменения скорости, соответствую­

щий распределению корней по Баттерворту, может 
быть получен при у=2,4, а биноминальному — при 
у = 5  (рис. 4). При этом должно выполняться усло­
вие (2). Если звено с коэффициентом k2 перенести 
в прямой канал, то k 2 может рассматриваться как 
коэффициент пропорционального регулятора скоро­
сти йр.с, определяемый с учетом ( 1 ) и (3) фор­
мулой

U - ■ - А» •Лр.С ---К2 ‘ ' Г 2 т- (4)
Логарифмические амплитудные частотные ха­

рактеристики разомкнутого контура скорости 
(рис. 3,6), соответствующие передаточной функции

уТ\р* +  1
W Jp )  =  k рvp.c

ТыР(Т*у? + \ )

для биноминальной формы и формы Баттервор- 
та приведены соответственно на рис. 3,в и г. Запас 
по фазе на частоте <оС2 в обоих случаях превыша­
ет 60°. Очевидно, переходные процессы в системе 
с реальным токовым контуром и фильтром на тахо- 
генераторе будут близки к процессам, соответст­
вующим стандартному распределению корней, если 
суммарная малая постоянная времени контура ско­
рости будет удовлетворять условию:

=  27V, +  7’T .r < T - (5)
Формулой (4) можно воспользоваться и при 

значениях у, отличных от 2,4 и 5, аппроксимируя 
зависимость а=/(у) прямой линией: 

а = 0 ,5 4 у + 1,3,
проходящей через точки с координатами а = 2 ,6 ; у =  
= 2 ,4  и а = 4 ; у= 5 . Тогда при каждом значении у 
можно определить а, а затем kp.c и допустимое зна­
чение Т  Реакция системы на скачок Аиу при 
разных у показана на рис. 4.

Часто в механизмах с большим у условие (5) не 
выполняется, тогда при рассмотренной настройке 
контур скорости будет неустойчив и придется сни­
жать быстродействие либо просто, уменьшением 
&р.о либо применением ПИ-регулятора с ограниче­
нием коэффициента усиления в статике. При значе­
ниях у> 1 0  целесообразно введение обратной связи 
по производной от он или снижение быстродействия 
контура тока.

При значениях у = 1 = 3  в [Л. 2] рекомендуется 
введение обратных связей по производной от ско­
рости исполнительного вала или разности скоростей 
(coi—сог). Если верхней границей рассматриваемого 
диапазона считать у= 2,4 , то описанную методику 
можно применить к этим системам следующим 
образом. Введение обратной связи Г0.срДй)2 на вход 
контура тока с точки зрения управляющего воздей­
ствия эквивалентно введению сигнала по упругому 
моменту при отсутствии жесткой связи по <»2. Пола­
гая 6 i=& 4 = 0  и считая, что изменение До)2 при скач­
ке управления должно соответствовать распределе­
нию по Баттерворту, значение шо при данных у и 
Гу надо определить в результате решения урав­
нения

W y)4 - T W + 7  =  <1
как

3,4 +  Кз,42 — 4у 
2Т (6)

После этого, считая, что фильтры на датчиках 
скоростей o)i и о)2 одинаковы, можно определить 
границу реализуемости связи:

|ХШ
1

2,6<о0 (7)

Необходимое значение коэффициента регулято­
ра скорости будет

и — и — шоГМ1«р С --- л2 --- —- • [3 ,4 (<d0T ) 2 • 1].2 ,6  (со07’у)2
тПоскольку Т0>с/)Д<02 =  Д/И, то должно выпол­

няться равенство Г 0_с/Гм2 -= k 3, откуда с учетом 
выражения (2 )

Г о . с = Г м [ ( о ) 0 Г у ) 2 — 1 ] .

Процесс изменения Ао)г при управлении определя­
ется кривой у = 2,4  при о)о в соответствии с (6 ).

Определяя матричную передаточную функцию 
по возмущению в соответствии с выражением

x = ( p I - A  +  Buk ) - IBmAMc,

где k= [ 0  k2 0 &зГм2р] можно записать в нормиро­
ванном виде:

I Гда
ДЛ4Г Г,

2 ,6у[(со0Гу)= — 1] Д2* — у о 1 0 Г у  Р *  ~  2,6 у '(со07’у)

У

Y - 1  
у

Н  (Р*) ч>0Ту 

4(Ог Гм2__
д м,с Г уВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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р \  +  2 ,6  р \  + Y (ь>»ТуУ -у КГу)2 р*+2-6
у —1

У(^Ту)
Н (Р*) <*0Ту

где Н (р) записывается при а=с==  2,6; Ь—3,4; р *— 
=р/соо-

Поскольку значения однозначно связаны
с у, могут быть построены нормированные кривые, 
характеризующие реакцию на скачок АМс при раз­
ных значениях коэффициента соотношения масс 
(рис. 5,а).

Если условие (7) не выполняется, можно попы­
таться реализовать обратную связь по разности ско­
ростей, когда регулятор описывается выражением

k =  [&i &2~Ь̂ 5 0—къ\.
Записывая при этом det [pi—А +  Buk] = Я ( р ) , мож­
но определить необходимые значения

ь — k ---- — к р.с  —  к г 2 ,6 7 ’у

и коэффициента обратной связи по разности скоро­
стей при введении ее на вход контура тока

Л0.с =  Л. =  13.4- ( 1+Т)1̂ б
Быстродействие системы характеризуется выра­

жением (1). Нормированные переходные процессы 
по возмущению приведены на рис. 5,6.

Чем ближе у к единице, тем больший эффект 
дает применение связи по производной по сравне­
нию со связью по разности скоростей, однако тем 
более жесткие требования предъявляются к значе­
нию суммарной малой постоянной времени контура 
скорости. Кроме того, надо учесть, что при введе­
нии сигнала по разности скоростей не требуется 
дифференцировать сигнал датчика скорости. Это 
определяет достаточно широкое распространение 
такого способа коррекции. При у> 1 может быть 
использован ПИ-регулятор скорости для уменьше­
ния статической ошибки.

В качестве примера на рис. 6 приведены пере­
ходные процессы в контуре скорости следящего 
электропривода радиотелескопа. Вследствие приме­
нения редуктора с весьма высоким передаточным 
числом момент инерции двигателя много больше 
момента инерции механизма. При отсутствии связей 
колебания зеркала демпфируются лишь за счет 
внутренних сил трения и не влияет на характер из­
менения скорости двигателя, что характерно для 
привода с у^=1 (рис. 6,а). Поскольку условие (7) 
не выполняется, ввести обратную связь по произ­
водной расчетной глубины не удается, не удается 
добиться и плавного движения зеркала (рис. 6,6). 
Обратная связь по разности скоростей двигателя и 
зеркала, введенная с расчетной глубиной, обеспечи­
вает плавное движение выходной координаты 
(рис. 6,в ) .

Для целей анализа и синтеза нелинейных систем 
с несколькими нелинейностями разработан прибли­
женный частотный метод, основанный на гармони­
ческой линеаризации нелинейностей и применении 
логарифмического критерия устойчивости в форме, 
предложенной проф. А. А. Вавиловым. Метод 
использует в качестве основной расчетной схемы 
3— 1022

цепочечную структуру, содержащую как разделен­
ные линейными фильтрами безынерционные нели­
нейные элементы (в том числе вносящие фазовый 
сдвиг), так и эквивалентные инерционные нелиней­
ные звенья, которыми могут быть представлены со­
держащие нелинейности внутренние контуры.си­
стемы.

Анализ на ЦВМ резонансных свойств ^линей­
ной двухмассовой системы с быстродействующим 
контуром показал, что при выполнении условия 
7’я.ц/7,у^>1 демпфирующим действием обратной 
связи по э. д. с. двигателя можно пренебречь. При 
этом условии получены расчетные формулы на­
строечных параметров нелинейных унифицирован­
ных контуров, обеспечивающие создание «эквива­
лентного запаса по модулю», рассчитываемого по 
принятому значению показателя колебательно­
сти М.

Для системы регулирования 
трены два случая:
а) при Якрш1г> 7 ’-^; рр.с< £ н.ср°

скорости рассмо-

где k — I 2,Х/Н,С----  л  кр

опт. 
р .с ’

2 $ э ( М  а * Т \

р.с-

А\гМ

1 — 1 опт *К X н.с р.о

(Y -1H M + 1)
б) при

где

< Т р.ш> Рр.С Н̂.сР,р .с'

ь — 1^ н .с лкр

р .с -

2£э (^кр) ДС ^ (0 Ю1 2 ^

< 1;
1 —1 опт г& X 

н.с р.с

< 1.(Г -1 )  (М+\)
Величина Якр находится по условию практиче­

ской устойчивости, допускающему автоколебания 
с ограниченной амплитудой:

кр =  V  A f 5— 1-
г  ДОП

где

yj __ А?,2доп.Мному I .

1АА0П S/,<o2o2(Y -1) ‘

М\2доп — допускаемая амплитуда в относительных 
единицах колебаний упругого момента.

Для системы регулирования положения также 
рассмотрены два случая:
а) при Якрсо02> Т ^ ; Рр.п< А н.прр п; хР.п>^н „ ^  .

, Мгде k H%n — X кр2? э (Акр) а пТ и- 02 м +  Г : 1;

0,8

о

0,4 

0,8  

1,2 

1Л 

¥

Рис. 5. Реакция системы на скачок момента нагрузки:
--------— скорость исполнительного в а л а ; ---------------— скорость дви­
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&ш, Аш-,

ш = 22 1/с

Рис. 6. Переходные про­
цессы в системе управ­
ления электроприводом 

радиотелескопа.

б) при %.п<  *„.п?р'пГ; "Р.п >

где =  Якр2?'э (Якр) апР м «„ д ^ Т  <  1 •

При этом необходимое для расчета настроек зна­
чение Якр находится по условию асимптотической 
либо практической устойчивости.

С целью расширения области устойчивости не­
линейной системы при сохранении удовлетвори­
тельной динамики процессов управления может 
быть применено двухканальное нелинейное коррек­
тирующее устройство с одним входом, в котором 
использован нелинейный алгоритм, позволяющий 
формировать независимо амплитудный и фазовый 
в заданном частотном диапазоне. При разработке 
устройства, предназначенного для включения после­
довательно с контурным регулятором, были сохра­
нены принципы унификации и подчиненного регули­
рования.

Рассмотренные выше оценки влияния упругих 
звеньев и критерии настройки были проверены в на­
турных условиях и применительно к системе много­
двигательного электропривода испытательных стен­
дов механических трансмиссий вертолетов, разрабо­
танного ВНИИэлектроприводом. Эти стенды долж­
ны обеспечивать воспроизведение циклограмм на­
грузок, возникающих в трансмиссии во время поле­
та, для которых время нарастания момента не 
должно быть более 0,3 с при перерегулировании 
менее 15% и точности поддержания момента около 
1% [Л. 4]. Они состоят из системы регулирования 
скорости и системы регулирования момента, кото­
рые взаимосвязаны через упруго-диссипативную 
трансмиссию и якорные цепи. Параметры упругого 
звена первого рода: у= 1,1 ; coi2= l l — 13 с-1 ;
= 5  • 10—2- -̂5 • 10-3.

Экспериментальные и теоретические исследова­
ния показали, что унифицированная система регу­

лирования момента без введения дополнительных 
корректирующих средств не позволяет получить 
требуемые динамические и статические характери­
стики. Методика комплексного исследования и син­
теза взаимосвязанных систем электропривода стен­
да включала: построение адекватной математиче­
ской модели путем сравнения экспериментальных 
переходных и частотных характеристик с соответст­
вующими характеристиками модели; синтез локаль­
ных систем регулирования скорости и момента; 
оценку взаимосвязи локальных систем; синтез мно­
госвязной системы.

Синтез автономных систем осуществлялся путем 
введения корректирующих перекрестных связей меж­
ду регуляторами. Параметры этих связей опреде­
лялись из условия получения диагональности пере­
даточной матрицы замкнутой системы электропри­
вода. Необходимая степень приближения реальных 
компенсирующих связей к идеальным и степень 
автономности оценивались с помощью интеграль­
ных и частотных критериев взаимосвязи. Экспери­
ментальные исследования, проведенные для стенда, 
у которого система регулирования момента выпол­
нена как унифицированная с прямым измерением 
упругого момента с помощью датчика, показали 
эффективность коррекции по реальной второй про­
изводной упругого момента, введенной на вход ре­
гулятора тока. Данная коррекция позволила умень­
шить время регулирования (по сравнению с унифи­
цированной системой без коррекции) с 5 до 0,5— 
0,6 с и этим обеспечить выполнение требований 
к испытательным стендам.

Аналогичная методика применялась в процессе 
оптимизации системы электропривода продольно­
резательного станка с индивидуальными тиристор­
ными преобразователями. Эта взаимосвязанная че­
рез упругие звенья первого и второго рода система 
регулирования натяжения включает две регулируе­
мые переменные — скорость перемотки полотна и 
его натяжение. Синтез всей многосвязной систе­
мы 25-го порядка осуществлялся на ЦВМ 
Минск-22М с помощью многофакторного активного 
планируемого эксперимента с применением дроб­
ных реплик и использованием при детерминирован­
ных воздействиях симплекс-планирования. Пред­
варительный этап оптимизации локальных систем 
управления позволил получить априорные сведения 
об объекте исследования, выбрать исходный уро­
вень исследуемой системы и определить пределы 
варьируемых параметров исходя из условий устой­
чивости и физической реализуемости.

В качестве критерия оптимальности принят 
обобщенный интегральный критерий для двух 
основных регулируемых координат: скорости пере­
мотки картонного полотна и его напряжения AFy:

/< о=  j" [(ДП3.С-  Дшд)г +  т\Дш!д]Л ;
6

V  =  f [(Д^з.н -  Д/у2+  Г .Д ^ у ] dt,
6

где у\ и у"\ — весовые коэффициенты, определяе­
мые с помощью уравнения Эйлера — Пуассона по 
желаемому виду переходного процесса.
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Для нахождения зависимости функционалов от 
значений варьируемых параметров желательно рас­
полагать линейными уравнениями регрессии. Экспе­
римент по оптимизации тиристорного электроприво­
да продольно-резательного станка позволил суще­
ственно улучшить динамику системы и качество 
намотки рулонов, еще раз подтвердил правильность 
приведенных в статье теоретических оценок влия­
ния упругих звеньев и рекомендуемых критериев 
настройки регуляторов.
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Алгоритм анализа электрических схем 
с переменной структурой

ЖУЙКОВ В. Я., канд. техн. наук, КОРОТЕЕВ И. Е., СУЧИК В. Е., инженеры
Киевский политехнический институт

Процессы, происходящие в силовых цепях 
устройств преобразовательной техники, описывают­
ся дифференциальными уравнениями, вид которых 
определяется формой представления вентилей и 
других элементов схемы. Предположим, что венти­
ли в схеме преобразовательного устройства пред­
ставляются R, RL или 7?С-моделями с дискретно 
изменяющимися параметрами [Л. 1—3], а осталь­
ные элементы — линейными моделями. Если момен­
ты переключения вентилей определяются только 
сигналами управления, то процессы в схеме преоб­
разовательного устройства описываются системой 
дифференциальных уравнений с коэффициентами, 
изменяющимися в известные моменты времени. Для 
решения такой схемы необходимо учитывать все 
независимые переменные на всех исследуемых 
интервалах постоянства состояния вентилей.

Моделирование вентиля ключом с конечным или 
нулевым сопротивлением в открытом и бесконечно 
большим сопротивлением в закрытом состояниях 
позволяет представить преобразовательное устрой­
ство в виде электрической схемы с переменной 
структурой. При этом возможны случаи, когда схе­
ма преобразовательного устройства на некоторых 
интервалах постоянства состояния вентилей (по- 
стояства структуры) распадается на отдельные 
части. Соответственно этому система дифферен­
циальных уравнений схемы также распадается на 
отдельные, независимые на данном интервале (за 
исключением начальных условий) системы диффе­
ренциальных уравнений. Несмотря на то же число 
независимых переменных, что и в случае примене­
ния / -̂модели, процесс расчета упрощается за счет 
разделения системы дифференциальных уравнений 
высокого порядка на несколько систем более низ­
кого порядка.

О перспективности подхода, основанного на 
представлении преобразовательных устройств элек­
трическими схемами с переменной структурой, сви­
детельствуют результаты [Л. 3—6].

В статье описан алгоритм анализа переходных и 
установившихся электромагнитных процессов в пре­
образовательных устройствах, представляемых схе­
мами с переменной структурой. Алгоритм основан 
на совместном применении методов структурных 
чисел [Л. 7], разностных уравнений [Л. 8], непре­
рывного и дискретного преобразований Лапласа. 
Результаты анализа получаются в виде временных 
функций. В отличие от метода базовых характери­
стик [Л. 4 и 13], который позволяет получать 
в аналитическом виде конечные результаты, описы­
вающие электромагнитные процессы в схемах, 
имеющих на периоде работы только два интервала 
постоянства структуры, предлагаемый алгоритм 
дает возможность исследовать схемы с произволь­
ным числом интервалов постоянства структуры. 
Применение метода структурных чисел приводит 
к тому, что изменению структуры при замыкании 
или размыкании одного или нескольких ключей 
(вентилей) соответствуют простые операции алге­
браической и обратной производных над стуктур- 
ным числом схемы, составленным до коммутации 
вентилей. В результате алгоритм не содержит гро­
моздких матричных преобразований, необходимых 
при использовании методик [Л. 5 и 6].

Исходными допущениями при анализе преобра­
зовательных устройств являются следующие: эле­
менты схемы преобразовательного устройства ли­
нейные; вентиль в открытом состоянии представ­
ляется конечным или нулевым сопротивлением, 
а в закрытом — бесконечно большим; порядок и 
моменты переключения вентилей считаются заранее 
известными.

Решение системы дифференциальных уравнений 
схемы на одном интервале постоянства ее структу­
ры. Систему рационально решать в операторном 
виде. При составлении операторной схемы заме­
щения начальные условия для напряжений емко­
стей и с(0) и токов индуктивностей ^ (0 ) учиты­
ваются введением в соответствующие ветви схемы
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независимых источников напряжения — ис (0)1р  и 
Ыь (0), положительное направление которых совпа­
дает с положительным направлением тока в ветвях 
к моменту коммутации вентилей.

Пусть а. — коды ветвей, содержащих независи. 
мые источники напряжения Е а ( j = l , a ) ;  — ко­
ды ветвей, содержащих независимые источники то­
ка J^ (j — TTb); фу — коды ветвей, содержащих ем­
кости Сфу и источники начальных условий — 
иСф/ (0)!р  (/— 1 ,g ); сру---коды ветвей, содержащих 
индуктивности Z-̂ у и источники начальных условий

Операторные изображения напряжения U^(p) и 
тока / (р) ветви у можно записать в следующем 
виде:

У w = S  С с < ° > +
/=i /=i

а  Ъ

+ S C £./<'’>+z1S < A W -  (»
/=1 /=1

к, w=», s с  ~“с; ' (0) +», s  <, а , '„,»)+
7=1 /=1

/=1 /= 1
где — операторное сопротивление ветви у; г/ =  
=  г~[- Е л.(р) и /ру (/?) — операторные изображения 
источников Е а1 и Уе/; (tfjf,,, -операторный
коэффициент передачи по напряжению из ветви 
Ф/(?у, а/) к ветви у; /(^ — операторный коэффи­
циент передачи по току из ветви к ветви у; р — 
оператор Лапласа.

Соотношения для вычисления коэффициентов 
передачи по напряжению КУ и току К 1 методом 
структурных чисел приведены в [Л. 7 и 9]. На рас­
сматриваемом 1-м интервале периода работы схе­
мы эти коэффициенты вычисляются по структурно­
му числу Ai, описывающему схему на данном 
интервале постоянства ее структуры.

Выражения (1) — (2) могут быть получены для 
напряжений и токов всех элементов схемы. В связи

с тем, что переменные состояния несут достаточную 
информацию о процессах, происходящих в схеме 
преобразовательного устройства, целесообразно 
сформировать операторные изображения только пе­
ременных состояния: напряжений емкостей и токов 
индуктивностей. Такое операторное изображение 
решения системы дифферециальных уравнений схе­
мы для переменных состояния представляет собой 
следующее матричное соотношение:

У  i n  ( р )  — D i ( р )  Х{ — 1 (n  +  y t_ i )  +
+  G i { p ) E  +  H i { p ) J ,  (3)

где Xin (p ) — вектор переменных состояния на t-м 
интервале постоянства структуры п-то периода ра­
боты схемы; t = l ,  m; m — число интервалов по­
стоянства структуры на периоде; Xi~\ (л+уг_!) — 
вектор начальных условий переменных состояния 
для г-го интервала; Di ( p ) ,  Gt(p)  и # ; ( р ) — матри­
цы коэффициентов передачи на t-м интервале; Е  и 
J  — векторы независимых источников напряжения 
и тока.

Решение систем дифференциальных уравнений 
схемы на всех интервалах постоянства ее структу­
ры. Исходным состоянием схемы преобразователь­
ного устройства считаем такое, когда все ключи 
замкнуты (состояние нерабочее). Тогда любое из­
менение структуры схемы характеризуется только 
размыканием ключей определенных групп, что со­
ответствует алгебраической производной структур­
ного числа А схемы в исходном состоянии при вы­
боре однострочных структурных чисел по контурам 

, _  д‘А .
Л<' —  дХ, дХг .. .  dXt

или обратной производной при выборе одностроч­
ных структурных чисел по узлам схемы

А,- ЫА
SXi 8Л2 ... 8Л; (5)

где Ai — структурное число схемы на г-м интервале 
п-го периода; Ль..., Л/ — коды ветвей с разомкнуты­
ми на данном интервале ключами.

Например, определим структурное число одно­
фазного инвертора тока (рис. 1) на первом (/=1) 
интервале постоянства структуры, когда разомкну­
ты ключи К\ и К 2 , и на втором (t= 2 ) интервале, 
когда разомкнуты ключи К з  и К а■ Структурное чис­
ло А схемы в исходном состоянии выбираем по 
узлам

Л =  [ 1 3 7] [1 4 5 6] [2 4 7] =  
l£ l  1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4  
2 2 2 2 2 3 3 4 4 5 6 3 3 3 4 5 6 4 4 4 5 6 5 6  

L3 4 5 6 7 4 7 5 6 7 7 4 5 6 7 7 7 5 6 7 7 7 7 7 \
тогда по (5) на первом интервале

А  =
ем

81-82 —

3 3 3 3 3 4 4т
4 4 4 5 6 5 6 ; 
5 6 7 7 7 7 7 ,

на втором интервале периода

А  =
8М

83-84 —

- 1 1 1 1 1 2  2-1
2 2 2 5 6 5 6 . 

, 5 6 7 7 7 7 7 .
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Таким образом, метод структурных чисел позво­
ляет эффективно формировать описание схемы на 
каждом интервале постоянства структуры в общем 
виде. Можно показать, что объем вычислений при 
этом меньше, чем при использовании матричных 
методов, например, [Л. 5].

Система дифференциальных уравнений схемы 
на всех интервалах постоянства ее структуры реша­
ется следующим образом: 1. Формируется струк­
турное число А схемы в исходном состоянии. 
2. Определяются коды ветвей с вентилями, выклю­
ченными на первом ( t= l )  интервале. 3. Вычисляет­
ся At по (4) или (5). 4. Находятся коэффициенты 
передачи КУ и К 1 и формируется матричное соотно­
шение (3). 5. Если i= d + l^ m ,  то осуществляется 
переход к следующему интервалу: определяются
коды ветвей с выключенными вентилями и продол­
жаются вычисления с п. 3. Если i = t + 1 > т ,  то вы­
числения заканчиваются.

Составление единых уравнений электромагнит­
ных процессов. После нахождения решений систем 
уравнений переменных состояния на всех интерва­
лах л-го периода начальные условия каждого i-го 
интервала x,-_i (л +  Yi-i) следует привести к на­
чальным условиям периода х(п) и определить 
функцию изменения х(п) в зависимости от номе­
ра п. Для этого перейдем во временную область 
с приведенным временем t—tjT  (Т — длительность 
периода работы), применив обратное преобразова­
ние Лапласа к каждому из элементов матриц 
Di(p) ,  Gi{p)  и Н{(р) ,  тогда (3) во временной 
области:

Xi(n, e )= D i(e )x t- i(n  +  Y<-!) +  G i(e )£  +
+  Я,(е)/, (6)

где п — целая часть F; e = f—л; yi-\—U -i—п\ ?j-i — 
приведенное время начала г-го интервала л-го пе­
риода. Время е на г-м интервале л-го периода изме­
няется в пределах у л ^ е ^ у , .

Вектор начальных условий £-го интервала вы­
бирается как последнее значение переменных со­
стояния на предыдущем (г— 1)-м интервале:

* , - . ( «  +  Тг- i )  =  -*< -. («> •

о о
П (•■•>= !• 2  (...) =  О, и выражение (7) совпадает 
/=i /=1
с (6). Соотношение (7) отражает схему рекурсив­
ного приведения начальных условий, в результате 
которого в решение системы уравнений (6) входят 
одни и те же начальные условия. Представим (7) 
в свернутом виде:

X i(n, s) =  Д- (s) х  (») - f  б,- (s) £  ф  Я г (е ) У, (8)

где матрицы ДДе), <3,(е) и ЯДе) определяются 
из (7).

Для определения х(п) как функции номера пе­
риода л составим и решим систему разностных 
уравнений для начальных условий двух смежных 
периодов х{п) и х (п +  1). Для этого вычислим (8) 
при i—m, е = у т  и, обозначив хт (л +  1 )= х (л +  1), 
получим:

X {П +  1) =  Dm (YJx ( ft )  +  Gm (Y J E +  Hm (у J  J  (9)
Решение (9) проводим с помощью g-преобразо- 

вания. Учитывая, что

i  { /х  {п +  1)} =  z lx  (z); ъ 0 m (ym) х  (л)} =

=  Dm (Ym) x  (z);

*  P m  (Y m )  E  +  (Y m )  J} =  ~ J  P m  (Y m )  E  Y } .

где I — единичная матрица; j  — изображение реше­
ния системы (9) имеет вид:

-К  ( * )  =  “ Г у  W — Dm ( Y m ) ]  "  1 Pm (Y m )  E  +  Em (Y m )  Ц .

(10)
где [z l—£>т (у т )]-1 — матрица, обратная матрице 

Dm (у ni) ].
При использовании выражения (10) необходимо 

учитывать, что период напряжения (тока) незави­
симых источников должен совпадать с периодом Т 
работы схемы.

Оригинал x(z)  имеет следующий вид:

х  ( « )  =  S  ( Я )  Pm  (Y m )  Е-\-Йт ( j J  J], ( 1 1 )

при этом у0 соответствует началу л-го периода 
( Y o = 0 ) ,  а х0(п + у 0)= х (п ) .

Методом математической индукции можно пока­
зать, что выражение (б.), в котором начальные 
условия xi-i (л+уг-i)  приведены к начальным усло­
виям х(п), можно получить следующим образом:

Xi (п, в) =  D, (в) 

"/— 1

П D<-/(Yf-/)
/=1

х  (п) -)-

+ Ь /(«)3
I k=\ /=1

п  я , - у(ъ - / ) Ь а у * ) + М « о) я  +
/=1 I J

+ { D‘ (S) 2  , _II, ^ - / ( t/ - / ) ] ^ ( y*)+^ («>)J a (7)

где £>,_7 (у*-/) =  /?,_/(в),=Т(_ .. аналогично G* (у*) и 
E k(Y k)- Если г — 1 = 0  иди i  — k — 1 = 0 ,  то

где S (л) вычисляется применением обратного j- 
преобразования к каждому из элементов матрицы

T h \ W - D m{ Ym)]-.

Подставляя (11) в (8), окончательно получаем: 

(я. s) =  ]Д- (в) S (п) Gm (Ym) +  Gt (в)] Е  +

+  \Dt (в) S  (л) Нт (Ym) +  Н1 (в)] J. (12)

Совокупность решений систем уравнений (12) 
для всех интервалов периода описывает электро­
магнитные процессы в схеме преобразовательного 
устройства в любой момент времени (как в пере­
ходном, так и в установившемся режимах работы).

Пример. Рассмотрим анализ электромагнитных процессов, 
в схеме импульсного преобразователя напряжения [Л. 10]. 
Его принципиальная схема в общем виде и операторная схема 
замещения для исходного состояния представлены на рис. 2 
и 3, где К  — ключ, периодически коммутирующий цепь источ-
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\__ с  =

[ _

Рис. 2.

ника питания Е , (операторное изображение Е ,( р ) = Е , /р )  
с периодом Т и скважностью уи E i  и p L i — активное и 
операторное индуктивное сопротивления дросселя Др\ R 3 — 
сопротивление ключа К  в замкнутом состоянии; Я4 ■— сопро­
тивление открытого вентиля В; Rz — сопротивление нагрузки; 
11рСв — операторное сопротивление емкости С; Ш ь 2 {Ь) и 
—исв(0)1р  — параметры источников начальных условий.

Для рассматриваемой схемы преобразователя g = l ,  А = 1 , 
а =  1, 6 = 0 . В соответствии с рис. 3 коды ветвей: ■ф1= 6 , 
ф1 = 2 , cti =  1; операторные- сопротивления ветвей: z2 =  pZ.2, 
z6=l/p C e. Представим Е ,(р )  =  W ,(p )E ,, где W ,(p) =  l/p .

Структурное число схемы в исходном состоянии вы­
бираем по контурам

Л =  [1 2 3] [3 4 5] [ 5 6].

На первом интервале я-го периода работы (О ^ е ^ у ч ) 
ключ К  разомкнут, а вентиль В  замкнут. Структурное число 
А 1 схемы имеет вид:

Л,
дА
дЗ [1 2 4 5] [5 6].

Так как источников тока в схеме нет, то слагаемое 
с вектором J  во всех решениях отсутствует. Система (3) на 
первом интервале

и с„ 1 (Я)

^  1 (я)

— —  К ир  Д66

- У2 „и
р  *62

7̂2 А 26

У 2^2^22

"Св (п)

1и  (")

+
I w , (р) к "

\у№, (р)\КЪ
Е ,.

Рассмотрим процесс вычислений коэффициентов данного 
выражения методом структурных чисел на примере расчета 
К ? п  и K ui e:

. (  <£4, дА , ^
Sl m \ d l > д2 )

Д 12 —

rsU __ .Д26

d с t А , 
г

дА, <4 Л,

z2;

д2 дб
беРЛ, 

г ‘

Вычисляем алгебраические производные
дА, <L4, дА ,

^ ] -  =  [5 6]; - ^ -  =  [5 6]; - ^  =  [1 2 4 5]

И и х  к о н ъ ю н к ц и и

дА, п  дА, г_ дА , л  ал ,
ai П ,}2 — I0 0 ]; 02 П [5],

откуда, учитывая согласное направление ветвей схемы, мож­
но записать по определению функции совпадения, что

/ дА, дА , \
J  =  det [5 6] =  Я5 +  1 /р С ,;dl д2

дА ,
д2 :

дА,
дб ) -

det [5] =  Я6.

Следовательно, после преобразований

К
pE\Rs+  1 у

' рЕг\ K 2Q — Е 3/& ,.Д.
Вычисление других коэффициентов проводится в такой же 

последовательности. Конечный вид системы (3) на первом 
интервале следующий:

и,с  6, 1

f L2,  1

(Я)

(Р)

А, [p C 6L2E , +  C 6Rt (Я, +  Я4)]

A, C eRs

А,

-д— L 2 (p C 3R3 +  1)

X
«С6 (/г)

+

1
рА,

\

- E s

гД2 («) рА, (pC„R3 +  1)
Е ,.

Оригинал выражения (13)

«03. 1 («- е) а „ е р'г +  а ,3ер*г аг,е Рхг +  аг2ер*л

1Д2, 1 («■ е) а3 ,e Pl‘ + д згеРа6 а „ е р'г +  а ,2ер^

X
«с6 («)

(п)42
+

а ьа +  а 3,е р'г +  а 32е р^
рР** Е „

X

(13)

X

(14)
а в o +  «6i£A +  a 31eF 

где р , = р ’,Т\ р г =  р '2Т; р ’ , и р ' г — корни Д ,= 0 .
На втором интервале я-го периода работы преобразова­

теля ( y i ^ e ^ l )  ключ К  замкнут, а вентиль В  закрыт. Так 
как схема распадается на две части, то их структурные чис­
ла Л '2 и А"г в соответствии с правилами деления графа 
[Л. 7] имеют вид:

Л '2= [ 1  2 3 ]; Л" 2 =  [5 6],
а система (3):

E3R3 0Есб, 2 (Я) рС 3Rb + 1
Il.2., 2 (я) 0 Ei

pL2 +  R, +  R3
X

UC6 ( л +  Y i) 1
0

+ 1
lL2 ( "  +  Y i)| }p  (p L 2 -(- R, +  R3)

X

или во временной области

Е ,

где d e t— детерминантная функция и s i m ( . . . ) — функция сов-
г г

падения алгебры структурных чисел [Л. 7].

В соответствии с определением детерминантной функции 
. t . . Г1 1 2 2 4 4 51

<1f  ■ “  “  6 5 6 5 6 в ]  =  +  г С Л  W  +  * . )  +
+ ;р Ь г +  В, +  Я4ц -  Rs] / p C ^  А,/рС„.

1 UC6, .2 ("■ e) . 
T -< 0 «С6 (n +  4i)

j l'i2 , 2 0 e Pl iL2 (n -f Yi)

+ 1
Е , +  Е3 (1 _  pPii— Ti) Е „

+

(15)

где р ,  =  — T /C tRf ; p i  =  — {R, +  Я,) T JL t .
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1981

Алгоритм анализа электрических схем с переменной структурой 39

В результате приведения по (7) получаем из (14) и (15)

+  а12еР^‘) в* (—т‘> 

(а31ер Я' +  а згем ') е р‘ ( ,-т ,)

«Сб »

«Сб, 2 »  £)

*7.2, 2 »  е)

(п )

+

(в „ е й1(* +  в „ в л т *) <+3 <— т«>

+  аЛ2ер , ъ ) ер< ( ,_ ll)

{a„  +  a n e * ' '  +  a n e**'') (— 7.)

(А м +в..^* +«62<?Ml) * *  (,_Т,) +  ‘ R-*+ $

+

_  „Pi. (« -т il

(16)

Для получения системы разностных уравнений вычислим 
(16) при е = у 2= 1  и обозначим

« С б ( я  +  1 )  

*12 (« +  *)
d, 6̂2 «С6 »

— +
d3 *7 .2 » <*в

(17)

изображение решения системы (17) в соответствии с (10):
z — d4 d 2

«се (г)

*7.2 (г)

д д
z d 3 da Ег,

При наличии в схеме преобразовательного 
устройства элементов, эквивалентная схема кото­
рых содержит управляемые (зависимые) источники 
напряжения или тока, для вычисления коэффициен­
тов передачи КУ и К 1 можно воспользоваться ме­
тодом направленных структурных чисел [Л. 11;] 
или методом обобщенных чисел [Л. 12]. Рассмо­
тренный алгоритм анализа достаточно формализо­
ван, поэтому при анализе схем высокого порядка 
применение ЦВМ не вызывает трудностей.

Вывод. Метод структурных чисел позволяет уста­
новить наглядную связь между преобразованием 
структуры схемы и изменением ее описания, а так­
же уменьшить объем вычислений при анализе схем. 
Применение непрерывного и дискретного преобра­
зований Лапласа совместно с методом разностных 
уравнений и методом структурных чисел дает воз­
можность получить единые уравнения для переход­
ных и установившихся режимов работы преобразо­
вательного устройства, в котором период напряже­
ний (токов) независимых источников должен со­
впадать с периодом работы схемы.

где Д — z2 — z (d, +  dt) +  d 3dt — d2dt , а его оригинал

«С6 (п) 1 f  1 (п) h  (л) d 5
£ , =

Ml (71)

*7.2 » 1 fa (Л) ' U (Я) d3 N2 (71)

Окончательно уравнения электромагнитных процессов 
в схеме преобразователя напряжения имеют вид:

на первом интервале периода работы

«Сб, 1 («- 0  _

*7.2, 1 (п ’ е)

I «5» +  [«иМ (л) +  a2lN2 (п) +  «5,]«p,s +
1 +  [«12М  (я) +  « 22 ^ 2  (я) + > 62] e Pt' _

—

«во +  [«З.М(Я) +  а4,М  (я) +  «Si] РР1‘ +
+  [а32М3 (я) + « 4 2 ^ 2  (я) +  д62] е р *‘ 

на втором интервале периода работы 

«С6, 2 (Я. е)

+2, 2 («. е)

1{ап ер'ъ +  a l2e p^ 1) М, (я) +  (a2le p^'-\- a 22ep^ lW 3(п) +

+  я 60 +  a tlePlb  +  а 32е р*ь ] т,/’з(е-1,)

Н«21«л т ,+  а 32е р*ь ) М, (я) +  (a4lePlTl+  f l l3e p^')N 2{n) +
1 _  ерЛ*-и)

+  «00 +  «O l^ 1 +  «02*ЛЬ] ...

Полученные единые уравнения описывают переходный и 
установившийся режимы работы импульсного преобразова­
теля напряжения и являются функциями времени t, так как 
t = ( n + e ) T .  Кроме того, в эти уравнения в явном виде не 
входят начальные условия для переменных состояния.
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Расчет распределения импульсных напряжений по элементам 
высоковольтного тиристорного вентиля

ТИМОШЕНКО А. Л., инж., ТОЛСТОВ Ю. Г., доктор техн. наук 
Энергетический институт им. Г. М. К рж иж ановского

Высоковольтные тиристорные преобразователь­
ные установки состоят в основном из большого чис­
ла последовательно и параллельно соединенных ти­
ристоров. Экономичность преобразователя в первую 
очередь зависит от числа последовательно соеди­
ненных тиристоров.

В процессе работы на преобразователь воздейст­
вуют перенапряжения, вызванные нормальными ра­
бочими коммутациями. Основная часть перенапря­
жений имеет импульсный характер: они характе­
ризуются крутыми фронтами нарастания напряже­
ния и могут эквивалентироваться при испытаниях 
стандартными испытательными волнами. Перена­
пряжения, возникающие при срабатывании защит­
ных искровых разрядников (без ограничивающих 
резисторов), в также при перекрытии изоляции пре­
образователя, имеют форму срезанной испытатель­
ной волны.

При воздействии перенапряжений с крутыми 
фронтами на цепочку последовательно соединенных 
тиристоров напряжение и скорость его нарастание 
распределяются резко неравномерно по тиристорам, 
если не принять специальных мер по выравниванию 
распределения напряжения. В ряде случаев в та­
ком выравнивании может и не быть никакой необ­
ходимости. Однако, для того чтобы решить вопрос 
о том, какие меры следует принять для обеспечения 
надежной работы тиристоров в высоковольтном 
преобразователе, необходимо рассчитать электро­
магнитный процесс в цепочке, состоящей из боль­
шого числа тиристорных ячеек, и оценить воздейст­
вие напряжений на каждый тиристор. Поэтому на 
этапе разработки распределению импульсных на­
пряжений между тиристорными ячейками уделяется 
большое внимание.

Известны исследования, посвященные расчету 
распределения импульсных напряжений по после­
довательным элементам тиристорных преобразова­
телей [Л. 1 и 2], в которых в основном рассмотре­
ны упрощенные цепочечные схемы, состоящие из 
последовательно соединенных ^С-цепей и попереч­
ных конструктивных емкостей на землю. Эквива­
лентная же схема преобразователя может иметь го­
раздо более сложную структуру. В настоящее вре­
мя высоковольтный преобразователь по конструк­
тивно-технологическим соображениям принято 
строить по так называемому модульному принципу.' 
Модуль представляет собой законченную конструк­
тивную единицу, включающую в себя группу сило­

<>

Рис. 1. Схема тиристорного модуля.
Т — силовые тиристоры; НД  — насыщающийся 
дроссель; R , L , С — параметры защитной ин­
дуктивной ЯС-цепи; ЛО — лавинные ограни­
чители; Сд — модульная длительная емкость.

вых тиристоров с защитными цепями и системой 
распределения управляющих импульсов, насыщаю- 
щийся дроссель, демпферную цепь и другие вспомо­
гательные элементы. Такое построение схемы позво­
ляет составлять из модулей преобразователь на 
требуемые напряжения и токи.

На рис. 1 представлена наиболее общая схема 
модуля, тиристорные ячейки которого имеют комби­
нированную защиту от перенапряжений. Каждый 
тиристор защищен ДС-цепью и лавинными ограни­
чителями: ДС-цепь обеспечивает защиту тиристоров 
от перенапряжений при их включении и выключе­
нии в номинальном рабочем режиме, а лавинные 
ограничители — в переходных и аварийных режи­
мах. Для ограничения скорости нарастания тока 
(d ijdt)  от разряда емкости ДС-цепи при включении 
тиристора в ДС-цепь включена индуктивность L =  
= 3 0 —50 мкГ (обычно, это собственная индуктив­
ность резистора R ) . Каждый тиристорный модуль 
снабжен делительной емкостью Сд и насыщающим­
ся дросселем НД, ограничивающим значение di/d t  
от разряда конструктивных и делительной емкостей 
при включении тиристоров.

Для расчета распределения импульсных напря­
жений по элементам высоковольтного тиристорного 
вентиля (ВТВ) представим схему вентиля отрезком 
однородной линии с распределенными параметрами 
длиной I, один конец которой замкнут накоротко, 
а к другому приложен импульс напряжения. В этом 
случае определение тока и напряжения в линии 
в операторной форме сводится к решению системы 
уравнений

_ d j H ^ x Z { p ) i {Xi р ). 1

d l  (х , р) _  и  (х, р) (1)
dx Z' (р)

с граничными условиями
U(l, р )= 0 , U(0, р ) = и 0(р), (2)

где U0(p ) — изображение воздействующего на ли­
нию импульса напряжения; х — текущая координа­
та вдоль линии; Z(p) и Z'(р) — изображения удель­
ных продольного и поперечного сопротивлений ли­
нии.

Решение системы (1) при граничных условиях 
(2) имеет вид:

и  (X , р )  =  и 0 ( р )  - ,  ( 3 )

где

_ _ Z_M (4)

Представление высоковольтного преобразовате­
ля отрезком однородной линии с распределенными 
параметрами не совсем корректно, поскольку на са­
мом деле он является цепной линией с ограничен­
ным количеством ячеек. Ячейки с достаточной сте­
пенью точности можно считать одинаковыми, и
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каждая из них представляет собой электрическую 
цепь, изображенную на рис. 2.

Конечно полная эквивалентная схема тиристор­
ного вентиля гораздо сложнее: она должна вклю­
чать межмодульные взаимные емкости, и, кроме 
того, в схеме вентиля имеются нелинейные элемен­
ты (насыщающийся дроссель, тиристоры и лавин­
ные ограничители). Расчеты и измерения показали, 
что для реальных ВТВ межмодульные емкости со­
ставляют 5—30 пФ, поэтому ими можно прене­
бречь. При воздействии волн с крутыми фронтами 
время воздействия фронта перенапряжения мень­
ше времени полного перемагничивания насыщаю­
щегося дросселя, а емкостные токи, протекающие 
при этом через дроссель, меньше токов насыщения 
его магнитопровода. Вследствие этого при воздей­
ствии импульсных волн с крутыми фронтами дрос­
сель работает на линейном участке своей характе­
ристики и его можно заменить в схеме линейной 
индуктивностью.

Перенапряжения на тиристорах не превосходят 
неповторяющихся напряжений, а на лавинных огра­
ничителях — напряжения лавинообразования, поэто­
му на этих участках их вольт-амперные характери­
стики можно считать линейными. Барьерные емко­
сти рн-переходов являются функцией приложенного 
к ним напряжения, но учитывая, что каждый тири­
стор защищен 7?С-цепью с емкостью не менее 
0,1 мкФ, что более чем на два порядка превышает 
барьерную емкость перехода, влияние изменения 
барьерной емкости на процессы несущественно. 
Приведенные допущения подтверждают правомер­
ность замены реального ВТВ однородной линией 
(рис. 2) для существенного упрощения расчетов.

Известно [Л. 3], что операторное изображение 
напряжения в узле s цепной линии из N ячеек при 
замкнутом накоротко ее конце имеет вид

и <»• | (6)

Рис. 2. Расчетная эквивалентная схема тиристорного вентиля.
— воздействующая импульсная волна напряжения; L\ — индуктив­

ность дросселя насыщения; -̂2» Ci — параметры защитной #С-цепи;. 
С2 — собственная емкость тиристоров и лавинных ограничителей; Сз — 

модульная делительная емкость; С4 — емкость модуля на землю.

В этом случае формула (5) фактически сводит­
ся к формуле (3) и, следовательно, представление 
тиристорного вентиля в виде отрезка линии с рас­
пределенными параметрами правомерно. При рас­
чете схемы рис. 2 получаем:

У , \__ А\Р* Ч~ Z2ps ~Ь Лрг Ч~ А-ip Ч~ Аъ
^\Р)— N.p  ̂+  N .p '+ N ^  +  N ^  +  N.p • (8)

2 ' (/>)
1

С*р ’ (9)

: y f MTP)
N(P) ( 10)

где
M (р ) =  Мхр* +  М2р • +  М гр 2 +  MiP  +  М3, (11) 
N (р) =  N,p* +  N2p 3 - f  N3p* +  Ntp  - f  JV6; (12) 

Мг =  Л,С4; M3 =  C3CtCtL3Lt-, )
M2 =  RC1C2CiL i\ M, =  [(C ,+C2) L rf-С Л ] C4; I

! (is)
M4 =  C4;

N2 =  RClC2C3Ll; N3 =  C1C3L2 +  C iC2L2 +

+  (C1 +  C2)C 3Li; N ^ R C f i t  +  R C fr ,  
^ i =  Cl -\-C2-\-C3.

где

ch p* — 1 —|— ZAP)
2 (P ) (6)

Z\(p) и Z',(p) — изображение продольного и попе­
речного сопротивлений звена цепной линии. Нахож­
дение оригинала по изображению (5) более слож­
но, чем нахождение оригинала по изображению (3), 
причем трудности возрастают с усложнением 
стуктуры ячейки.

Как правило, в высоковольтных тиристорных 
вентилях продольное сопротивление ячейки много 
меньше поперечного, т. е.

|Z1(p)|Z'I (p )| < l,  (7)
что объясняется тем, что продольные емкости тири­
сторного вентиля, включающие в себя емкости за­
щитных цепей тиристоров и делительных или демп­
ферных модульных цепей, на порядок и более боль­
ше конструктивных емкостей на землю элементов 
тиристорного вентиля. В реальных тиристорных 
вентилях емкости модулей на землю лежат в преде­
лах 50—300 пФ, в то время как продольные емко­
сти составляют 3 000—50 000 пФ. При выполнении 
условия (7) из (6) следует, что

р2як|Z\ {p)j\Z\ (р)\.

Характер особых точек U (х, р) неизвестен, по­
этому при обратном преобразовании контур инте­
грирования выбираем таким, чтобы он охватывал 
все особые точки окружностями малого радиуса.

Обозначим U(x, р )= Н 0(р)-ф(р) и представим ее 
как сумму двух составляющих:

U(x, p ) = U 1(x, p) +  U2(x, р ), (14)
где U1 (х, р) охватывает особые точки, соответст­
вующие полюсам функции приложенного воздейст­
вия U0(p), a U2(x, р ) — все остальные особые точ­
ки 13(х, р ).

Составляющая от особых точек 13 (х, р), соответ­
ствующих полюсам воздействия (30(р), определяет­
ся через вычеты известной функции

UAx, t )^ = ^ res [U 0(pi) ’5l>(pi) e pii ]. (15)
Pi

Для нахождения составляющей от остальных 
особых точек U(x, р) разложим ф(р) в окрестности 
особой точки phn в ряд Тейлора и пренебрежем 
членами разложения выше первой степени. Тогда 
в окрестности особой точки Pkn

sh[v(p) / ]  =  ( - l ) ftZ / - ^ - , (16)
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где где
Z = p —phn.

Учитывая при этом, что согласно (10) 
Г dM (р) s dN (/0 ] 

йч dp V dp I
dp 2 M(p)

Vk
. kn

:/_r

(17)

(18

что то же самое, уравнения
2

Ф (Pjin) '
2)M (pkn) sin [kn X j

(19)

dM (pkr) 
dp(—1 )*/Zv 

Положим Z =  тогда

, dN (pkn)
V2 -----Tdp

x

и г (X, t) =  -±j- l im
/г л

2М (Л/,) sin Ц — j

(—1)*Ь dp
I / fe" \2 dN (pkn) |

Л  r ) df  J

X

2=

X-

X I Л Л  S  ^  x
0 k n

2M  (Pkr) sin ^/гл-Цп')
(20)

Отметим, что функция ф(р) при ft=0 особенно­
стей не имеет. Кроме того, корни уравнения (19) 
не зависят от знака ft, а каждому значению ft соот­
ветствуют четыре корня этого уравнения вследствие 
того, что М (р) и N (р) являются полиномами чет­
вертой степени. Поэтому при вычислении суммы 
в выражении (20) пределы для ft и п следующие! 
ft= l, 2, 3, . . . ,  с»; п=1, 2, 3, 4.

Как ранее отмечалось, продольные емкости схе­
мы на порядок и более превышают поперечные. Это 
приводит к тому, что коэффициенты М; полинома 
М(р) значительно меньше соответствующих коэф­
фициентов Nt полинома N(p). Таким образом, 
уравнение (19) сводится к уравнению N (p )=  0. 
Следовательно, можно считать, что корни ркп урав­
нения (19) не зависят от ft и равны корням рп 
уравнения N(p) — 0. Тогда, учитывая (15), имеем:

U (х , 0  =  J ]  res [£/„ (р {) ф (р^ Л  ] - f
Pt

71=31 /1=1

sin (kny)
(—1 )kk(R+k*s) ’

l — X
y  = i >

R _ d M ( p n)
dp  ’

(  n  у  d N ( p n)

[  l J  dp

(22)

получаем, что в окрестности особой точки pkn, 
являющейся корнем уравнения sh[v(p)/]=0 или,

На этом задачу распределения импульсных пе­
ренапряжений по элементам тиристорного вентиля 
можно считать решенной, однако полученное выра­
жение (21) громоздко и неудобно для анализа. Для

ОО
облегчения анализа вычислим сумму 2  знако-

k-\
переменного ряда формулы (21). Для этого снача­
ла проверим сходимость данного ряда. Ряд сходит­
ся, поскольку сходится его мажоранта [Л. 4]:

R +  s
dm _  Т Г -

m (R +  m2s) 2R
1

Рассмотрим вспомогательную функцию ком­
плексного переменного

sin (wny)

ОО

1.

f(w): w (R -)- w2s) sin (tcw) (23)

и вычислим интеграл по контуру, охватывающему 
все особые точки данной функции. Это функция 
четная и аналитическая на всей комплексной пло­
скости, за исключением точек ш = ± /  V R/ s  и точек 
w— ±  1, ± 2 , . . . ,  ±оо, расположенных на веществен­
ной оси, а также точки w—0. Поэтому, с одной сто­
роны, интеграл равен удвоенной искомой сумме 
(сумма вычетов по всем точкам w = ±  1, ± 2 ,  . . .  
. . . ,  ± о о ) плюс вычеты в точках w = ± j V  R /s  и 
ш =0. С другой стороны, этот интеграл равен нулю. 
Таким образом,

ОО
у ! ____sin (kny)______
U  (—1 )kk(R +  k*s)k=l

[ S res ( ± / / - r ) ] + res 1/(0)]. (24)

Отмечая, что вычет функции f (w)  в нуле равен 
res[ f  ( 0 ) ] = у  / R, находим

$in (kny)

А=1
(—\)kk(R + k ’-s)

2п
~R

sh ipy V Rs )

, ( п|/ 4 )
—  У (25)

Подставив (25) в (21), получим выражение рас­
пределения напряжения вдоль линии в зависимости 
от времени и текущей координаты:

U(X, t): S
Pi

+ E

^ 0  (Pi)
sh [v (p j)  (l  — x ) g P p

sh [v ( p ^  l\ 

u o (Pn) M  (pn)

+

n=\
2 M (pn) 

dp
-X(21)
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X

, Г,. dM (p„) dN (р„)
sh [ ( ' - * >  V ~ Ч р— - — d r

\ /~ й М \ р п) d N ( p n)
sh y v  — гр— : ~ d p -

l  — x  
l

Pn‘

(26)

При качественном анализе полученного выраже­
ния следует отметить, что

1. Форма кривой напряжения в начале линии 
повторяет форму приложенного сигнала, а в конце 
линии равно нулю.

2. Выражение для расчета распределения на­
пряжения вдоль линии имеет две составляющие. 
Причем, первая составляющая в общем случае не 
является вынужденной, а вторая свободной, как 
это может показаться на первый взгляд. Например, 
при воздействии на схему апериодического импуль­
са второго порядка

U0(t) =  A (e~ tlTl-  Г * ' т')

— волны ГИН, хорошо эквивалентирующей воздей­
ствующие импульсные перенапряжения, первая со­
ставляющая для времени ^=0

и ,(х ) =  А
•sh К ~ т г )  ( / ~ х )1

sh[v( - ^ - ) / ]

sh[v ( h~) (/~ x)]
Sh[v(-Tr)']

3. Распределение напряжения вдоль линии не­
равномерное и, кроме того, устанавливается по всем 
точкам линии неодновременно.

4. Корни pi в первой составляющей напряжения 
определяются только функцией приложенного на­
пряжения, а корни рп во второй составляющей за­
висят от соотношения параметров исследуемой схе­
мы тиристорного вентиля. При этом возможны три 
случая:

а) все корни действительные; в этом случае 
процесс установления напряжения в линии носит 
апериодический характер;

б) два корня действительные и два комплексно­
сопряженные; процесс в линии носит апериодиче­
ский характер с наложенной колебательной состав­
ляющей;

в) корни попарно комплексно-сопряженные; при 
этом в линии наблюдаются колебания напряжения 
с двумя частотами (амплитуды, частоты и степень 
затухания колебаний определяются соотношениями 
параметров схемы).

Пример. По полученным зависимостям проведен расчет 
распределения напряжения по модулям ВТВ на напряжение 
130 кВ и средний ток 300 А. Вентиль состоит из 10 модулей, 
каждый из которых включает в себя 14 силовых тиристоров 
с защитными цепями и цепями управления, анодный реактор 
и модульную делительную емкость. Конструктивно модули 
в вентиле размещены в два слоя: по пять последовательно 
соединенных модулей в каждом слое. Емкость модулей верх­
него слоя на землю составляет около 90 пФ, а нижнего — 
120 пФ. Параметры ячейки модуля (по схеме рис. 2 ): С4=

Рис. 3. Расчетное и экспериментальное распределения импульс­
ной волны 1,5/40 мкс по модулям тиристорного вентиля. 

М1—М10 — напряжения на модулях (нумерация модулей, начиная от 
нулевого потенциала); Ь ср—0,Ш0 — среднее значение воздействующего 
на модуль импульсного напряжения:---------------р а с ч е т ;------ -— — экс­

перимент.

=  9 -1 0 -9 Ф; С2 =  0 ,1 -1 0 -9 Ф; С3= 3 - 1 0 - 9 Ф; С4=  100-К )-12 Ф; 
L i= 0 ,3 -1 0 -3 Г; L2 =  7 -1 0 -4 Г; /?=1,3-103 Ом.

К схеме приложена волна ГИН 1,5/40 мкс, при этом 
Ti =  53 -10—6 с; Г2 =  0,528-10 - 8 с; v (— 1/Г4) =  0,06413;
v (— 1/Г2) =0,125926.

Корни для расчета второй составляющей напряжения: 
Pi =  - 0 , 5 8 8 5 - 1 0 - 8; р2 =  — 0,7611 • К )-8; р 3 4 =  - 0 ,2 5 3 8 -  10е±  
+ / 0 ,5 7 7 7 -107.

Зависимость напряжения от времени и координаты ли­
нии (в относительных величинах):

и — 1,0571
| sh [0,06413 (10 - х ) ]  — едПо=г
\ sh.0,6413 е

sh [0,126 (10 х)] о,528 10-,|
sh 1,26 е  П "

+  5 ,55 

— 3,95

( sh 0,1386 (10 — х) 
[ sh 1,386

sh [0,1459^(10 — х)] 
sh 1,459,

+  0 , lx ]  

+  0,1x1

^—0,5883-10*( 

е —0,7611-10 Ч

Х =  1, 2 .........10.

Колебательная составляющая (от комплексных корней) 
составила не более 2% от апериодической составляющей.

Для этого же тиристорного вентиля измерено распределе­
ние напряжения по модулям при воздействии на вентиль 
импульсных стандартных волн 1,5/40 мкс, формируемых гене­
ратором волн. Напряжение на модулях измерялось с помощью 
двух идентичных малоемкостных (< 1 5  пФ) делителей напря­
жения (пробников), входы которых подключаются к выво­
дам модуля, а выходы — к дифференциальному усилителю 
осциллографа. Такая схема измерений дает хорошие резуль­
таты подавления так называемых синфазных помех.

На рис. 5' приведены расчетные и экспериментальные рас­
пределения напряжения по модулям. Неравномерность деле­
ния напряжения объясняется тем, что токи через поперечные 
емкости схемы загружают продольные сопротивления схемы 
тем больше, чем ближе они располагаются к источнику на­
пряжения. Расхождение экспериментальных и расчетных зна­
чений составляет 10— 15% и может быть объяснено следую­
щими причинами:

1. Схема ВТВ представлена однородной линией. В дей­
ствительности же емкость на землю первого — пятого моду­
лей отличается от емкости шестого — десятого модулей. 
В расчетную схему введено усредненное значение этой емко­
сти. Для более точного расчета схему данного ВТВ следует 
рассматривать как последовательное включение двух однород­
ных линий с распределенными параметрами.

2. Насыщающийся дроссель эквивалентирован в расчетной 
схеме линейной индуктивностью. В расчетах принято значение 
индуктивности, соответствующее индуктивности дросселя в не­
насыщенном состоянии при его работе на восходящей кривой 
петли гистерезиса (с большим значением магнитной проницае­
мости). При этом получается наибольшее значение индуктив­
ности дросселя и, тем самым, расчеты определяют верхнюю 
границу неравномерности распределения напряжения. В ре-
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Исследование эксплуатационно-технических ограничений 
потребляемой генераторами реактивной мощности

ТУЛЬЧИНСКИЙ Г. А.
Усть-Илимская ГЭС

Максимальному использованию возможностей генерато­
ров в режимах недовозбуждения препятствуют два основных 
ограничивающих фактора: повышенный нагрев активной ста­
ли в зоне лобовых частей обмотки статора и снижение отно­
сительно нормативов запасов статической и динамической 
устойчивости, связанное с увеличением внутреннего угла ге­
нератора.

При вводе генераторов в эксплуатацию характеристики 
ограничителя минимального возбуждения (ОМВ) устанавлива­
ются по данным завода-изготовителя, основанным на магнит­
ных и тепловых расчетах торцевой зоны статора. В отноше­
нии второго фактора считается, что при наличии АРВ силь­
ного действия с ОМВ предельный внутренний угол генера­
тора не должен превышать 90°, а запас устойчивости по утя­
желяемому параметру (реактивной мощности) может быть 
принят на уровне 20% (Л. 1].

На Усть-Илимской ГЭС проведены исследования и натур­
ные испытания с целью сопоставить расчетные данные с экс­
периментальными и выявить, какое из указанных выше огра­
ничений является определяющим, учитывая возможные в экс­
плуатации изменения схемы и режимных параметров.

В качестве аппарата исследования устойчивости и эффек­
тивности регулирования применялись частотные методы. Их 
преимущество заключается в возможности использования экс­
периментальных частотных характеристик, отражающих дина­
мические свойства системы в режиме малых колебаний. Извест­
ны методы и критерии, позволяющие на основе анализа ча­
стотных характеристик оценить допустимость замыкания схе­
мы регулирования, выявить влияние параметров регулятора на 
запас устойчивости системы, сравнивать варианты по качеству 
переходного процесса.

Электрическая схема испытаний приведена на рис. 1 ,а. 
Исследовались три схемы внешних соединений испытуемого 
генератора И Г: схема I — работа И Г  на шины ГЭС (отклю­
чен выключатель 1В)\ схема II — работа И Г  на местный рай­
он (отключен выключатель 2В ) ; схема III — выделение И Г  на 
ВЛ 1Л (отключены выключатели 1В, ЗВ, 4В ). Все генерато­
ры оснащены унифицированным АРВ сильного действия со 
стабилизацией по частоте. Подачей гармонического сигнала от 
генератора синусоидальных колебаний ГС К  на вход сумми­
рующего магнитного усилителя АРВ в каждом опыте опре­
делялись (рис. 1,6): W c(jv), h c ( j v ) — амплитудно-фазовой ха­
рактеристикой (а. ф. х.) объекта и регулятора по параметру 
стабилизации; Wf ( jv ) — а. ф. х. общей части системы регу­
лирования возбуждения; W n(j\ )— «внешняя» а. ф. х. по

параметру ограничения; в качестве параметра И  исследова­
лись реактивная мощность Q и внутренний угол 6.

Практический способ проверки запаса устойчивости с при­
менением критерия Найквиста описан в [Л. 2]. Наличие не­
линейного элемента-ограничителя усложняет проверку. Ста­
тическая характеристика ограничителя

(= ф (Л ), О^ср ( n ) / n ^ .k
существенно нелинейна в области «вступления ОМВ в рабо­
ту». Положение этой области на плоскости (ср, И) зависит от 
режима работы генератора и выбранной настройки ОМВ. По­
этому представляет интерес определить ограничения, которые 
должны быть наложены на частотные характеристики, чтобы 
обеспечивалась устойчивость в целом при любых нелинейных 
характеристиках ср (И ). Такую возможность предоставляет 
применение теоремы В. М. Попова [Л. 3]. Эта теорема уста­
навливает, что при устойчивости линейной части 117 л (/у) до­
статочным условием абсолютной устойчивости в угле является 
существование такого конечного действительного числа q , что 
при всех v ^ 0  выполняется неравенство

Re[(l-f-/c?v) И7Л (/v)] —j—1 /6>0. (1)
Теорема Попова допускает простую и наглядную геомет­

рическую интерпретацию: годограф видоизмененной частотной 
характеристики

W* C/v) =  U + jV =  Re ITл (/v) +  jv  Im Wл (/v) 
должен целиком располагаться справа от прямой 

U—q V + \ /k  =  0,
проходящей через точку (— 1 /&, /0). Характеристика 157* (/v) 
легко может быть построена по а. ф. х. линейной части систе­
мы рис. 1, определенной в эксперименте. Для этого ординаты 
характеристики линейной части умножают на соответствую­
щие значения v и через новые точки строят искомую харак­
теристику. Пользуясь критерием В. М. Попова, по положению 
видоизмененной а. ф. х. можно установить, при каких макси­
мальных значениях k  система с ОМВ будет устойчива. Вы­
полнение условия (1) проверялось в диапазоне частот от 0,8 
до 1,2 Гц. Число точек, определяющих видоизмененную а. ф. х. 
в этом диапазоне частот, должно быть достаточно большим, 
что предъявляет соответствующие требования к точности 
установки частот Г С К  и качеству обработки данных.

Для выявления предельных по устойчивости режимов за­
давалось ограничение коэффициента усиления ОМВ снизу, 
в качестве которого принималось его минимальное значение, 
обеспечивающее статизм характеристики ОМВ по напряже-

альных условиях насыщающийся дроссель в момент воздей­
ствия фронта импульсного перенапряжения работает на 
участках петли, соответствующих значительно меньшему зна­
чению магнитной проницаемости, т. е. индуктивность дросселя 
меньше принятой в расчетах, что благоприятно сказывается 
на равномерности распределения напряжения.

Выводы. 1. Высоковольтный тиристорный вентиль для 
расчета распределения импульсного напряжения по его эле­
ментам можно представить отрезком однородной линии с рас­
пределенными параметрами, при этом расчетные зависимости 
упрощаются по сравнению с зависимостями для однородной 
цепной линии. Это особенно существенно при сложной струк­
туре тиристорной ячейки.

2. При рассмотрении наиболее общей схемы замещения 
тиристорного вентиля выявлена возможность появления коле­
баний в схеме при воздействии на нее импульсных перена­
пряжений.

3. По полученным зависимостям возможно рассчитывать 
распределение импульсных воздействий по элементам высо­
ковольтного тиристорного вентиля, а также решать обратную 
задачу — рассчитывать параметры схемы для заданного рас­
пределения напряжения.
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нию на выводах генератора не более 10% (для принятой на 
момент эксперимента настройки А Р В ):

£ > 1 2  мкА/эл. град, при П  =  5; 1
£ > 7 5  мкА/Мвар при П  =  Q-J

На рис. 2 приведены экспериментальные видоизмененные 
а. ф. х. при Р =  0,85, <3=0,12 и различных схемах включения 
испытуемого генератора. В схемах I и II критерий Попова 
допускает практически неограниченный коэффициент усиления 
ОМВ, величина £ ограничивается здесь лишь практической 
целесообразностью. В схеме III устойчивость обеспечивается 
только при £ < 1 5  мкА/эл. град, или £ < 1 0 0  мкА/Мвар.

Это обстоятельство имеет существенное значение, посколь­
ку режимные условия, отраженные схемой III, могут сущест­
вовать как длительно (например, в процессе формирования 
электрической схемы строящейся электростанции), так и эпи­
зодически (в часы минимума нагрузок, в послеаварийных ре­
жимах, как следствие действия противоаварийной автоматики 
и т. п.).

Снимая характеристики при постепенном утяжелении ре­
жима недовозбуждения, можно определить поле значений Q =  
= f(P ) ,  допустимых по условиям (1) и (2). Предельная ха­
рактеристика получена для схемы III. Она показана на рис. 3 
(кривые 1 и 2). Как видно из этого рисунка, сколько-нибудь 
заметная разница сказывается лишь в области, близкой к но­
минальной активной мощности генератора.

Один из возможных способов сопоставления динамиче­
ских свойств замкнутой системы регулирования при различ­
ных параметрах ограничения основан на применении аппарата 
теории чувствительности [Л. 2]. В данном случае структуры 
регулятора, отличающиеся выбором параметра ограничения П, 
сравнивались по степени влияния на их динамические свой­
ства изменения режима объекта регулирования. Для рас­
сматриваемой структурной схемы (рис. 1,6) а. ф. х. замкну­
той системы, можно представить в виде

Ф (h )  =
(/V) wn (/у)

D(/v)

где
D (/v) =  1 +  £с (jv)Wf (/v) Wc (/v) + ¥ (П )Щ  (/v) Wc ()v) Wn (/v).

Логарифмическую функцию чувствительности а. ф. х. за­
мкнутой системы к изменению какого-либо режимного пара­
метра а  запишем в виде

д  In Ф (/у) _ д 1 п ф ( »  djlntt^O v) 
д  In a dlnU7n (/v) d jn a (3)

Первый сомножитель в (3) характеризует влияние звена 
с а. ф. х. Wn(jv) на характеристику замкнутой схемы.

Его легко вычислить, располагая набором эксперименталь­
ных частотных характеристик:

д  In Ф (/V) _  1 +  £с (;v) W ; (/V) Г с (/V)
() In Wa (/V) DU'») ‘

Второй сомножитель отражает влияние вариации режима 
на характеристику Wn(jv) и определяется в результате до­
полнительного опыта.

Результаты исследования функции чувствительности пока­
зали, что во всех опытах при 77=Q чувствительность а. ф. х. 
замкнутой схемы к изменению параметров режима выше, чем 
при /7=6, что говорит о неадекватности управления по У и 6 
в смысле динамических свойств регулируемой системы в ре­
жиме ограничения минимального возбуждения.

Информация о функциях чувствительности позволяет так­
же изменять настройку регулятора с целью увеличения запаса 
устойчивости. Как следует из выражения (4), уменьшения 
чувствительности к вариациям режима можно добиться целе­
направленным изменением параметров звена с характеристикой 
£c(/v). Так, в схеме III при Р = 0,85, Q =0,12 была изменена 
настройка АРВ по каналу частоты — вместо обычных значе­
ний £0= 3,9, £ (=4,4 были выставлены коэффициенты £0= 2,6, 
£i = — 1,6. Видоизмененная а. ф. х. для этого случая показана 
на рис. 2 (характеристика 4). В данном случае перестройка 
коэффициентов АРВ в функции параметров схемы и режима 
с учетом сведений о чувствительности показателя качества 
приводит к эффекту, эквивалентному вводу избыточных эле­
ментов (производная ротора, производные внутреннего угла 
и т. п.).

Рис. 1. Электрическая (а) и структурная (б) схемы испытаний.

Рис. 2. Видоизмененные амплитудно-фазовые характеристики 
и прямые В. М. Попова [Л. 3].

а  — Я*=б; 6 — IJ= Q ; 1 — схема I; 2 — схема II ; 3 — схема III ; 4 — схе- 
ма III , изменены коэффициенты АРВ.

Рис. 3. Поле допустимых значений активной и реактивной 
мощностей при недовозбуждении.

I — TI=Q\ 2 — П=Ь\ 3 — по условиям нагрева; 4 — расчетная характе­
ристика.

Полученную в результате исследования частотными мето­
дами предельную характеристику ограничителя необходимо 
сопоставить с областью режимов, допустимых по условиям 
нагрева.

Генератор Усть-Илимской ГЭС относится к высокоисполь­
зуемым генераторам. Линейная нагрузка его равна 864 А/см, 
а индукция в воздушном зазоре — 7550 Гс. При таких высо­
ких линейных и магнитных нагрузках можно ожидать значи­
тельной величины индукции полей рассеяния в торцевых зонахВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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активной стали статора и соот­
ветственно повышенных потерь 
в указанных зонах. Для опре­
деления предельных по недовоз- 
буждению режимов на одном 
из генераторов проведены теп­
ловые и магнитные испыта­
ния ■. Главное внимание было 
обращено на измерение акси­
альной составляющей магнитной 
индукции полей рассеяния, 
наиболее опасной для крайних 
пакетов стали, а также на 
измерение повышений темпера­
тур обмоток, стали и конструк­
тивных элементов в торцевой 
зоне.

Результаты испытаний от­
ражены на рис. 4. Здесь по­

строены в относительных единицах зависимости от cos ср; наи­
больших значений аксиальной составляющей магнитной индук­
ции в крайних верхних пакетах стали В й/В ш (кривая 1)\ мак­
симальных превышений температур в сердечнике статора 
Тс/Тв (кривая 2 ); максимального превышения температур 
в нажимной плите тп/тя (кривая 3). В качестве базисных 
применены значения В а и т с в номинальном режиме: В в— 
=  2300 Гс; тн=72°С.

Температура сердечника статора приводится по данным 
датчиков, установленных в крайних пакетах, нагрев которых 
существенно превышает нагрев средних пакетов.

По результатам измерений на рис. 3 построена характери­
стика Q = f (P) области допустимых режимов по условиям на­
грева торцевой зоны (кривая 3). Здесь же нанесена расчет­
ная предельная характеристика, заданная заводом (кривая 4). 
В данном случае можно говорить о том, что применяемая 
заводом методика расчета дает неоправданно большой запас

1 В проведении испытаний участвовали специалисты 
ВНИИЭ и завода «Уралэлектротяжмаш».

по нагреву, что приводит к недоиспользованию возможностей 
потребления генераторами реактивной мощности. Так, при 
работе с ограничителем, настройка которого соответствует 
характеристике 1 рис. 3, максимальное превышение темпера­
туры в зоне крайних пакетов при Р —Р и составило 93,5°С, 
в то время как при заданном заводом ограничении подобный 
режим запрещался.

Выводы. 1. При проверке ограничений на величину мини­
мального возбуждения в действующей системе весьма эффек­
тивно применение частотных методов исследования. Применяя 
частотный критерий В. М. Попова, можно при этом уточнять 
требуемую характеристику ОМВ • с учетом изменяющихся 
условий эксплуатации. В сочетании с натурными тепловыми 
испытаниями это позволяет во многих случаях расширить воз­
можности потребления генератором реактивной мощности по 
сравнению с расчетными данными.

2. При выделении генератора на протяженную ВЛ 500 кВ 
коэффициент усиления ОМВ ограничивается условиями устой­
чивости в режиме «вступления ОМВ в работу», что требует 
ввода в структуру регулятора возбуждения дополнительных 
корректирующих звеньев.

3. Использование логарифмических функций чувствитель­
ности позволяет выявить необходимость дополнения регуля­
тора избыточными (с точки зрения требований нормального 
режима) элементами.

4. Ввода избыточных элементов можно избежать за счет 
применения перестройки АРВ, осуществляемой по информа­
ции о возмущающих воздействиях и режиме объекта.
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Орган направления мощности нулевой последовательности 
для параллельных линий электропередачи

МАЛЫЙ А. С., канд. техн. наук 
Брянск

С развитием сетей и ростом мощностей подстанций утя­
желяются условия работы органов направления мощностей 
нулевой последовательности. Причиной этого является, с од­
ной стороны, резкое снижение сопротивления нулевой после­
довательности на шинах крупных подстанций, а с другой — 
стремление повысить чувствительность направленных токовых 
защит нулевой последовательности для обеспечения дальнего 
резервирования отказов выключателей и устройств релейной 
защиты на смежных участках сети. Если для одиночных ли­
ний электропередачи проблема чувствительности органа на­
правления мощности нулевой последовательности решается 
включением реле направления мощности по схеме с размы­
кающим контактом в зоне блокирования защиты [Л. 1], то 
для параллельных линий, для которых расчетным является ре­
жим каскадного отключения короткого замыкания (к. з .), чув­
ствительность органа направления мощности, выполненного по 
этой схеме, резко падает [Л. 2] и во многих случаях остает­
ся недостаточной.

В мощных сетях эту проблему нельзя решить также путем 
повышения чувствительности реле направления мощности 
с поляризацией по напряжению, Ограничивающим фактором 
здесь выступает напряжение небаланса фильтра напряжения 
нулевой последовательности [Л. 2]. На крупных подстанциях 
с большим числом присоединений не может обеспечить необ­
ходимую чувствительность и реле мощности, у которого поля­
ризующая обмотка включена на ток нулевой последователь­

ности одного из трансформаторов подстанции [Л. 3], так как 
в расчетном режиме в ’ этом случае поляризующий ток ока­
зывается почти на порядок меньше рабочего тока.

Одним из способов решения задачи является применение 
на параллельных линиях комбинированного органа направле­
ния мощности (рис. 1) [Л. 4], в котором используются два 
реле мощности, включенные по схеме с размыкающим кон­
тактом в зоне блокирования защиты — реле 1РМ с поляри­
зацией пЪ напряжению и 2РМ  с токовой поляризацией, у ко­
торого поляризующая обмотка включена на геометрическую 
сумму токов нулевой последовательности параллельных линий. 
При к. з. на землю на параллельных линиях геометрическая 
сумма токов нулевой последовательности линий совпадает по 
фазе с током в поврежденной цепи и всегда направлена от 
шин в линию. Поэтому суммарный ток при этих повреждениях 
может использоваться в качестве поляризующего. Рабочая 
обмотка реле 2РМ  включается на ток защищаемой линии 
(рис. 2,в) или на геометрическую разность токов параллель­
ных линий (рис. 2,а).

Полярность включения обмоток реле выбирается такой, 
чтобы в случае, когда ток в защищаемой неповрежденной 
цепи идет от линии к шинам и находится в противофазе 
с суммарным поляризующим током, реле срабатывало и бло­
кировало защиту неповрежденной цепи. При внешних по 
отношению к параллельным линиям к. з. на землю ток в за­
щищаемой линии и суммарный ток совпадают по фазе. В этихВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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условиях вращающий момент реле 2РМ, у которого рабочая 
обмотка включена на ток защищаемой линии (рис. 2,в), на­
правлен в сторону размыкания контактов независимо от по­
ложения точки к. з. — в зоне блокирования или в зоне сраба­
тывания защиты. В схеме, где рабочая обмотка реле 2РМ  
включена на разность токов (рис. 2,а), для исключения из­
лишних срабатываний реле при внешних по отношению к па­
раллельным линиям к. з. на землю ток срабатывания этого 
реле должен отстраиваться от тока небаланса, протекающего 
в его рабочей обмотке в этом режиме. Таким образом, реле 
мощности 2РМ  в рассматриваемых схемах срабатывает толь­
ко при к. з. на землю на параллельной линии, когда токи 
нулевой последовательности в поврежденной и параллельной 
неповрежденной цепях направлены противоположно. Это реле 
обеспечивает правильный выбор направления мощности при 
каскадных отключениях, когда реле 1РМ с поляризацией по 
напряжению становится нечувствительным. В свою очередь 
реле 1РМ надежно блокирует защиту при внешних по отно­
шению к параллельным линиям к. з., когда реле мощности 
2РМ не работает. Таким образом, одно реле мощности исправ­
ляет недостатки другого, и оба реле удачно дополняют друг 
друга.

Проанализируем работу в этой схеме выпускаемого про­
мышленностью реле направления мощности с токовой поля­
ризацией типа РМП-272. Это реле выполнено по детекторной 
схеме [Л. 5], и в отличие от косинусных индукционных реле 
его вращающий момент М пропорционален не скалярному 
произведению токов в рабочей /р и поляризующей /п обмот­
ках, а проекции вектора меньшего из этих токов /м на боль­
ший. В реле имеется два исполнительных органа с характери­
стиками Mn =  k h ,c o s ( f  и Мг =  Ы и cos(ф—(-180°).

На рис. 2 приведены различные варианты включения это­
го реле на параллельных' линиях. По распределению токов 
в схеме замещения нулевой последовательности при каскадном 
отключении к. э. (рис. 3) для каждой схемы включения реле 
найдем, каким из токов (рабочим или поляризующим) опре­
деляется его чувствительность и как она изменяется в зави­
симости от места к. з. на линии.

Схема (рис. 2,а) обеспечивает максимальное использова­
ние чувствительности реле. В этой схеме две секции рабочей 
обмотки реле Pi и Р 2 соединены последовательно и включены 
на геометрическую разность токов параллельных линий, сек­
ции поляризующих обмоток П 1 и Пг также соединены после­
довательно и включены на геометрическую сумму токов этих 
линий. Все рабочие и поляризующие секции обмоток имеют 
одинаковое число витков. Трансформаторы Т i и Т2 служат 
для разделения токовых цепей защит линий. При каскадном 
отключении к. з., когда токи нулевой последовательности 
в параллельных линиях текут в противоположные стороны, 
чувствительность реле мощности определяется током в поля­
ризующей обмотке реле /П) так как в этом режиме он всегда 
меньше, чем ток в рабочей обмотке /р.

Так как в органе направления мощности с размыкающим 
контактом в зоне блокирования защиты чувствительность реле 
мощности должна проверяться при токе срабатывания защи­
ты, то для удобства анализа предположим, что при каскад­
ном отключении независимо от места к. з. по неповрежденной 
параллельной цепи течет неизменный ток /0.3, равный уставке 
наиболее чувствительной направленной ступени защиты. Д а­
лее в режиме каскадного отключения найдем выражение для 
поляризующего тока /п через ток срабатывания защиты и 
параметры ВЛ. Утроенное напряжение нулевой последова­
тельности в точке А (рис. 3,6)

П а  —  7  о ( ^ л  tlXm~\-X с ) — 7 р .з ( Х л — nxm-j-xf/c)
Поляризующий ток в схеме рис. 2,а

UA х л —  ПХт +  Х " с
‘ п  -  1 ' с  -  х , с +  nXm =  /с з х 'с +  П Х т  > ( 1)

Рис. 1. Схема оперативных 
цепей комбинированного ор­
гана направления мощности 
нулевой последовательности 

для параллельных линий.

1РМ^ л 1 1 _____

2РМ^

РП^ РЗЛ.

Рис. 2. Схемы включения реле РМП 272 на параллельных ли­
ниях.

I и 2 — фильтры тока нулевой последовательности двух параллельных
линий.
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Рис. 3. Схема двухцепной линии при каскадном отключении 
к. з. на землю (а) и ее схема замещения нулевой последова­

тельности (б ).

I —  ПХт +  X'
+  2 ■ ( 2)

Ток в рабочей обмотке реле

Из выражений (1) и (2) видно, что расчетной точкой для 
вычисления чувствительности органа направления мощности 
нулевой последовательности является каскадное отключение 
к. з. в конце линии.

При данной схеме включения реле ток в его рабочей об­
мотке в К  раз больше, чем в поляризующей,

К = 1  л. П (Х'С +  пХт)
+  хл — пхт +  х " с • 43)

где в схеме замещения нулевой последовательности обозначе­
но: х л — сопротивление линии; х т — сопротивление взаимо­
индукции между параллельными цепями; х 'с — сопротивление 
энергосистемы, примыкающей к подстанции, где установлена 
защита; х "с — сопротивление энергосистемы, примыкающей 
к противоположному концу линии; п -— относительное расстоя­
ние от подстанции, где установлена защита, до места к. з., 
отнесенное к длине линии; /'с, 1"с — утроенные токи нулевой 
последовательности, подпитывающие точку к. з. от подстан­
ций I  и II.

Это создает благоприятные условия для отстройки рабо­
чего тока срабатывания реле от токов небаланса, так как 
увеличение уставки рабочей обмотки в К  раз по сравнению 
с уставкой поляризующей обмотки не изменяет чувствитель­
ность органа направления мощности. Регулировка уставок 
может быть выполнена изменением витков рабочей и поля­
ризующей обмоток.

Для длинных параллельных линий, подключенных к мощ­
ным энергосистемам, обычно значения сопротивлений х 'с и 
х "с оказываются примерно на порядок меньшими, чем х л иВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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х,„. У таких линий А =2,4^-6, учитывая, что в зависимости от 
типа линий х л /х т =  1,4-ь-2,4.

В схеме рис. 2,6 изменено включение секций рабочей об­
мотки, что дало  возможность исключить один согласующий 
трансформатор. Расчетный приведенный ток в рабочей обмот­
ке реле в этой схеме в 2 раза меньше, чем в схеме рис. 2,а,

И — А *Л— +  х"с .
2 (х 'с +  « Х т ) + (4 )

Чтобы выяснить, какой из токов /р или /п определяет 
чувствительность этой схемы, найдем точку по, при к. з. 
в которой расчетные токи в рабочей /р и поляризующей I a 
обмотках равны между собой, для чего приравняем правые 
части формул (1) и (4) и полученное уравнение решим отно­
сительно п:

Хд-р X" ̂  • 2х'с
3 х т .(5)

При отрицательных значениях п0 чувствительность реле 
определяется расчетным током в его поляризующей обмотке. 
Если точка п0 лежит на поврежденной линии 0<Яо<1', то 
чувствительность органа мощности от начала ВЛ  до точки По 
будет определяться током в рабочей обмотке реле, а от точки 
по до конца ВЛ — током в поляризующей обмотке, и чув­
ствительность схемы в расчетной точке в конце ВЛ  остается 
такой же, что и у схемы рис. 2,а. Этому условию удовлетво­
ряют большинство длинных линий, работающих в мощных 
энергосистемах. Но возможны случаи, когда на линиях с от­
носительно слабой индуктивной связью, например на частично 
параллельных линиях, «о>1, расчетным становится ток в ра­
бочей обмотке реле, и в рассматриваемой схеме по сравнению 
со схемой рис. 2,а  чувствительность органа направления мощ­
ности несколько снижается.

Если рабочая обмотка реле мощности включена на то*; 
защищаемой линии (схема рис. 2,в), то равенство токов /р и 
/п наступит при к. з. на параллельной линии в точке п0, ме­
сто которой определяется параметрами линии и сети

+  *л  —  * 'с
2 Хщ (6)

Здесь также возможны два варианта. Первый, наиболее 
распространенный, когда п0< 1 , и чувствительность в расчет­
ной точке определяется током в поляризующей обмотке реле. 
В этом случае при неизменном токе в параллельной неповреж­
денной линии, где установлена рассматриваемая защита, чув­
ствительность реле мощности при каскадном отключении будет 
расти с перемещением к. з. от конца ВЛ  до точки п0, а затем 
от точки По до начала ВЛ останется неизменной. Во втором 
случае, когда п0> 1 , чувствительность реле направления мощ­
ности в рассматриваемом режиме при к. з. во всех точках 
линии будет определяться током в рабочей обмотке реле.

Для рассмотренных схем найдем выражения, определяю­
щие граничные условия согласования по чувствительности 
органа направления мощности и токового органа защиты. 
В направленных защитах, где реле направления мощности вклю­
чено по схеме с размыкающим контактом в зоне блокирова­
ния, для надежного исключения излишних срабатываний за­
щиты, реле мощности при токе срабатывания защиты в рас­
четном режиме должно иметь коэффициент чувствительности 
Кг>  1,5.

Для схем, в которых чувствительность органа направле­
ния мощности определяется током в поляризующей обмотке 
реле, минимальная уставка согласованного с ним токового 
реле определяется выражением, которое получается при ре­
шении уравнения (1) относительно /с 3 с учетом и=1 и 
К,=  1,5,

/ с
х ' с  +  Х т  

х л  Х т  Ч" х>'с 1 (7 )

где /м — минимальный ток срабатывания детекторного реле 
направления мощности.

Если в схемах рис. 2,6 и г чувствительность органа на­
правления мощности определяется токами в рабочих обмот­
ках реле, включенных на разность токов, то условие согласо­
вания, найденное из формулы (4), примет вид:

' 3/ Х 'с  4~ х т________
М х л  +- х т +  2 х 'с -f- Х " с (8)

И, наконец, когда чувствительность органа направления 
мощности определяется током в рабочей обмотке реле, вклю­
ченной на ток нулевой последовательности защищаемой линии 
(схема рис. 2,в), указанное согласование обеспечивается при 
условии, что

/ с.з^  1,5/м. (9)
Анализ позволил наметить область применения различных 

схем включения детекторных реле направления мощности на 
параллельных линиях. Для ответственных линий, на которых 
профилактическое восстановление защиты, как правило, про­
изводится без отключения линии, можно рекомендовать схему 
рис. 2,8 с включением рабочей обмотки на ток защищаемой 
линии с установкой отдельных реле на каждую цепь. Важно 
отметить, что эта схема может применяться и на параллель­
ных линиях, имеющих ответвления к подстанциям с зазем­
ленными нейтралями. На таких линиях включение рабочей 
обмотки на разность токов двух цепей недопустимо, так как 
при внешних по отношению к параллельным линиям к. з. 
в зоне срабатывания защиты разность токов нулевой после­
довательности не равна нулю, и реле направления мощности 
может излишне блокировать защиту одной из линий.

При включении рабочей обмотки на разность токов парал­
лельных линий (схемы рис. 2,а, б и г) для защиты двух ли­
ний можно использовать одно реле направления мощности, но 
при этом ухудшается эксплуатационная гибкость и надеж­
ность защиты, особенно в схеме рис. 2,г, где электрически 
объединены токовые цепи двух ВЛ. Недостатком этих схем 
является и то, что в них ток срабатывания реле мощности 
необходимо отстраивать от тока небаланса при внешних к. з., 
что в ряде случаев потребует дополнительного загрубления 
защиты. Поэтому схемы с включением рабочей обмотки на 
разность токов параллельных ВЛ  могут найти ограниченное 
применение, например, на В Л  ПО кВ, у которых профилакти­
ческое восстановление защиты совмещается по времени с от­
ключением линии. Учитывая, что при п0< 1  схемы рис. 2,а  и б  
имеют одинаковую чувствительность, рекомендуется к внедре­
нию более простая последняя схема.

Следует отметить, что для детекторных реле направления 
мощности с токовой поляризацией, предназначенных для уста­
новки на параллельных линиях, целесообразно предусмотреть 
специальную модификацию, в которой усилена изоляция меж­
ду секциями рабочей и поляризующей обмоток, чтобы секции 
этих обмоток можно было включать в токовые цепи разных 
линий, и минимальный ток срабатывания поляризующей об­
мотки уменьшен вдвое по сравнению с током срабатывания 
рабочей обмотки. Такое реле можно было бы включать по 
более простым схемам (рис. 2,6 и е) , параметры которых 
по чувствительности и потреблению совпадают с параметрами 
схем рис. 2,6 и в.

Пример. Параллельные ВЛ  напряжением 220 кВ, объеди­
няющие две энергосистемы, имеют следующие параметры: 
длина 150 км, провод АСУ-400, трос СТ-70. В схеме замеще­
ния нулевой последовательности х п =  182 Ом, х т =  79 Ом, 
х'с= 3  Ом, х"с — 16 Ом, коэффициенты трансформации транс­
форматоров тока цг=1000/5, трансформаторов напряжения 
Пи =  220 000 / V  3/100.

Для различных схем органов направления мощности ну­
левой последовательности вычислим согласованные с ними 
по чувствительности минимальные уставки токовых органов 
направленных защит от к. з. на землю.

Схема с размыкающ им контактом в зоне блокирования, 
выполненная на реле направления мощности с поляризацией  
по напряжению типа РБМ  178.

Расчетным режимом является каскадное отключение к. з. 
на землю в конце параллельной линии. В этом режиме подво­
димая к реле мощность при условии, что через защиту про­
текает ТОК /с.з,

1 2с , з х 'с  {х л х т 4~ х " с ) 

х'с +  хт
Ц7 =  /рНр =  /с .з/'сх '

Запишем уравнение, определяющее условия согласования 
по чувствительности токового органа защиты с органом на­
правления мощности, с учетом отстройки от напряжения не­
баланса [Л. 2 ]:

П с , з х 'с (х 'л х т Ч~ х " с ) 
х ' с  +  х т =  I c . ^ n u +  WK4Mn,nu ,

где AU — напряжение, отстроенное от напряжения небаланса 
фильтра напряжения нулевой последовательности; W — мини-
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мальная мощность срабатывания реле направления мощности; 
Кч.к — минимальное допустимое значение коэффициента чув­
ствительности реле направления мощности при токе срабаты­
вания защиты /с.з-

Примем A U =  1 В, Кч.м=1,5. Подставив остальные извест­
ные параметры и решив полученное уравнение, находим, что 
для рассматриваемой схемы по условию чувствительности 
органа направления мощности минимальное значение усгавки 
защиты равно 590 А.

Схема с размыкающим, контактом в зоне блокирования, 
выполненная на детекторном реле направления мощности типа 
РМП 272, у которого в качестве поляризующ его используется 
суммарный ток нулевой последовательности параллельны х ли­
ний. Минимальный вторичный ток срабатывания детекторного 
реле мощности типа РМП 272 i'm =  0,7A [Л. 7].

Если рабочая обмотка реле мощности включена на раз­
ность токов нулевой последовательности параллельных линий 
но схеме рис. 2,а, то минимальная уставка направленной за­
щиты для этой схемы, вычисления по формуле (9), 1С.з=  
=  144 А.

Проверим отстройку тока срабатывания рабочей обмотки 
реле мощности, включенной на разность токов, от токов не­
баланса при внешних двухфазных к. з. на землю. В нашем 
случае при внешнем двухфазном к. з. на землю по каждой 
цепи максимальное значение тока в поврежденных фазах /к=  
=  1230 А. Для отстройки от токов небаланса, вычисленных 
согласно [Л. 7], уставка рабочей обмотки должна быть не 
менее 1,6 А. Для данных линий коэффициент К, вычисленный 
по формуле (3), равен 2,38. Следовательно, увеличение тока 
срабатывания рабочей обмотки реле до гмА == 1,67 А не изме­
нит чувствительности органа направления мощности в целом, 
и после отстройки от токов небаланса она по-прежнему будет 
определяться током срабатывания поляризующей обмотки.

Для случая, когда рабочая обмотка реле мощности вклю­
чена на разность токов параллельных линий по схеме рис. 2,6, 
выясним, каким из токов, рабочим или поляризующим, опре­
деляется чувствительность реле в этой схеме, для чего вычис­
лим по формуле (5) значение Яо=0,57. Так как Яо<1, то 
в схеме рис. 2,6 чувствительность реле мощности при каскад­
ном отключении к. з. в конце ВЛ так же, как и в схеме 
рис. 2,а, определяется током в поляризующей обмотке, н для 
этой схемы минимальная уставка /с.з=144А . В этой схеме 
так же, как и в схеме рис. 2,а, уставка рабочей обмотки реле

по условию отстройки от токов небаланса должна быть уве­
личена до 1,6 А-

Если рабочая обмотка реле включена на ток защищаемой 
линии по схеме рис. 2,в, по формуле (6) получим Ло=1,23. 
Так как «о>1, то чувствительность реле мощности опреде­
ляется током в его рабочей обмотке, и минимальная уставка 
направленной защиты вычислится по формуле (7): /с з =210 А.

Рассмотрим схему с детекторным реле направления мощ­
ности, у которого поляризующая обмотка включена на ток 
нулевой последовательности одного из трансформаторов под­
станции. К шинам 220 кВ, кроме рассматриваемых двух ВЛ, 
подключено еще 7 ВЛ  и 7 трансформаторов с заземленными 
нейтралями. На всех присоединениях установлены трансфор­
маторы тока с одинаковыми коэффициентами трансформации. 
В нашем случае в этой схеме в расчетном режиме каскадного 
отключения величина поляризующего тока оказывается при­
мерно в 10 раз меньше, чем в рассмотренных схемах рис. 2, 
что приводит к соответствующему загрублению (примерно до 
1500 А) минимальной уставки направленной защиты.

Из приведенного примера видно, что на рассматриваемой 
ВЛ  220 кВ дополнительное использование реле РМП 272, 
у которого поляризующая обмотка включена на сумму токов 
нулевой последовательности параллельных линий, позволяет 
повысить чувствительность направленной токовой защиты 
в 3—4 раза.
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Анализ времени гашения открытых электрических дуг
МАЙ КО ПАР А. С., канд. техн. наук 

М осква

Оценка времени гашения открытых электрических дуг 
имеет практическое значение; особенно это важно для дуг 
подпитки при АПВ (из-за жестких требований к бестоковым 
паузам по устойчивости параллельной работы), для дуг на 
тросах (из-за возможного перерыва связи по тросам), для 
дуг в сетях с изолированной нейтралью и компенсированных 
сетях (из-за перенапряжений, обусловленных горением таких 
дуг). Во всех этих случаях стремятся сократить время гаше­
ния открытых дуг путем использования различных техниче­
ских мероприятий.

Открытые электрические дуги, возникающие в установках 
высокого напряжения в результате перекрытий изоляции, 
сближения проводов, набросов на провода и т. п., имеют раз­
личный характер. Дуги короткого замыкания ограничиваются 
индуктивным сопротивлением сети при небольшой параллель­
ной емкости. Дуга подпитки при АПВ и дуга при перекрытии 
изоляции грозозащитных тросов имеют емкостную составляю­
щую, обусловленную напряжением неповрежденных фаз и 
междуфазной емкостью, и магнитную составляющую за счет 
рабочего тока и взаимоиндукции между фазами. Заземляю­
щие дуги в сетях с незаземленной нейтралью в основном 
определяются емкостными связями, а в компенсированных 
сетях могут иметь активную и индуктивную составляющие.
4 -1022

Многочисленные отечественные и зарубежные исследова­
ния длительное время обеспечивали практические потребно­
сти анализа гашения дуг в установках высокого напряжения; 
в частности, в [Л. 1] была получена обобщенная характери­
стика гашения открытой дуги и приведены ориентировочные 
данные о скорости и предельном удлинении открытых элек­
трических дуг. Обобщенная характеристика может быть пред­
ставлена выражением

U /lKp =  1,06 +  10е~3,2 <1е/- ° - 4 >, (1)

где U — напряжение в межконтактном промежутке при от­
сутствии дуги, кВ (при отсутствии переходного процесса U — 
полное напряжение в межконтактном промежутке, а при вос­
становлении напряжения в форме биений под U следует под­
разумевать напряжение в первый полупериод биений); I  — 
ток при металлическом замыкании межконтактного промежут­
ка, А; /Кр — критическая длина дуги, необходимая для га­
шения, м.

В выражении (1) первый член определяет условия гаше­
ния при весьма больших токах дуги, а второй характеризует 
облегчение этих условий и возрастание U/1кр с уменьшением 
тока дуги.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Пример построе­
ния экстремальной ха­
рактеристики времени га­
шения открытой электри­
ческой дуги по опытным 

данным.

Рис. 2. Обобщенная экстремальная характеристика относи­
тельного времени гашения t/tp==0t9 открытой электрической 
дуги в схемах, где имеется лишь индуктивность, ограничиваю­

щая ток дуги.
-------------- доверительные полосы ± 2ст.

Однако возросшие требования к оценкам времени и ве­
роятности гашения открытых дуг, а также увеличение объема 
экспериментального материала определили необходимость и 
возможность дальнейших уточнений. Начало было положено 
в [Л. 2] применением для оценки времени гашения дуги 
подпитки при ОАПВ на электропередачах 750 кВ статистики 
экстремальных значений [Л. 3]. Использование статистических 
методов здесь диктуется значительными разбросами времени 
гашения открытых электрических дуг, а требование высокой 
надежности гашения определяет необходимость ориентации на 
вероятности гашения, приближающиеся к единице. В этой 
экстремальной области в отличие от обычных статистик, при­
меняемых в окрестности центральных значений с вероятностя­
ми от 0,15 до 0,85, должна быть использована статистика 
экстремальных значений.

На рис. 1 в экстремальных координатах представлены 
данные о времени гашения дуги в одной серии опытов, на­
глядно свидетельствующие о значительных разбросах экспе­
риментальных времен гашения открытой электрической дуги. 
Построенная по этим данным экстремальная характеристика 
позволяет судить о вероятности гашения дуги как в области 
центральных значений, где расположены опытные точки 
в ограниченном их числе, так и за пределами центральной 
области в экстремуме, т. е. при вероятностях, превышающих 
0,85, когда вместо обычных статистик следует оперировать 
статистикой экстремальных значений.

Однако ограниченность экспериментального материала и 
необходимость анализа разнообразных встречающихся на 
практике случаев определяют необходимость в обобщенных 
экстремальных распределениях, основанных на ряде экспери­
ментальных серий. При таком подходе следует ввести без­
размерные критерии в виде соотношений действительных вре­
мен гашения дуги при экспериментах и времен гашения 
с заданной вероятностью по экстремальным характеристикам 
соответствующей серии опытов; в последующем анализе в ка­
честве последних принято экстремальное время гашения с ве­
роятностью 0,9, т. е. tp — о,9. В результате такой обработки 
экспериментальных данных о каждой серии опытов получа­
ются вариационные ряды безразмерных значений t / t p=,0,9, по­
зволяющие объединять несколько однородных серий опытов.

На рис. 2 в экстремальных координатах приведены 
экспериментальные данные о времени гашения открытых элек­
трических дуг с индуктивным токоограничением по схеме 
рис. 3,а, когда в схеме имеется практически лишь индуктив­
ное сопротивление, ограничивающее ток дуги; здесь имеются 
в виду дуги на лабораторных моделях и дуги при коротких 
замыканиях в электрических сетях. Гашение таких дуг про­
исходит в результате их удлинения под воздействием конвек­
ционных восходящих потоков воздуха, созданных самой ду­
гой, при которых ток дуги постепенно ограничивается возра­
стающим сопротивлением дуги до критического состояния. 
Опытные данные на рис. 2, представленные также в первом 
столбце таблицы, относятся к разнообразным схемам с раз­
личным номинальным напряжением, током дуги и начальной 
ее длиной, а их совокупность может быть представлена обоб­
щенной экстремальной эмпирической зависимостью:

* = 3 , 9  7 - ^ — - 1 , 6 5 ,  (2)
1р =  0.9

где у — приведенная переменная; переход от у к экстремаль­
ной вероятности ср(</) производится по специальным таблицам 
[Л. 3].

Экстремальная характеристика (2) позволяет при любой 
заданной вероятности определить t / t p ^ 0,9. Решение задачи 
получается в том случае, если определено tp =  о,а- Можно так­
же вывести обобщенную зависимость, если для каждой серии 
опытов известны значения напряжения, тока и начальной дли­
ны дуги (см. таблицу), по которым, используя выражение (1), 
находятся критическая длина дуги /кр и соотношение /кр//0. 
Соответствующие данные рис. 4 в виде точек и обобщенной 
зависимости 1 могут быть представлены эмпирической фор­
мулой

-МбА7
V ' o = 5 ~ 4e 'р=0'9, (3)

где /о — первоначальная длина дуги, м.
В (3) при t= 0  значение 

/кР//о получается равным еди­
нице; с увеличением t второй 
член формулы уменьшается, 
а предельная кратность удли­
нения получается равной пяти. 
Из (3) при известных /0 и /кр 
вычисляется /р = о,9, что в со-

5) в)
Рис. 3. Схемы замещения сети с открытой электрической дугой.
а  — схема с индуктивным токоограничением; б  — схема ОАПВ (непо­
врежденные фазы объединены); в — схема с заземляющей дугой; Д  — 
дуга; U — напряжение сети; х — токоограничивающее сопротивление; 
Е м — продольная э. д. с.; Смф— междуфазная емкость; С0 — емкость 
на землю; х р — сопротивление шунтирующего реактора; L и С — экви­

валентные индуктивность и емкость.

Рис. 4. Зависимость крат­
ности удлинения откры­
той электрической дуги 
от экстремального време­

ни гашения /р==0,9.
1 — дуга с индуктивным то­
коограничением и заземляю­
щая дуга; 2 — дуга подпит­

ки при АПВ.
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Характеристика
дуги Схема опытов ив’ кВ С/'в , кВ /п, А to, М Число опытов *р=0,9’ с

Литературный
источник

Дуга с ин- Модель 6 ,3  кВ 6 ,3 18 1,8 6 0 ,2 [Л. 1]
дуктивным То же 6 ,3 — 44 1,8 9 0 ,9 [Л. 1]

токоограни- Модель 33 кВ 1,9 — 70 1,4 12 0,25 [Л. 8J
чением То же 4 ,0 — 140 1,4 56 0,52 (Л. 8]

(рис. 3, а) Сеть 110 кВ 67 — 3 ,7 2 ,0 12 0 ,9 [Л. 9]
То же 67 _ 250 15 4 1,0 [Л. 10]
То же 67 — 500 15 12 1,5 [Л. 10]
Сеть 132 кВ 77 — 7 6 5 5 ,0 [Л. 8]

Дуга под- Модель 6 ,3  кВ 6 ,3 _ 5 1 5 1,3 [Л. 14]
питки ВЛ 220 кВ 12 — 15 2 19 0,17 |Л. И]

(рис. 3, б) То же 12 — 25 2 22 0,34 [Л. 11]
ВЛ 220/400 кВ 12/25 — 35 2/4 11/4 0,65 [Л. 11]
ВЛ 380—400 кВ 25 — 60 4 6 1,25 [Л. 11]
ВЛ 230/400 кВ 12/25 — 90 2/4 1/3 2,1 [Л. И]
ВЛ 400 кВ 92 28 25 4 5 0 ,8 [Л. 11]
То же 50 32 45 4 3 2,55 [Л. 11]
В Л 500 кВ 600 50 20 4 4 0 ,3 (Л. 5]
То же 160 47 25 4 6 0,45 [Л. 5 , 12]
ВЛ 750 кВ 37 22 9 6 3 0,14 [Л. 13]
То же 170 38 40 6 6 0,48 [Л. 2]

Заземляю- Изолированная нейтраль 8 ,6 — 2 0 ,3 7 0,15 [Л. 7]
щая дуга 35 6 3 ,5 0 ,8 9 0 ,2 [Л. 7]

(рис. 3, в) Компенсированная ней­
траль

35 7 10 0 ,8 5 0 , 8 [Л. 7]

вокупности со значением t / t p = o,a определяет действительное 
время гашения открытой дуги с заданной вероятностью.

При анализе гашения дуги подпитки при АПВ исходны­
ми данными являются ток подпитки и напряжение на конце 
отключенной фазы для линий без шунтирующих реакторов. 
При наличии шунтирующих реакторов после гашения дуги 
подпитки восстановление напряжения происходит в форме 
биений, обусловленных суммой напряжения промышленной 
частоты, наведенного неповрежденными фазами, и собствен­
ным свободным процессом. Согласно [Л. 4] в этом случае 
необходимо ориентироваться на напряжение в первый полу- 
период напряжения биений U'B, представленного также в таб­
лице. Соответствующая схема замещения, приведенная на 
рис. 3,6, в общем виде предусматривает наличие двух со­
ставляющих: от напряжения неповрежденных фаз и между- 
фазных емкостей и от рабочего тока неповрежденных фаз и 
взаимоиндукции между фазами; поскольку опыты проводи­
лись на ненагруженных линиях, вторая составляющая здесь 
несущественна.

В некоторых случаях при развитии и гашении дуги под­
питки на осциллограммах наблюдаются отклонения от плав­
ного хода процесса, выражающиеся в спадах напряжения 
и бросках тока подпитки. Одной из причин этих явлений 
может быть отмеченный в [Л. 5], а потом и в [Л. 6 ] по­
вторный электрический пробой промежутка при восстановле­
нии напряжения после гашения дуги подпитки. Другой при­
чиной согласно [Л. 2] может быть неустойчивость канала 
дуги с самопроизвольным спадом напряжения после его вос­
становления в форме биений на линиях с шунтирующими 
реакторами вслед за гашением дуги подпитки, причем из-за 
весьма малой постоянной времени процесса (менее 1 мс) это 
будет похоже на повторный пробой промежутка.

Результаты экстремального анализа времени гашения ду­
ги подпитки для нескольких серий сетевых экспериментов, 
указанных в таблице и на рис. 5, свидетельствуют, что почти 
во всем диапазоне вероятностей, включая область экстремума, 
экстремальная характеристика для дуг подпитки практически 
совпадает с экстремальной характеристикой рис. 2  для дуги 
с индуктивным токоограничением. Лишь в начальной части 
при вероятностях менее 0,25 имеется участок с повышенными 
вероятностями гашения по сравнению с обобщенной экстре­
мальной характеристикой, что может быть отнесено за счет 
отклонений от плавного хода процесса в развитии дуги под­
питки, указанных выше. Однако практическое значение этой 
области для анализа времени гашения дуги подпитки крайне 
ограничено, поскольку требование высокой надежности гаше­
ния дуги подпитки при АПВ на линиях электропередачи опре- 
4*

Рис. 5. Характеристики гашения заземляющих дуг и дуг под­
питки.

Заземляющие дуги: 1 — при токе 2-ьЗ,5 А; 2 — при токе 10 А; 3 — об­
общенная характеристика рис. 2; 4 — дуги подпитки.

делярт необходимость использования той основной части экс­
тремальной характеристики, которая совпадает с экстремаль­
ной характеристикой рис. 2  для дуг с индуктивным токоогра­
ничением, гашение которых определяется их критической 
длиной.

Данные об относительном удалении дуг подпитки, пред­
ставленные на рис. 2 , свидетельствуют о более быстром воз­
растании кратности удлинения дуги подпитки (по сравнению 
с открытой дугой), характеризуемой эмпирическим выраже­
нием:

_1
/к р / / 0 =  5 , 5 - 4 , 5 е ’ -Р=0.9. (4 )

Здесь предельная кратность удлинения и скорость удли­
нения больше, чем в выражении (3), что обусловлено более 
быстрым возрастанием длины дуги за счет усиления конвек­
ционных восходящих потоков воздуха, создаваемых при АПВ 
не только самой дугой подпитки, но и предшествующей дугой 
короткого замыкания.
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Результаты анализа времени гашения заземляющих дуг 
при исходных данных, указанных в таблице, представлены на 
рис. 5 *. Они свидетельствуют о существенном отклонении 
характеристик времени гашения от обобщенной характеристи­
ки (2), что следует отнести за счет особого характера про­
цесса «перемежающейся» дуги. Однако при вероятности 0,9, 
используемой в качестве ориентира в настоящей статье, ха­
рактеристика рис. 5 совпадает с обобщенной характеристикой 
(2). Это относится как к дугам с токами 2-нЗ,5 А, так и для 
токов около 10 А, причем, с увеличением тока наблюдается 
тенденция приближения характеристик к обобщенной харак­
теристике рис. 2.

При анализе относительного удлинения заземляющих дуг 
учитывалось, что подобно дуге подпитки на линиях с шунти­
рующими реакторами восстановление напряжения происходит 
в форме биений и расчетным является напряжение t/'B. Огра­
ниченные данные этого анализа, представленные на рис. 4, 
свидетельствуют, что удлинение дуги здесь происходит так 
же, как и при открытых дугах, характеризуемых кривой 1 
рис. 4.

Согласно рис. 4 предельная кратность удлинения дуг ори­
ентировочно составляет 5—5,5, однако соответствующее этому 
время tр =о ,9 и предельная кратность экспериментально не 
подтверждены, так что при 0,9 > 3  с гашение дуг следует 
считать недостаточно надежным.

Выводы. 1. Вероятностные распределения времени гаше­
ния открытой электрической дуги в однотипных схемах могут 
быть представлены обобщенной экстремальной характеристи­
кой соотношений действительного времени гашения и времени 
гашения с заданной экстремальной вероятностью, например, 
вероятностью 0,9.

2. Экстремальные характеристики открытой электрической 
дуги в схемах, имеющих лишь индуктивное сопротивление, 
ограничивающее ток дуги, и дуги подпитки при АПВ в ши­
роком диапазоне вероятностей, включая экстремум, практи­
чески совпадают. Экстремальные характеристики заземляющих 
дуг совпадают с обобщенной характеристикой времени гаше­
ния в экстремуме и определяют большие вероятности в обла­
сти центральных значений, приближаясь к обобщенной харак­
теристике по мере увеличения тока дуги.

3. Графически зависимости кратности удлинения дуги (по 
сравнению с первоначальной) от времени гашения с вероят­

* Данные обработки автором первичных материалов

ностью 0,9 для дуг подпитки при АПВ располагаются несколь­
ко выше, чем для открытых дуг в других схемах, а пре­
дельная кратность удлинения при времени 2,5—3 с оказы­
вается менее 5.
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Электрическая прочность фарфоровых тарельчатых изоляторов 
при импульсном напряжении с крутым фронтом

КОЛКЕР Д. Г., инж., ПОКРОВСКИЙ С. Ф., канд. техн. наук,
БИДАШКО Г. Б., инж.

СКТБ по изоляторам и арматуре ВПО Союзэлектросетьизоляция М инэнерго СССР

Несмотря на рост объема производства стеклянных под­
весных изоляторов и появление в последние годы конструкций 
из композиционных полимерных материалов, фарфоровые та­
рельчатые изоляторы остаются широко распространенными 
элементами изоляции ВЛ различных классов напряжения 
[Л. 1]. Один из главных недостатков таких изоляторов — воз­
можность появления дефектов в диэлектрике — приводит 
в процессе' эксплуатации к полной потере электрической проч­
ности. Природа этих дефектов различна: наряду с заводскими 
дефектами изоляторы могут повреждаться при транспорти­
ровке, монтаже, воздействии повышенных внешних механи­
ческих нагрузок, резких перепадов температуры воздуха и т. д. 
[Л. 2]. Среди причин, приводящих к пробою фарфоровых 
изоляторов, может быть и кумулятивный эффект [Л. 3], т. е. 
последовательное накопление мелких разрушений, приводя­
щее после определенного числа воздействующих импульсов 
напряжения к пробою диэлектрика. Согласно [Л . 4] роль ку­
мулятивного эффекта особенно значительна при воздействии 
на фарфоровые изоляторы импульсов грозовых перенапряже­

ний с большой крутизной фронта (порядка мегавольта в мик­
росекунду) .

Вероятность появления таких перенапряжений для ВЛ 
6—35 кВ, не снабженных грозозащитными тросами, очевидна: 
вследствие низкого уровня изоляции при прямом ударе мол­
нии перекрытие может происходить уже на фронте волны. 
Однако и для ВЛ  с более высоким номинальным напряжени­
ем также возможно воздействие на изоляцию импульсов гро­
зовых перенапряжений с очень большой крутизной [Л. 5—6], 
что приводит к перекрытиям гирлянд изоляторов при пред- 
разрядных временах, существенно меньших 1 мкс [Л. 7].

Действующим ГОСТ 6490-75 [Л. 8] и стандартом МЭК 
(Публикация 383 [Л. 9 ]) для фарфоровых тарельчатых изо­
ляторов предусматривается испытание импульсным напряже­
нием с длительностью фронта /ф= 1,2+0,36 мкс и временем 
полуспада fH= 5 0 + 1 0  мкс. Многолетняя практика проведения 
типовых испытаний в лаборатории высоковольтных исследо­
ваний СКТБ по изоляторам и арматуре показывает, что даже 
при многократном воздействии разнополярных импульсов на-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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пряжения с формой 1,2/50 электрический пробой изоляторов 
происходит редко и связан обычно с наличием в диэлектрике 
крупных структурных дефектов.

В статье излагаются результаты исследований электриче­
ской прочности одиночных фарфоровых тарельчатых изолято­
ров при приложении однополярных импульсов напряжения 
с крутизной 1800 кВ/мкс.

Испытываемые изоляторы. Испытывались два типа изоля­
торов: классической ребристой формы, в дальнейшем именуе­
мый типом А (так называемый изолятор нормального испол­
нения), и изолятор типа Б — с удлиненным ребром на нижней 
поверхности (изолятор грязестойкого исполнения). Толщина 
фарфора в головке изолятора типа А составляла 15 мм, 
у изолятора типа Б — 14 мм. Все изоляторы предварительно 
прошли массовые испытания в объеме, предусмотренном дей­
ствующими стандартами. Кроме того, непосредственно перед 
импульсными испытаниями каждый изолятор проверялся на 
отсутствие трещин, сколов и других дефектов, связанных 
с транспортировкой.

Экспериментальная установка. Источником испытательных 
импульсов служил двухступенчатый ГИН, собранный по 
обычной каскадной схеме Маркса. Суммарное зарядное на­
пряжение ГИН составляло 600 кВ при емкости в ударе 
144 нФ.

Форма И амплитуда генерируемых импульсов регистри­
ровались с помощью омического делителя напряжения и 
двухлучевого запоминающего осциллографа типа С8-2. Время 
реакции делителя (50 нс) и полоса пропускания осциллогра­
фа (7 МГц) обеспечили неискажающий контроль фронта им­
пульса.

Конструкция делителя предусматривала подключение 
к низковольтному плечу трех дополнительных аттенюаторов, 
что позволяло изменять коэффициент деления от 1000 до 
2500. Синхронизация срабатывания ГИН и запуска развертки 
осциллографа достигалась с помощью схемы, состоящей из 
генератора синхронизирующих импульсов, двух каналов за­
держки импульсов и генератора высоковольтных импульсов, 
запускающих тригатронный разрядник первой ступени ГИН.

Методика эксперимента и обработка результатов. В пред­
варительных опытах 50 изоляторов типа А разбивались на 5 
партий п о-10 штук в каждой. К каждому изолятору первой 
партии прикладывалось последовательно 40 импульсов напря­
жения положительной полярности с крутизной 1800 кВ/мкс 
и амплитудой 360—400 кВ. Для второй, третьей и четвертой 
партий количество приложенных импульсов равнялось соот­
ветственно 60, 80 и 100. Пятая партия была контрольной.

Момент пробоя изолятора фиксировался по отсутствию 
поверхностного перекрытия при подаче последующего импуль­
са или по разрушению изолирующей детали. Оценка предпо­
лагаемого уменьшения электрической прочности изолятора 
из-за кумулятивного эффекта проводилась по следующей ме­
тодике. Изоляторы, выдержавшие импульсные испытания без 
пробоя, и контрольные изоляторы пробивались в жидкой 
изоляционной среде с удельным объемным сопротивлением 
106-^108 Ом-м по обычной методике, регламентированной 
стандартом МЭК \Л. 9) и ГОСТ 6490-75 [Л. 8].

При этом в качестве источника пере­
менного напряжения частотой 50 Гц ис­
пользовался испытательный трансформатор 
с номинальным напряжением 500 кВ и 
мощностью 1000 кВ-А. Определенные та­
ким образом значения пробивных напряже­
ний и пр исследуемых и контрольных изо­
ляторов обрабатывались статистически и 
оценивались на принадлежность к единой 
генеральной совокупности по критерию 
Вилькоксона [Л. 10].

По аналогичной методике проводился 
расширенный эксперимент с изоляторами 
типа Б. Импульсным испытаниям подвер­
гались две партии по 50 изоляторов. К изо­
ляторам первой партии прикладывалось 20,

п п п
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Рис. '■ РаспРаделение числа пробитых изоляторов в зависимо­
сти ОТ количества приложенных импульсов напряжения.

Рис. 2. Зависимость про­
бивного напряжения изо­
ляторов в изоляционной 
среде с удельным объем­
ным сопротивлением 106-ь 
108 Ом-м от количества 
предварительно прило­
женных импульсов на­

пряжения.
изолятор типа А; 2 — изо­

лятор типа Б. 0 20 W ВО ВО 100

а второй — 40 импульсов напряжения отрицательной полярно­
сти с крутизной 1800 кВ/мкс и амплитудой 360—400 кВ. 
Контрольная партия также состояла из 50 изоляторов.

Результаты опытов. Результаты испытаний изоляторов 
импульсным напряжением приведены в таблице, где также 
указаны данные испытаний на пробой в жидкой изоляцион­
ной среде с удельным объемным сопротивлением 10в-ч-108 Ом-м 
изоляторов, выдержавших испытания импульсным напряже­
нием без пробоя, а также контрольных изоляторов.

Всего при импульсных испытаниях пробились 23 изолято­
ра (4 изолятора типа А и 19 — типа Б ), причем место про­
хождения канала пробоя для всех изоляторов связано с го­
ловкой и шейкой изолирующей детали. Кроме того, на та­
релках некоторых изоляторов были отмечены радиальные тре­
щины, исходящие из головки.

На рис. 1 показано распределение числа пробитых изо­
ляторов N  в зависимости от количества приложенных им­
пульсов напряжения п. При и^Ю  число пробитых изоляторов 
Л7= 17, что составляет 74% общего числа пробитых изолято­
ров (23). Для л ^ 2 0  значение N возрастает до 20, т. е. до 
87% общего числа пробитых изоляторов.

Тот факт, что для большинства изоляторов, выдержав­
ших импульсные испытания без пробоя, количество прило­
женных импульсов было больше 20 (см. таблицу), позволил 
предположить, что наблюдавшийся электрический пробой свя­
зан с какими-то особенностями структуры диэлектрика про­
битых изоляторов. Петрографический анализ подтвердил это 
предположение, выявив в местах пробоя такие структурные 
дефекты, как небольшое расслоение, повышенную пористость, 
скручивание массы. Вероятно, ужесточая параметры испыта­
ния, например увеличивая крутизну импульсного напряжения, 
можно будет достигнуть такой ситуации, когда для электри­
ческого пробоя изоляторов, содержащих структурные неодно­
родности, окажется достаточным воздействия лишь несколь­
ких или даже одного импульса напряжения.

Количественную оценку гипотетического кумулятивного эф­
фекта можно проиллюстрировать рис. 2, на котором показа­
на зависимость значения пробивного напряжения Unр нахо­
дящихся в жидкой изоляционной среде изоляторов, не про­
бившихся при импульсных испытаниях, от числа предвари­
тельно приложенных импульсов напряжения п (на графике 
значения 7/Пр при п= 0 соответствуют контрольным изолято­
рам). Из графика видно, что как для изоляторов типа А, 
так и для изоляторов типа Б отмечается некоторое снижение 
UПр с увеличением п. Для изоляторов типа А при п=100 
это снижение составляет 7,6% значения U„р контрольных 
изоляторов, а для изоляторов типа Б—9,8% при п =  40.

Тип
изолятора

Количество 
изоляторов 

в партии

Количество 
приложенных 
импульсов 

напряжения п

Количество 
изоляторов, 

пропившихся 
при импульсных 
испытаниях N

Пробивное на­
пряжение изо­
ляторов в изо­

ляционной 
среде t/np, кВ

10 100 2 186
10 80 1 193

А 10 60 — 192
10 40 1 202
10* — — 205

50 40 11 165
Б 50 20 8 180

50* — — 183

* Изоляторы контрольной партии.
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Статистическая проверка гипотезы о принадлежности зна­
чений и Пр исследуемых и контрольных изоляторов к одной ге­
неральной совокупности дала следующие результаты. Для 
изоляторов типа А значения Unp для всех партий (т. е. при 
я=40, 60, 80 и 100 импульсов напряжения) объединяются со 
значениями (/пр изоляторов контрольной группы. В случае 
изоляторов типа Б аналогичный результат получен для пар­
тии изоляторов с п— 20 импульсов. Что касается партии изо­
ляторов типа Б с л = 4 0  импульсов, то значение U„р изоля­
торов этой партии не объединяются со значениями Vnp изо­
ляторов контрольной партии. Это позволяет считать гипотезу 
о проявлении в данном случае кумулятивного эффекта не 
противоречащей данным опыта.

Выводы. 1. При воздействии на фарфоровые тарельчатые 
изоляторы импульсного напряжения с большой крутизной 
происходит электрический пробой изоляторов, содержащих 
даже небольшие структурные дефекты.

2. Кумулятивный эффект в фарфоровых изоляторах при 
воздействии импульсов напряжения с крутизной 1800 кВ/мкс 
согласно данным испытаний может считаться незначительным: 
пробивные напряжения в изоляционной среде изоляторов, ис­
пытанных 20— 100 импульсами напряжения, снижаются не 
более чем на 10%.
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Методы оценки свойств эмалированных проводов 
для электрических машин

БЕРНШТЕЙН Л. М., канд. техн. наук, БАСИН В. Е., доктор эконом, наук
М осква

В последние годы в электромашино- и аппаратостроении 
произведена замена проводов с волокнистой изоляцией про­
водами с эмалевой изоляцией. Однако методы испытания 
проводов существенного изменения не претерпели. В них не 
нашло отражения то обстоятельство, что эмалированные про­
вода — типичные адгезионные соединения металлической под­
ложки с пленкой полимерного покрытия, на свойства которых 
решающее влияние оказывает уровень адгезионной прочности, 
а также внутренние механические напряжения.

В качестве примера можно указать на способность эма­
левых пленок к большим деформациям на проводе. Так, если 
в свободном состоянии пленка эмаль-лака имеет разрывное 
удлинение около 10%, то нанесенная на провод и соединен­
ная с металлом адгезионными силами эта же пленка не раз­
рушается при удлинении 50%. Эта необычно высокая способ­
ность к деформациям сравнительно жесткого полимера обус­
ловлена его адгезионной связью с пластичной (медной) 
подложкой [Л. 1 и 2]. Если при этом в структуре макромоле­
кул содержатся линейные фрагменты, то большие деформации 
могут сопровождаться ориентационными эффектами, приводя­
щими к механическому и в ряде случаев к электрическому 
упрочнению [Л. 1 и 2].

Между эффектом механического упрочнения пленки 
эмаль-лаков и величиной адгезионной прочности обнаружена 
корреляция (Л. 1]. С другой стороны, долговечность адгези­
онного соединения тад зависит в соответствии с термофлук- 
туационной конценпцией, от уровня механических напряжений 
о, в том числе внутренних о вк (Л. 3]:

тад
и — Y (® +  О  т0* кт (1)

где U — энергия активации процесса разрушения при отсут­
ствии механических напряжений; у — структурно-чувствитель­
ный коэффициент; К  — константа Больцмана; Т — температу­
ра; то — предэкспоненциальный множитель.

В соответствии с зависимостью (1) связь между долго­
вечностью адгезионного соединения и величиной внутренних 
напряжений в ряде случаев имеет антибатньш характер. Эта

зависимость проявляется и при кратковременных испытаниях 
(рис. 1). Таким образом, очевидна необходимость определе­
ния адгезионной прочности и внутренних напряжений в си­
стеме «пленка эмаль-лака ■— металл».

Адгезионную прочность можно измерять различными ме­
тодами.

Стандартом предусмотрено определение адгезионной проч­
ности у проводов круглого сечения методом кручения [Л. 4], 
а в проводах прямоугольного сечения МЭК предложен метод 
растяжения образцов после кольцевого надреза. Адгезию 
можно оценивать и методом сдвига склеенных эпоксидным 
компаундом внахлестку двух отрезков провода прямоугольно­
го сечения или вырыва из эпоксидного блока отрезков прово­
да крупного сечения [Л. 5 и 6].

Величина адгезионной прочности в системе «пленка эмаль- 
лака — металл» подвержена влиянию различных факторов. 
К ним следует отнести, в первую очередь, деформацию, а так­
же температуру и продолжительность ее воздействия.

Под действием напряжения наряду с развитием ориента­
ционных эффектов в пленке эмаль-лака растет механическая 
напряженность. Зависимость адгезионной прочности от дефор­
мации провода оказывается достаточно сложной и в проводах 
различных марок проявляется по-разному. В тех случаях, 
когда преобладают ориентационные эффекты, электрическая 
и адгезионная прочность деформированного провода может 
оказаться выше чем недеформированного (Л. 2]. Иногда на­
блюдается даже некоторое повышение нагревостойкости рас­
тянутых эмалированных проводов по сравнению с нагрево- 
стойкостью нерастянутых [Л. 7] (табл. 1). В тех случаях, 
когда ориентационные эффекты выражены слабо или отсут­
ствуют, растяжение приводит к снижению адгезионной и 
электрической прочности (рис. 2), а также нагревостойкости 
(табл. 1). Предпочтение следует отдать тем эмалированным 
проводам, у которых под действием растяжения не про­
исходит ухудшения электрофизических характеристик.

Под действием температуры в пленках эмаль-лаков про­
исходит не только химические (деструкция, структурирова­
ние), нр и физические процессы, в частности, развиваются
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Т абли ц а  j

Влияние растяжения на нагревостойкость эмалированных
проводов

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ое
 

уд
ли

не
ни

е, 
%

Средний ресурс образцов, (ч) при 
температурах

~  К
О s

еР о
Марка и диаметр провода

125°С 150°С 170°С 190°С 210°С

Те
мп

ер
ат

ур
а 

со
от

ве
тс

тв
у 

1 р
ес

ур
су

 Т
йа

ПЭВ-2, 1,81 мм 0 6009 1527 397 _ _ 107
ПЭВ-2, 1,81 мм 15 4679 490 246 — — 105
ПЭС-2, 1,62 мм 0 4852 474 137 — — 109
ПЭС-2, 1,62 мм 15 2409 429 118 — — 98
ПЭТВ-943, 1,62 мм 0 _ 4026 738 267 148
ПЭТВ-943, 1,62 мм 15 _ — 1034 200 74 131
FI9TB-F-3S, 1,62 мм 0 _ — 12 761 3556 413 167
ПЭТВ-И-ЗБ, 1,62 мм 15 _ — 168 84 75 68
TT9TB-RI.-603, 1,62 мм 0 _ — 5479 899 133 158
ПЭТВ-RL-603, 1,62 мм 15 _ — 187 128 28 96
ПЭТ-155, 1,50 мм 0 _ — _ 13 395 4462 188
ПЭТ-155, 1,50 мм 15 _ _ 25 536* 2264 749- 180*
ПЭФ-155, 1,62 мм 0 _ — 21 168* 2957 2279 172*
ПЭФ-155, 1,62 мм 15 _ — 15 120 1848 1350 168
Провода на лаке 
Constatol Т928, 1,25 мм 0 11 571 4147 1616 160
То же 5 _ — 14 914 3359 1625 165

» » 10 — — 10 479 2381 1482 156
• . 15 — — 8600 3266 1344 154

* Нет 100%-ного выхода при низшей температуре.

релаксационные явления. Если при повышении температуры 
термические напряжения' в пленках эмаль-лаков снижаются, 
то ориентационные могут меняться по зависимости, имеющей 
максимум.

Внутренние напряжения снижают, в соответствии с (1) 
потенциальный барьер разрушения адгезионного соединения. 
Долговечность адгезионного соединения снижается также 
с повышением температуры. В общем случае зависимость 
адгезионной прочности от продолжительности теплового ста­
рения оказывается весьма сложной (рис. 3) и возникает не­
обходимость экспериментального исследования этой характе­
ристики. Иногда даже кратковременная термическая обработ­
ка (нормализация) эмалированных проводов позволяет 
выявить существенное различие адгезионной прочности 
(рис. 4). Образцы, отличающиеся стабильностью адгезионной 
прочности в процессе нормализации, обладают также высо­
кой стабильностью показателя эластичности и наоборот, 
у образцов, адгезионная прочность которых в процессе нор­
мализации существенно снижается, нормализация приводит 
к существенному ухудшению эластичности.

Рис. 1. Зависимости относи­
тельных внутренних напря­
жений <Твн (1) и относитель­
ной адгезионной прочности 
Л„ (2) в пленке полиэфири- 
мидного эмаль-лака от про­
должительности теплового 

старения т при 180°С.

Рис. 2. Зависимость пробивного напряжения эмалированных 
проводов от степени деформации (напряжение подавалось на 
медную проволоку и дробь, в которую был помещен провод). 
1 — фреоностойкие; 2 — полиэфиримидциануратные; 3 — полиамидимид- 

ные; 4 — полиэфиримидные; 5 — полиэфирные.

Рис. 3. Зависимость адгези­
онной прочности Ап в де­
формированных на 10% по- 
лиэфиримидных проводах от 
продолжительности тепло­
вого старения * при 180°С.

М-Н/м!

Т абли ц а  2
Изменение адгезии эмаль-пленок прямоугольных проводов 

в зависимости от температуры нормализации

Тип эмали, сечение

Расхождение пленки в месте нагрева после 
надреза и растяжения на 15%, мм

провода, мм* После 24 ч выдержки при
состоянии 171ГС 190°С 2Ю°С

Полиамидимидна я, 
1 ,4 X 3 ,5 5

2 — 27—30 27—30

Полиамидимидная,
1 ,0X 3 ,55

0 — Отслоение эмали 
по всей длине

Полиэфирмидцианурат- 
ный 1 ,45X 4 ,1

4— 18 Отслоение эмали 
длине

по всей

Полиэфирный 1 , 2 5 Х  
Х 3 ,5 3

0 1— 2 2—4 —

Полиэфиримидный
1,25X 3,05

0 10— 18 Отслоение эмали 
по всей длине

Полиэфиримидный
1,25X 3,53

2 - 5 Отслоение эмали 
по всей длине

Полиэфиримидный
1,68X 4,4

0—4 10—32 Отслоение эмали 
по всей^длине

Рис. 4. Зависимости адгезионной прочности (1—5) и эластич­
ности (7 '—5') эмаль-пленок медных проводов от температуры 

нормализации (в течение 24 ч.)
Обозначения те же, что и на рис. 2,
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Рис. 5. Зависимость температуры стеклования Тс пленок со­
ставов ПЭ-933 (/), ПЭ-993 (2) и КО-964н (3) от продолжи­

тельности теплового старения т при 180°С.

Отмеченная связь эластичности и адгезионной прочно­
сти — явление отнюдь не случайное. Эластичность определя­
ется деформационно-прочностными свойствами пленок эмаль- 
лаков, которые, в свою очередь, тесно связаны с адгезионной 
прочностью. Без определенного .уровня адгезионной прочности 
невозможна высокая деформируемость пленок эмаль-лаков, 
т. е. высокая эластичность. Нормализация может быть ис­
пользована и для эмалированных проводов прямоугольного 
сечения. Если в исходном состоянии измерение адгезионной 
прочности часто не позволяет выявить различие между про­
водами разных марок, то после нормализации эти различия 
выявляются очень четко (табл. 2). Самое важное, что эти 
испытания отражают поведение проводов в реальной кон­
струкции. Если ранее считалось, что изменение эластичности 
после выдержки проводов при повышенной температуре ха­
рактеризует их нагревостойкость, то многочисленными иссле­
дованиями разных марок эмалированных проводов установ­
лено, что данные об изменении эластичности после воздейст­
вия повышенных температур не коррелируются с нагревостой- 
костью. При определении термоэластичности фактически' оце­
нивается уровень адгезионной связи эмаль-пленки с металлом 
провода после воздействия на него температур, превышаю­
щих температуру стеклования пленки эмаль-лака.

Насколько тесна связь между эластичностью и адгезион­
ной прочностью показал следующий опыт. На Московском 
электромеханическом заводе им. Владимира Ильича после 
намотки заготовок катушек («Лодочек») из эмалированных 
полиэфирным лаком прямоугольных проводов, их пропитки 
в лаке МЛ-92 и сушки в течение 0,5 ч при 130°С наблюда­
лись случаи отслоения эмали от медной проволоки. Это про­
исходило тогда, когда провода не соответствовали ГОСТ по 
термоэластичности после выдержки в течение 24 ч при 200°С. 
Определение эластичности эмаль-пленок к проволоке после 
нормализации при повышенной температуре необходимо вве­
сти в контрольные испытания эмалированных проводов.

При исследовании новых типов эмалированных проводов 
(в скрутках) их нагревостойкость (температурные индексы) 
обычно определяют при трех-четырех температурах. Получен­
ные результаты не могут служить достаточным ориентиром 
для применения проводов потому, что от пропитки обмоток 
значительно зависит нагревостойкость системы (табл. 3 и 4) 
[Л. 8], и в обмотке некоторые типы эмалированных проводов 
могут резко снизить сроки службы (табл. 3, 4). Испытание 
эмалированных проводов следует производить при параллель­
ном определении сроков службы растянутых непропитанных 
и пропитанных проводов.

Одна из причин отрицательного влияния пропиточного 
состава на работоспособность эмалированных проводов за­
ключается в высоких внутренних напряжениях, возникающих 
в пленках пропиточных составов в процессе старения [Л. 9].

Если температура стеклования Тс полимера превышает 
температуру старения, то релаксационные процессы в пленке 
пропиточного состава оказываются незавершенными, внутрен­
ние напряжения имеют достаточно высокий уровень и могут 
вызвать необратимые изменения в системе, например, нару­
шение адгезии пленки эмаль-лака к меди, растрескивание 
слоя пропиточного состава. Невысокий уровень температуры 
стеклования слоя пропиточного состава — положительный 
фактор, важный для работоспособности системы изоляции. 
Температурный индекс систем «эмалированный провод — про­
питочный состав» оказывается выше именно в тех случаях, 
когда Тс слоя пропиточного состава невысока и стабильна 
в процессе теплового старения (см. рис. 5, табл. 3 и 4),

Т аблица 3
Влияние пропитки различными составами и покрытия 
эмалями на нагревостойкость скруток из проводов 

диаметром 1,56 мм и с полиэфиримидцой изоляцией

Марка состава
Марка

покровной
эмали

Средний ресурс образцов 
(в часах) при температуре я S & g

а §  3^
В ~  >> у О ю о. Ло ь >>170°С 190”С 210°С

МГМ-8 5465 1933 881 145
ПЭ-933 — 13 163 2379 2412 160
ПЭ-933 ЭП-09Т 4274 2070 759 143
ПЭ-933 ЭП-91 5889 2540 1142 144
КП-34 — 14 448* 3884 1137 155
КП-34 ЭП-91 4294 2141 1031 131
КО-964н --- 26 900** 11 236 5144 180**
КО-916к ,-- 33 000** И 868 4896 180**
КО-964н КО-935 25 200* 11 592* 3114 174**
ПЭ-993 — 6720 1949 683 150
JVlER-200+ М Т ГФ А *** 12 087 968 413 124
СУ200+Н У984*** — 1673 1000 287 122
СУ236+Н У984*** — 1427 1033 346 112

* — медианные значения;
** — ориентировочные данные (испытания не закончены)* 

*** — эпоксидное составы.

Т абли ц а 4
Совместимость эмалированных проводов (в скрутках) с 

пропиточными лаками

Марка провода

Температурный индекс (°С), соответствующий ресурс 
Т20000' при пропитке лаками

Н
еп

ро
ли

та
я

СЧс>

П
Э-

93
3

П
Э-

99
3

К
П

-3
4

К
П

-1
03

асо
05
6 Эп

ок
си

д­
ны

е 
см

о­
лы

*

К
О

-9
64

Н

Г1ЭТВ-943 148 150 115— 124
П Э ТВ-939 152 149 154 — 147 151 173 109— 121 ---
П ЭТВ-Е-35 167 135 132 — — --- . — — —

ПЭТВ-ИБ-бОЗ 158 93 143 — — .--- — — —

П ЭТ-155 188 145 160 151 165 163 182 112— 124 185
Constatol Т928 160 — — — — — 124 --- . 160

* с ангидридными отвердителями.

Пропиточные составы, особенно сильно снижающие тем­
пературный индекс эмалированных проводов (табл. 4) или 
снижающие их ресурс (табл. 3), приводят к снижению адге­
зионной прочности на границе контакта пленки эмаль-лаков 
с проводом, в то время, как составы, не снижающие долго­
вечность (например, кремнийорганические), не вызывают и 
снижения адгезионной прочности в указанной системе.

Выводы. 1. В связи с тем, что эмалированные провода 
представляют собой системы, компоненты которых связаны 
адгезионными силами, для их оценки следует ввести методи­
ки, характеризующие изменение адгезионной прочности под 
влиянием технологических и эксплуатационных воздействий 
на провода.

2. В стандарты на эмалированные провода необходимо 
ввести: а) определение их пробивного напряжения до и после 
растяжения; б) оценку адгезионной прочности после норма­
лизации (200+10°С  в течение 24 ч для проводов с темпера­
турным индексом 130—200°С).

3. Использованию новых типов эмалированных проводов 
должно предшествовать всестороннее изучение адгезионной 
прочности, внутренних напряжений, электрической прочности 
и их зависимостей от различных факторов.

4. Без получения данных о совместимости эмалирован­
ных проводов с пропиточными составами внедрение новых 
типов эмалированных проводов в производство не должно
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осуществляться. Также не должны внедряться провода до 
получения данных о влиянии растягивающих деформаций на 
срок их службы.
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Динамическая модель вентильного преобразователя с обобщенной
одноканальной системой управления

НАТАЛКИН А. В., канд. техн. наук
М осква

Анализ принципов построения одноканальных систем им­
пульсно-фазового управления вентильными преобразователя­
ми (ВП) и их динамических свойств [Л. 1—5] показывает, 
что при исследовании устойчивости замкнутых систем регули­
рования с определенными допущениями (например, режим 
непрерывного тока без учета явления коммутации) ВП может 
быть представлен в виде совокупности линейных импульсных 
элементов. Характер представления ВП зависит от принципа 
организации его системы управления. Для системы с верти­
кальным принципом управления ВП представляется в виде 
одного импульсного звена [Л. 1], для систем с несколькими 
каналами управления (например, для систем интегрального 
типа)— в виде нескольких импульсных звеньев [Л. 2 и 4]. 
Так как в системах с вертикальным принципом управления 
формирование импульсов управления синхронизируется неко­
торым опорным напряжением (связанным, например, с питаю­
щей сетью), то эти системы называют иногда синхронными 
системами.

Системы интегрального типа чаще всего называют асин­
хронными, так как они в ряде случаев не имеют жесткой 
синхронизации с опорным напряжением. Однако в асинхрон­
ных системах управление ВП может быть организовано по 
нескольким каналам. Периодические пульсации, поступающие 
на различные каналы, могут выполнять роль синхронизации 
систем управления [Л. 3 и 5]. Это обстоятельство указывает 
на то, что к анализу динамических свойств ВП можно подой­
ти с более общих позиций, чем это делалось до сих пор, т. е. 
систему управления ВП можно рассматривать как систему 
с несколькими каналами управления, на отдельные входы 
которых может подаваться соответствующим образом сфор­
мированная система опорных напряжений, а на другие — 
управляющий сигнал и сигнал регулируемой величины. В со­
став такой системы может входить звено интегрального, про­
порционального или какого-нибудь другого типа.

Структура обобщенной системы управления ВП приведе­
на на рис. 1. В этой структуре на вход узла сравнения нуль- 
органа НО подается разность напряжений ис t и напряжения 
с выхода звена с импульсной переходной характеристикой 
g (t) .  В момент равенства этих напряжений нуль-орган сра­
батывает, на выходе задающего генератора З Г  появляется 
импульс, который переключает кольцевую пересчетную схему 
КПС  и поступает на соответствующий вентиль ВП. Одно­
временно с переключением пересчетной схемы происходит за­
мыкание ключа К  и напряжение на выходе звена с харак­
теристикой g (t)  мгновенно изменяется до напряжения ис 2, 
которое может также являться управляющим напряжением 
системы управления.

Если напряжение иС\ представляет собой систему опор­
ных напряжений, напряжение Ксг равно напряжению uc t,

а в цепи тока iBX установлено пропорциональное звено, то 
данная структура вырождается в структуру системы с вер­
тикальным принципом управления, управляемой по каналу 
«вх [Л. 1]. При ис2= 0  и интегральном звене в цепи i„x 
структура вырождается в структуру, рассмотренную в [Л. 2].

При Hci=H c2-|-const, интегральном звене в цепи г ,х и 
подаче управляющего сигнала по цепям гвх, «<и и соответст­
венно исг структура вырождается в структуру асинхронной 
системы управления со свойствами ПИ-регулятора [Л. 3 и 4] 
и т. д. Таким образом, в том понимании, о котором шла 
речь выше, структура рис. 1 охватывает широкий класс си­
стем управления ВП и может служить базовой структурой, 
из которой соответствующей организацией сигналов управ­
ления могут быть получены динамические модели различных 
систем управления.

При малых отклонениях сигналов от установившихся 
значений и представлении выходного напряжения ВП  в виде 
симметричной стационарной составляющей и импульсной со­
ставляющей [Л. 1] можно построить динамическую модель 
ВП с обобщенной структурой управления. В соответствии 
с рис. 2, иллюстрирующим работу системы управления, может 
быть найдена связь между отклонениями входных сигналов 
и параметрами импульсной составляющей выходного напря­
жения. Заметим, что в общем случае сигналы, поступающие 
на входы системы управления, могут представлять собой 
кривые с периодом, равным периоду пульсации выходного 
напряжения.

В установившемся режиме для моментов срабатывания 
нуль-органа 0, Т......... kT, . .  .

U c A ( k + \ ) ' T ] - u C2 (kT) =\Ug [(А  +  1) Г ]  -  Bg (kT), (1)

КПС

Рис. 1. Структура обобщенной системы управления вентиль­
ным преобразователем.
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Рис. 2. Диаграмма работы обобщенной системы управления 
вентильного преобразователя.

/ — ис1(0+Д и с1(0 ; 2 — uc l (f); 3 - ug (t) +  b u g (t)-, 4 — UgV); 5 —
uc2(f)+ 4 « c2<0; 6 — ис2(0 ; 7 - iBX(0 + A iB Itf); 8 - i BX(t).

Рис. 3. Динамическая модель вентильного преобразователя 
с обобщенной системой управления.

где

Ug (t) — ^  h (t т) iHX (т) dr; g  (t) — ^

О
В переходном режиме для малых отклонений сигналов 

на входах системы управления AtВх(<), Auo i (t), Aucz(t) мож­
но записать:

4иС1 [(А 1)7’ +  A7’fe+1] +  «с , [(ft +  1 )Т  +  Ay^+i] —
— Д«сг {kT-\- 47"*) — «С! (kT  +  ATk) =  4 ug [(k  + 1 ) 7 ’ +  47’/!+1] +  
+  ug \(k + 1 ) 7 ’ +  4 Г * +1] -  4 ug (kT  +  47-ft) -  ug (kT  +  4 Tk). (2)

Полагая, что существуют и непрерывны производные
и' ci[(k-\ -\ )T ]= u' c l (kT )= u ' С1 \ 
tr'c2[(& +l)7’l = “, <r2(£7’) = u ,c2; 
u'g [ ( k + l ) T ] = u ' g (kT)=-u'g,

и вычитая (1) из (2) с точностью до малых второго по­
рядка, находим:

4mCi [(k + 1 ) 7 ’] +  47’дц.1и, С1 — 4ttcs (kT) 47’ и̂,С2 =
=  4ие l(k  +  1) Т] -  4ug (kT) +  (ЬТк+1 -  ATk) и’в, (3) 

t

где 4ug (t) =  - j f  J A (< — т) Mbx (r) dr.

0
Как указано в [Л. 2], непрерывности производных и' с ь 

и'се, в случае, если они имеют конечные разрывы в мо­
менты срабатывания нуль-органа, можно добиться, вводя

апериодическое звено м _|_ j при т— >-0. С одной стороны,

такое звено приводит к сглаживанию сигнала в соответствую­
щем канале при любом т+=0, хотя при т = 0  данное звено 
превращается в передающее, с другой стороны, вследствие 
инерционности данного звена при разрывном характере про­
изводных в моменты срабатывания нуль-органа системы 
управления фиксируются значения этих производных в мо­
менты срабатывания «слева» при т— >-0. Таким образом, в об­

щем случае независимо от того, разрывны или непрерывны 
в моменты срабатывания нуль-органа производные в урав­
нении (3) необходимо подставлять значения этих производ­
ных, определяемых в моменты kT—0. Это следует и из физи­
ческих соображений, поскольку отклонения от моментов 
срабатывания определяются режимом, предшествующим мо­
ментам срабатывания нуль-органа системы управления, т. е. 
производными стационарных сигналов «слева».

Подвергнув выражение (3) . 2 -преобразованию с учетом 
того, что Д7'о=0, Auci(0 )= 0 , Д«8 (0 )= 0 , найдем

л г , ,  ( z — 1) [G (s) 4t’BX (s)]* — z4n*cl (s) +  Дц*С2 (s)
( Z)  ( Z —  1 )  U ’ g —  ZU' c l  +  + C 2  ’

т. e. 2 -преобразование для импульсной составляющей E m(t) 
выходного напряжения преобразователя приобретает вид:

р  __р  (г — 1) [G (s) At„x~(s)]* — г4ы*С1 (s) +  Аи*сг (s)
( 2 -  l ) V e*— Я|'С1 +  И'С2

(4)
1Z

где Е  — 2итф sin sin а — амплитуда импульсной составляю­

щей выходного напряжения, G (s ) — изображение импульсной 
переходной характеристики g (t ) .

Выражение (4) дает возможность построить динамиче­
скую модель вентильного преобразователя с обобщенной си­
стемой управления. В соответствии с этим выражением вен­
тильный преобразователь представляется в виде структурной 
схемы с тремя каналами управления и несколькими синхрон­
но работающими импульсными ключами в каждом канале, 
между которыми включены передаточные функции G( (z), 
G2(z), G3(z) (рис. 3), определяемые по выражениям:

„  г- 2
G, (z) =  -  Е  ( z _  l)u ,g _ - zu,ci + М ,С2;

1
Ог (2 ) — Е  (z __ \)u’g —  ZM'C, +  гг'с2 >

° 3 (Z) =  Е  ( z - \ ) u ' g - z u ' c + u ' c i ’

Регулирование импульсной составляющей выходного на­
пряжения может осуществляться по всем трем каналам управ­
ления. Анализ выражения (4) и структуры рис. 3 показывает, 
что если

U c i ( t ) = u c z ( t )  = « с ( t ) ;  Д ы с 1 = Д « с 2 = 0

и эти напряжения выполняют функцию опорных напряжений 
системы управления, то выражение (4) упрощается:

ЕЪ (г) =
(G (s) 4 tm (s))* 

u'g — и' с (5)

Это выражение и отвечающая ему динамическая модель 
соответствуют динамической модели системы управления 
с вертикальным принципом, в цепи управления которой уста­
новлено звено с передаточной функцией G (s). При отсутствии 
периодических пульсаций во входном сигнале (и8= 0 )  выра­
жение (5) приобретает вид:

£ H( z ) = - ^ f - [ G ( s ) A ; ax(s)]* (6)

и, следовательно, коэффициент, учитывающий изменение ко­
эффициента усиления ВП в зависимости от формы входного 
сигнала, может быть найден делением (5) на (6):

F  =

Коэффициент F, называемый фактором пульсаций, при

ис (t)= c o s  [а + м  (t—kT) ] ; 
и ' с  ( k T )= u ' c = —(o sin а

приводится к виду, указанному в [Л. 1].
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Аналогичным образом из обобщенной модели могут быть 
получены динамические модели других систем управления. 
Например, при

Mci =  «С2 +  const; и 'с, = и 'с г=  — н'с;

Ли, £ 1 r  I £иП)
и.д*Чс T,s А = -

A“v.
Дцс , =  А г/еа =  — Аиу; AiBX =  - д - . G (s) = cs

Рис. 4. Динамическая модель вентильного преобразователя 
с асинхронной системой управления пропорционально-интег­

рального типа.
получаем модель преобразователя с асинхронной системой 
управления, обладающей свойствами ПИ-регулятора (рис. 4), 
рассмотренную в [Л.. 3 и 4]. Коэффициент усиления вен­
тильного преобразователя здесь определяется отношением

____Е____
U'g+U'c •

Так как сигнал управления при этом формируется та­
ким образом, что-

(/g= ( u 0-|-«c)/7’i,

где Ti—JZC, а при отсутствии пульсаций u'g—Uo/Ti, то 
в данном случае фактор пульсаций

1
F =

1 + мс
«о

u 'J i
и0

При пС2 =  0; G (S) =
_1_
cs

а)

получаем модель, приведенную в [Л. 2, рис. 3], соответствую­
щую модели ВП с асинхронной системой и двумя каналами 
управления. Если в этой структуре по цепи (вх поступает 
сигнал, пропорциональный разности выходного напряжения 
ил и напряжения с выхода неуправляемого выпрямителя 
с числом фаз, равным числу фаз ВП, а управление осущест­
вляется по цепи иС1 , причем и'с= 0 относительно управляю­
щего воздействия по цепи исi можем получить систему, 
обладающую аналогично системе с вертикальным принципом 
максимальным быстродействием. Такая структура с учетом 
организации входных сигналов согласно ГЛ. 51 для импульс­
ной составляющей представлена на рис. 5,а. Для этой схемы

G' ^  = и ' ~  i ^ T ’ °Ф ^  =  R  (TS +  1) •

<*-*«)
Поскольку в этой структуре производная u'g (kT) имеет 

конечные разрывы, то в этом канале установлено апериоди­

ческое звено 0 —г при т-*-0, которое учтено в передаточной t s-r 1
функции бф цепи обратной связи по выходному напряжению. 
Согласно этой структуре можно записать:

£ и (2 ) =  Аиу (,?)* G, (г) — [G (s) Оф' (s)]* E n (г), 

где A «y=—Дм'сь
Из приведенного уравнения следует, что выражение для 

импульсной составляющей приобретает вид

Рис. 5. Динамическая модель вентильного преобразователя 
с отрицательной обратной связью по выходному напряжению 

в цепи гвх и с интегральным звеном в этой цепи.

нателя выражения (7). В силу того, что на интервале 
2п 2 it / тп \

п ~т < “ < < " +  O lT  ( n = 1 - ~2~ у

итф ( п 1 f  П W
м'е =  Т Г  \ c o s [ . - ( l + 2 n )  — J - cos - J J

корни знаменателя (7) приобретают вид
пп Г п 1

sin^ r sin[a ~ (1 +  п)

sin[(n+ 1> ^ ]s,n( ° - n̂ )
что совпадает с результатом, полученным в [Л. 5] методом 
линеаризации разностных уравнений.

Таким образом, приведенные примеры показывают, что 
предлагаемая динамическая модель ВП с обобщенной струк­
турой системы управления охватывает широкий класс ВП 
с различными типами систем управления, из которой могут 
быть получены динамические модели ВП с конкретными ти­
пами структур систем управления.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Е  zAu*y (s)

E * W = i r g z’+ : E / f ,u ' g — I =  G« (z) bu% (s) - (7)

т. e. структура рис. 5,а относительно управляющего воздей­
ствия Д«у может быть преобразована в структуру, приведен­
ную на рис. 5,6, причем из выражения (7) видно, что данная 
структура обладает максимальным быстродействием, если 
Е=Т\и'в. Для данной структуры

Е  z
° °  z  +  E /T ,u fg — 1 •

При той организации входного сигнала по цепи гвх, 
какая указана в [Л. 5], это условие выполняется только при

2п
изменении угла управления в диапазоне 0 <  о <  — .

При скачкообразном изменении сигнала Аиу характер из­
менения переходного процесса . определяется корнями знаме-
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Сообщения

УДК 621.314.22.08:621.316.925.2

Анализ работы преобразователей тока 
с магнитодиэлектрическим магнитопроводом

МАХАЙЛОВ В. В., канд. техн. наук, ПРОУС В. Р., инж,
Н овочеркасск

Использование защитных трансформаторов тока (ТТ) 
с замкнутыми стальными магнитопроводами в автономных 
низковольтных электроэнергетических системах встречает за­
труднение. Это связано с жесткими массо-габаритными огра­
ничениями при установке ТТ в распределительные щиты, 
расстояние между шинопроводами соседних фаз, а также 
между шинопроводами и корпусом в которых, как правило, 
составляет 3—5 см. Кроме того, в таких энергосистемах воз­
можны достаточно большие кратности токов короткого за­
мыкания (16—20), при которых ТТ работают с большими 
токовыми погрешностями. Уменьшение габаритов ТТ приво­
дит к увеличению погрешности их работы и, как следствие, 
определяет снижение чувствительности устройств релейной 
защиты.

В данной 'статье проведен анализ работы преобразова­
телей тока шинного типа с магнитопроводами из магнитоди- 
электрика на основе порошка карбонильного железа Р-10. 
Магнитопроводы таких преобразователей, называемых ниже 
магнитодиэлектрическими преобразователями тока (МПТ), 
изготавливаются по методике, изложенной в ГЛ- 1]. Основ­
ные преимущества МПТ по сравнению с ТТ заключаются 
в следующем: проще конструкция, обеспечивающая мини­
мальные габариты и вес; проще технология изготовления 
магнитопроводов холодным преосованием; магнитные харак­
теристики при массовом производстве обладают большей 
стабильностью.

Магнитные характеристики. Материал магнитопроводов 
МПТ находится в мелкодисперсном состоянии. Благодаря 
тому, что отдельные зерна карбонильного порошка покрыты 
электроизоляционным материалом, магнитопроводы обладают 
высоким удельным сопротивлением и малыми потерями из-за 
вихревых токов. Вследствие этого характеристики МПТ подоб­
ны характеристикам ТТ с распределенным зазором. Однако 
ТТ с распределенным зазором изготовить с высокой воспро­
изводимостью характеристик образцов сложнее, чем МПТ.

Предельная петля гистерезиса материала магнитопровода 
МПТ существенно уже, чем предельная петля гистерезиса 
электротехнических сталей. Остаточная индукция В г и коэр­
цитивная сила Нс соответственно равны 0,0174 Т и 1385 А/м. 
На рис. 1 приведена основная кривая намагничивания В«(Н) 
магнитодиэлектрика на основе карбонального порошка Р-10, 
полученная на нелинейном участке с помощью вибрационного 
магнитометра.

На этом же рисунке приведены составляющие основной 
кривой намагничивания: индукция пустоты р 0Н  и намагни­
ченность магнитодиэлектрика Цо/, где Цо — магнитная по­
стоянная. С увеличением напряженности магнитного поля 
намагниченность стремится к своему предельному значению 
/.,= 1162 кА/м, которой соответствует индукция насыщения 
В„=1,46 Т.

Для сравнения характеристик магнитодиэлектриков и 
электротехнических сталей удобно пользоваться базисной на­
пряженностью магнитного поля Не, которой соответствует 
значение индукции 0,5B s [Л. 2]. Значение базисной напря­
женности магнитного поля магнитодиэлектрика на основе 
карбонильного порошка Р-10 в 700 раз больше, чем у элек­
тротехнической стали 1512 (Э42).

Таким образом, насыщение магнитодиэлектриков на ос­
нове карбонильных порошков наступает при напряженностях 
магнитного поля, существенно больших, чем у электротехни­
ческих сталей.

Основную кривую намагничивания магнитодиэлектриков 
на основе карбонильных порошков аппроксимируют формулой 

•[Л. 3]:

В =  a  +  Y | t f |  ’ (>)
где а и у — коэффициенты аппроксимации.

С учетом принятых размерностей координат на рис. 1 для 
материала магнитопровода МПТ а= 65 ,1  и у=0,331.

До напряженностей магнитного поля Н^ 200 кА/м ап­
проксимирующая кривая практически совпадает с кривой 
намагничивания материала (см. рис. 1). При дальнейшем 
увеличении напряженности поля наблюдается расхождение 
кривых, однако в целом погрешность аппроксимации не пре­
вышает 4% , что приблизительно совпадает с погрешностью 
получения экспериментальной кривой В 0(Н).

Режим работы. Выходное сопротивление МПТ обычно 
значительно меньше сопротивления входных цепей устройств 
релейной защиты вследствие малой начальной магнитной про­
ницаемости его магнитопровода. Входная величина МПТ — 
ток /1, выходная — напряжение U2 на выводах вторичной об­
мотки, т. е. преобразователь работает в режиме трансреактора 
с коэффициентом преобразования fe„=t/2//i. Номинальное 
значение коэффициента преобразования определяется при но­
минальном первичном токе и разомкнутой вторичной обмот­
ке, напряжение на которой при этом считается номинальным. 
При условии, что магнитопровод МПТ имеет форму узкого 
тороида, а витки вторичной обмотки нанесены по всей длине 
магнитопровода равномерно, работа преобразователя с доста­
точной точностью определяется . системой уравнений, соответ­
ствующей Г-образной схеме замещения,

t'x =  «■'. +  U\ \
В  =  F  (Н );

(2)
d B  I

w tS ~dj  =  i 2 (г, +  rH) =  и2 (1 +  гг/г„), I

Рис. 1. Основные характеристики индукции и намагниченно­
сти магнитодиэлектрика на основе порошка карбонильного 

железа Р-10,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



&ЛЕКТРИЧЁСТВО
№ 3, 1981

Сообщений, 61

Рис. 2. Кривые мгновенных значений выходных напряжений 
МПТ и ЛПТ при /imyH= 180  кА/м; Г, =  0,02 с; со =  314 рад/с. 

а  — 'F j'-O ; 6 - ' F i =90°.

где i'u i'o — приведенные ко вторичной обмотке первичный 
ток и ток намагничивания; к, «2 — вторичный ток и выходное 
напряжение; w2 — число витков вторичной обмотки; 5  — се­
чение магнитопровода; г2, гн — активные сопротивления вто­
ричной обмотки и нагрузки соответственно.

Анализ формы выходного сигнала. Зависимость выходного 
напряжения МПТ от времени получим для первичного тока, 
изменяющегося по закону:

И =  /, cos ф/ ехр ^ ~~ C0S ^  ^  ]  =  {1т^ ’ (3)

где hm  — амплитуда периодической составляющей первично­
го тока; 7Т — постоянная времени затухания апериодической 
составляющей первичного тока; Wt — начальная фаза; о — 
угловая частота.

Подставляя (1) и (3) в систему (2), после несложных 
преобразований для режима холостого хода преобразовате­
ля в относительных единицах [Л. 4] получим:

“2у д - (« +  Y/.туд I Q |)
1 1т у д а ®

2 >
где

dQ 1 / t \
= =  — уг- cos ЧР,- exp f ~  f^ - J  + ® s ln  (шt +  Ф ,).

(4)

Погрешность МПТ, обусловленная нелинейностью харак­
теристики намагничивания, определяется по отношению к ли­
нейному во всем диапазоне первичных токов преобразовате­
лю — линейному преобразователю тока (ЛП Т). При этом 
необходимо, чтобы при Н-*-0 значения индукций МПТ и ЛПТ 
были равны. Такое определение погрешности МПТ целесооб­
разно прежде всего при анализе работы многоплечевой диф­
ференциальной защиты [Л. 5].

Выходное напряжение ЛПТ в режиме холостого хода

м2л —
К-Тл-Яч d i l

/.л dt у (5)

где w2л — число витков вторичной обмотки; 5 Л и /ол — се­
чение и средняя магнитная длина магнитопровода.

При равенстве индукций МПТ и ЛПТ и Н-+-0 для нена- 
груженных датчиков можно записать

Р н ___^ ’?л5л/0
(а0 w2Sl ол у

где цн — начальная магнитная проницаемость магнитопрово­
да МПТ; 10 — его средняя магнитная длина.

С учетом удобства практической реализации ЛПТ с маг- 
нитопроводом из немагнитного материала целесообразно при­
нять

/о ■L 5Л = Н-н5

1̂0 (7)
Подставляя (7) в (5), получаем

w2S d it 
Пгл ~  ~!7~ ~dt •

Для определения р.н необходимо вычислить 
АВ_

, dH
, dB
lim  J H  =  Кн-tf-v 0 0

С учетом (1)

_______ «_______ 1
hZ  +  =  а  = 1 х н -

Таким образом, индукция линейного преобразователя изме­

няется в соответствии с уравнением В л Н  (см. рис. 1),

а его выходное напряжение в относительных единицах

7 нлудб
цал.уд =  ~  (8)

Абсолютная мгновенная погрешность МПТ определяется 
разностью выражений (8) и (4):

' 1 т уд» •  [ 4 - ( “ - Y I 1 т  уд I Q | ) ! (9)

На рис. 2,а и б  приведены кривые мгновенных значений 
выходных напряжений МПТ и ЛПТ и абсолютной мгновен­
ной погрешности МПТ, рассчитанные соответственно по вы­
ражениям (4), (8) и (9) для значений 4 ri= 0  и 90°. На 
рис. 2,а, кроме того, приведена кривая мгновенного относи­
тельного первичного тока н уд. Напряжения ЛПТ и МПТ 
в режиме с максимальной апериодической составляющей пер­
вичного тока в течение некоторого времени с начала про­
цесса совпадают (см, рис. 2,а), причем время совпадения 
определяется кратностью тока. Далее происходит расхожде­
ние кривых из-за насыщения магнитопровода МПТ. В соот­
ветствии с этим изменяется кривая его мгновенной абсолют­
ной погрешности f.

Режим включения с начальной фазой 4^ = 90° (см. 
рис. 2,6) сопровождается скачкообразным увеличением вы­
ходных напряжений ЛПТ и МПТ до амплитудного значения, 
которое определяется по формуле, вытекающей из (4) или 
(8) при сй£=0

^2лгооуд
и/ 1ту д

( 10)

Кривая мгновенной погрешности в установившемся ре­
жиме имеет характерную двухгорбую форму с нулевым зна­
чением в моменты достижения выходных напряжений обоих 
преобразователей амплитудных значений, т. е. в моменты пе­
рехода первичного тока через нуль. Амплитудное значение 
выходного сигнала МПТ в установившемся режиме должно 
являться задающим параметром при выборе элементов вход­
ных цепей устройств защиты и автоматики по условию до­
пустимых максимальных напряжений.

Выходное напряжение МПТ опережает первичный ток при 
любой начальной фазе, что в принципе позволяет повысить 
быстродействие защитных устройств по сравнению с устрой­
ствами, работающими в сочетании с трансформаторами тока 
с замкнутыми стальными магнитопроводами. Абсолютная 
мгновенная погрешность в первый момент короткого замы­
кания равна нулю и поэтому не влияет на время срабаты­
вания дифференциальной защиты с торможением.

Угловую погрешность МПТ следует определять как раз­
ность моментов перехода напряжений ЛПТ и МПТ через 
нуль. При разомкнутых вторичных обмотках обоих преобразо­
вателей угловая погрешность близка к нулю как в установив­
шемся, так и переходном режимах. Результаты приведенногоВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Осциллограммы выходных сигналов ЛПТ и МПТ (о) и 
абсолютной погрешности МПТ (б)

Рис. 4. Графики максимальной и амплитудной погрешности 
МПТ в переходном режиме / та*, и /т .  (верхние кривые для 
Г] =  0,1 с, нижние — для Т{ =  0,02 с) и максимальной погреш­

ности /max.» в установившемся режиме.

анализа формы выходного сигнала МПТ достаточно хорошо 
согласуются с экспериментальными данными. На рис. 3,а пред­
ставлены осциллограммы выходных сигналов ЛПТ и МПТ при 
одинаковом первичном токе и активной нагрузке во вторичной 
цепи каждого из датчиков 20 кОм. Кратность периодической 
составляющей первичного тока равна 2,27. Достаточно отчет­
ливо видно отличие форм выходных напряжений ЛПТ и МПТ 
при приблизительно одинаковых амплитудах. На рис. 3,6 пред­
ставлена осциллограмма напряжения, определяющего абсо­
лютную мгновенную погрешность МПТ. Осциллограмма полу­
чена как суммарный сигнал при встречном включении ЛПТ и 
МПТ при протекании по их первичной обмотке одного и того 
же тока. Аналогичные осциллограммы были получены также 
на образцах МПТ прямоугольной формы, т. е. плотно облег­
чающих токоведущую шину прямоугольного сечения. Экспери­
ментальные данные, полученные на образцах МПТ как торои­
дальной, так и прямоугольной формы совпадают с расчетными 
с погрешностью, не превышающей 10%.

Относительная погрешность МПТ. Напряжение линейного 
преобразователя в переходном режиме с максимальной апе­
риодической составляющей первичного тока достигает ампли­
тудного значения и 2тл через четверть периода номинальной 
частоты с начала процесса. Амплитуда напряжения МПТ U2m 
в этом режиме меньше амплитуды напряжения ЛПТ за этот 
же промежуток времени и может быть охарактеризована 
относительной амплитудной погрешностью

fm* = ----- г,-----------100»/.. (11)

В установившемся режиме, очевидно, £/2т л = Н 2т = Ц 2т°° 
и /т .= 0  при любой кратности первичного тока.

При разработке устройств многоплечевой дифференциаль­
ной защиты с МПТ [Л. 5], реагирующими на мгновенные зна­
чения входных сигналов, необходимо производить оценку 
максимального значения сигнала небаланса при внешних за­
мыканиях. Для этого следует определять относительную мак­
симальную погрешность МПТ следующим выражением:

fшах*
шах | ц2 — м2Л | 

U2mao 100 Vo. (12)

Погрешности МПТ достигают наибольших значений в пе­
реходных режимах с максимальной апериодической составляю­
щей первичного тока. С учетом этого на рис. 3 приведены 
графики рассмотренных выше погрешностей МПТ за первый 
полупериод переходного режима, полученные расчетом на 
ЦВМ с использованием выражений (4), (8) — (12). Здесь же 
приведена кривая максимальной погрешности МПТ в устано­
вившемся режиме /max.со.

Увеличение постоянной времени затухания апериодической 
составляющей первичного тока приводит к росту погрешности 
МПТ. С увеличением первичного тока скорость нарастания по­
грешности МПТ во всех режимах уменьшается, что благо­
приятно оказывается на работе устройств дифференциальной 
защиты с торможением. Использование МПТ для работы в со­
четании с токоизмерительными устройствами автоматики целе­
сообразно, если в качестве рабочего параметра использовать 
амплитуду выходного напряжения установившегося режима. 
В этом случае точность работы таких устройств может быть 
достаточно высокой.

Следует также отметить, что дифференциальную защиту 
на основе МПТ целесообразно строить по схеме разновесия 
напряжений с последовательным соединением вторичных обмо­
ток датчиков. Преимуществом такой защиты является невоз­
можность ложного срабатывания при обрыве соединительных 
кабелей преобразователей тока с реле. Это позволяет не 
отстраивать защиту от сигнала небаланса в случае обрыва 
соединительного кабеля преобразователя, установленного на 
наиболее мощном присоединении и обеспечить таким образом 
чувствительность ниже номинального тока. Этого не удается 
достичь в устройствах дифференциальной защиты на циркуля­
ции токов.

Выводы. 1. Применение магнитодиэлектрикол на основе 
карбонильных порошков в качестве материала магнитопрово- 
дов первичных преобразователей тока устройств релейной за­
щиты и автоматики обеспечивает им минимальные массо-габа­
ритные характеристики.

2. Преобразователь тока с магнитодиэлектрическим маг- 
нитопроводом перспективен для использования в устройствах 
дифференциальной защиты с высокими быстродействием и 
чувствительностью.

3. Для повышения точности работы токоизмерительные 
устройства автоматики, с МПТ следует выполнять реагирую­
щими на амплитуду выходного напряжения установившегося 
режима.
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Выбор стратегии экспериментального исследования коммутационных
перенапряжений в электрических сетях

МНУХИН А. Г., канд. техн. наук, КОНЕВСКИИ Б. И., инж.

В настоящее время в связи с применением новых средств 
ограничения перенапряжений и новых видов электрической 
изоляции проводятся широкие исследования коммутационных 
перенапряжений в электрических сетях различных классов на­
пряжения. Причем, как в нашей стране, так и за рубежом 
нет единого мнения относительно необходимого объема экспе­
риментов и наиболее целесообразных схем для исследования. 
Так, одни авторы проводят анализ на основе 7— 10 опытов 
или 20—30 фазоосциллограмм [Л. 1], у других объем исход­
ных экспериментальных данных составляет десятки тысяч опы­
тов [Л. 2]. Таким образом, объем экспериментов в каждом 
случае определяется исключительно возможностями исследова­
теля, а полученные данные практически несопоставимы.

Кроме того, разноречивы мнения о том, возможно ли 
объединять выборки данных, полученных в трех фазах, в одну 
группу или же вообще допустимо вести регистрацию перена­
пряжений не во всех фазах [Л. 3 и 4]. Полученные значения 
перенапряжений оцениваются, как правило, с помощью закона 
их распределения. При этом, имея количественную оценку 
явления в целом, невозможно определить основные факторы, 
оказывающие влияние на переходной процесс; и оценить влия­
ние каждого. Ранее делалась попытка оценить влияние угла 
коммутаций на уровень перенапряжений с помощью регрес­
сионной зависимости [Л. 5], однако при этом такие факторы, 
как неодновременность коммутации контактов, длительность 
переходного процесса и ряд других, не учитывались.

Предлагаемая стратегия исследования коммутационных 
перенапряжений в высоковольтных и распределительных сетях 
должна выбираться таким образом, чтобы обеспечивались 
определение необходимого объема эксперимента, позволяюще­
го дать объективную оценку рассматриваемому явлению, и 
выбор математического аппарата позволяющего дать количе­
ственную оценку влияния наиболее существенных случайных 
факторов.

Так как исследуемые явления носят статистический харак­
тер, наиболее подходящим здесь является метод регрессионно­
го анализа. При этом кратности перенапряжений, зависящие 
от большого числа случайных величин, могут сами рассматри­
ваться как случайные величины. Пассивный эксперимент с по­
следующей обработкой его результатов статистическими мето­
дами наиболее целесообразен, так как при этом не наруша­
ется нормальный ход исследуемого процесса.

В рассматриваемом случае анализируются данные, полу­
ченные на полной модели шахтной кабельной сети напряже­
нием 6 кВ/1140 В. Ввиду того, что исследуемые величины 
подчиняются нормальному закону [Л. 6], необходимое число 
измерений для получения результатов с ошибкой не более 
0,1 и надежностью 0,8 составляет 170 [Л. 7]. Рекомендации, 
изложенные в [Л. 7], проверялись применительно к выбору 
числа опытов для случая исследования перенапряжений 
в электрических сетях. Действительно, при увеличений числа 
опытов от 60 до 170 доверительный интервал, характеризую­
щий точность модели (при описании процесса с помощью 
уравнений регрессии), сужается примерно в 2 раза и стано­
вится равным 0,65 Uн, что вполне приемлемо для практиче­
ских расчетов. Изложенное положение также проверялось 
исследованием поведения критерия Фишера (существенности 
уравнения). Указанному диапазону изменения количества опы­
тов соответствует изменение критерия Фишера от 0,74 до 9,21 
(при F тао—3,15, обеспечивающим существенность модели). 
Максимальные же значения перенапряжений, определенные из 
уравнений, построенных по 105 и 170 точкам, отличаются 
примерно на 13%.

Таким образом, проведенные расчеты показывают, что по­
строенные на основе 170 экспериментальных точек модели по 
точности и надежности вполне приемлемы для практического 
применения.

Предыдущими исследованиями [Л. 8] было показано, что 
с достаточной для практики точностью статистическая связь 
между входными параметрами процеса и величиной перена­
пряжений может быть описана с помощью уравнения регрес­
сии. Следовательно, задавшись видом уравнения, необходимо 
найти способ отбора наиболее существенных факторов, а так­
же определить возможность объединения выборок по трем

фазам в одну генеральную совокупность, так как в против­
ном случае целесообразно строить модели по наиболее тя­
желой фазе или максимальному значению перенапряжений в 
трех фазах.

Учитывая снинусоидальный закон изменения мгновенного 
значения напряжения сети в зависимости от угла коммутации, 
а также неравномерное движение контактной системы комму­
тационного аппарата, наряду с линейными уравнениями рас­
сматривались уравнения вида:

У р=а 1<Рк+ & 1  ехр (Д /)+Сь (1)
y v—a2 cos (p„-f b2At-\-C2\ (2)
i/p==exp (а3фк-|-ФзЛН-Сз); (3)

г/р= ехр  [а4 cos фк+ 6 4 ехр (Д /)+С4], (4)

где у р — расчетное значение выходного фактора; фк — угол 
коммутации; At —• неодновременность коммутации контактов.

Уравнения вида (1) — (4) совместно с линейным применя­
лись для описания переходного процесса, возникающего при 
отключении ненагруженной подстанции ТСШВП-630/6/1,2 со 
стороны высшего напряжения. Оценка качества полученных 
моделей производилась по описанной далее методике, причем 
предварительно производилась линеаризация нелинейных мо­
делей путем замены переменных.

Последующий анализ позволил установить, что статистиче­
ская модель на базе уравнения (3) наиболее точно соответст­
вует опытным данным. Однако расчеты показали, что пред­
ставляющие основной интерес максимальные значения перена­
пряжений, определенные при соответствующих значениях 
входных факторов и полученные с помощью уравнения (3) и 
линейной модели, практически совпадают (различные состав­
ляло всего 3,4 и 1,6% для сторон 6 кВ и 1140 В соответст­
венно). В связи с изложенным, а также с возможностью ли­
неаризации широкого круга нелинейных уравнений дальнейшее 
изложение, без потери общности, ведется применительно к ли­
нейным уравнениям.

Описываемая ниже обработка экспериментальных данных 
ввиду ее значительного объема выполнялась с помощью ЦВМ 
«Минск-32». При расчетах принимались следующие допущения:

1. Выходной фактор у является линейной функцией вход­
ных факторов или их нелинейных функций, и поэтому теоре­
тически в опыте должно было бы наблюдаться

УР =  а 0 +  ZctiXi, (5)

где ув — расчетное (теоретическое) значение выходного фак­
тора.

Отличие экспериментального уэ от расчетного значения 
возникает из-за аддитивной случайной составляющей £, т. е.

У?г=Ур-\~%. (6)

Природу | можно объяснить не полным учетом всех прак­
тически воздействующих на у э факторов, а ограничением толь­
ко п важнейшими. Поэтому о величине | делают обычно еще 
два следующих важных допущения.

2. Величина | является нормально распределенной случай­
ной (величиной с нулевым средним и постоянной дисперсией.

3. Если рассматривать значения г/р, которые соответству­
ют случайному набору x it то £ и y iv являются независимыми.

Приняв эти допущения, получим для определения a, (i— 
=  1, . . . ,  п), вычислительную схему, известную в литературе 
как «метод наименьших квадратов» или «метод линейной 
регрессии» [Л. 9]. Эта вычислительная схема сводится к по­
строению системы нормальных уравнений, коэффициенты ко­
торых зависят от опытных значений х ,, а правые части — как 
от опытных Xi, так и от у. Решая эту систему, находим зна­
чения а ;(г = 1 , . . . ,  п) и а 0. Уравнение, определяемое видом (5) 
и найденными коэффициентами а ,,  отличается от прочих урав-

п
нений вида (5) тем, что величина 2  (yPi—y 3i )2 для него

1=1
наименьшая. Однако при реализации этой вычислительной 
схемы на ЦВМ возникает ряд трудностей [Л. 10], которые 
сводятся к тому, что' упомянутая выше система становится
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Т аблица  1

Критерии Формулы Примечания

k — число-независимых факторов мо- 
_  дели;
X, у — среднее значение факторов; 
п — число испытаний; 
г ц , rty — коэффициент корреляции

между »-м и j -м факторами; 
r j j1 — элемент матрицы, обратной 

к корреляционной;
Pi — бета-веса;
Sj  (S„) — стандартные отклонения

факторов;
Ь,- — коэффициенты регрессии

R — коэффициент множественной кор­
реляции;
Mj (Д у) — сумма квадратов отклоне­

ний фактора от среднего;
SSylfl — сумма квадратов; относящих­

ся к регрессии;
SSMR — сумма квадратов отклонений 

от регрессии;
— главный квадрат, относя­

щийся к регрессии;
M SДR  — главный квадрат отклонений 

от регрессии;
F  — /^-статистика

Sbj , / — 1, k  — стандартное отк­
лонение коэффициентов регрессии; 

Тj  — коэффициент значимости факто­
ров,

Xml 1 /И =  1........ П\

vm /  ̂ =  1» • • ■»

входные факторы: х т / | /м =  1........ л;
выходной фактор: ит

2  &i) (^mj %j)
m=l

V i (Xmi %i)2 2  /)
m = \  Т П —  1

ksi=i
h  — 2  r ‘yri / :

Si ■ S  (Xii '

bi  =  h - s p  i  =  ' .........k

Расчет коэффициентов 
моделей, использую­
щихся при прогноз'е

Д  j  —  2  (x'i xj)!>
i=i

SSAR  =  Н2ДуУ1 
8 8 Д В  =  Д у — SSAR-, 

SSAR
MSAR  

M S Д R  =  

F  =  -

К  '

S S Д R

Статистика, служащая 
для оценки значимости 
модели в целом

п — к — 1 
MSAR
M S Д R

| / IuL
V  л .

S  =  |/ - Ч г -  S S Д R ;  

bi
ri = т д -°</

Статистика для оценки 
значимости факторов

tq— число степеней свободы для за­
данного ранга;

Mk  — корректирующий множитель для 
вектора случайных величин по Кен­
даллу;

Rb — коэффициент ранговой корреля­
ции Кендалла для векторов а  и Ь;

S# — стандартное отклонение;
2  — значимость т

Mk =  S

Y 7 * ,  Y n  (n  — 0  — Tkb 

S — суммарная ранговая метка;

9n (n — 1) 
2 =  т/5̂

Ai, Bi — вектора рангов; 
л , — число рангов;
Д  — сумма квадратов разности ран­

гов;
— коэффициент Спирмэна; 

t3n— значимость для Rs

i=i

R.

п° — п Рa — ta t3b — tb \

6 ^ 12 ^  12 ) ~ Д
, 1  / (я*—п) — (taa +  t) (л*—п) — {t3b +  tb)

V 12 12
1зп --  Rl V-П — 2

1 - R ' s

Статистики для проверки 
независимости ряда 
остатков
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1

Критерии

гийт — число интервалов разбиения для 
ряда остатков;

V; — наблюдаемые частоты попадания 
в i-й интервал;

n p i — ожидаемые частоты попадания Yi 
нормально-распределенной случайной 
величины в i -й интервал;
— значение <<хи»-квадрат;

Yi —  а с и м м е т р и я ;
Y2 — эксцесс

Формулы

г

i =  l

Z( — ряд остатков;

п

i=i

Примечания

Статистики, для проверки 
нормальности ряда 
остатков

tnp — ^-процентное значение распре­
деления Стыодента с п — k— 1 сте­
пенями свободы;

G* — оценка стандартного отклонения 
ряда остатков;

l i j  — коэффициент ковар.иации факто­
ров, образующий детерминант;

L — детерминант;
Lij  — алгебраическое дополнение /,-у 

в детерминанте; ■
Д „ — значение доверительного интер­

вала для прогноза

Статистики, характери­
зующие точность прог­
ноза

Т аблица 2

Урав­
нение

Напряже­
ние

Значение по 
фазам фк г̂ор М SK Ч

т
Ч е Ttгор

тAt F Прог­
ноз

(О и * в — 0 , 0 0 4 8 0 , 2 5 1 2 , 1 3 — 0 , 5 5 0 , 8 6 0 , 6 3 2 , 6 2 1 , 0 8
(2) и \ А 0 , 5 6 — 0 , 0 0 4 8 — ---- 1 , 2 9 9 , 0 0 — 1 , 1 7 — — 4 2 , 5 6 3 , 8 0 0 , 2 6
(3) 0 , 5 1 — 0 , 0 0 6 2 0 , 1 2 7 — 1 , 0 2 7 , 9 2 — 1 , 5 3 1 , 9 3 — 3 0 , 9 2 4 , 1 7 0 , 5 3

(1) и *  а __ — 0 , 0 2 2 8 — 0 , 2 2 2 3 , 5 6 __ — 3 , 0 4 __ 0 , 7 4 4 , 8 6 4 , 0 8 1 , 0 4
(2) и * В 0 , 4 6 — 0 , 0 1 4 8 — — 0 , 0 3 6 1 , 5 6 4 , 4 5 — 2 , 3 2 — 0 , 1 5 1 2 , 64 3 , 8 3 0 , 4 2
(3) и \ 0 , 4 8 — 0 , 0 1 4 3 — 0 , 0 5 8 — 1 , 6 8 4 , 3 6 — 2 , 1 9 0 , 5 1 — 1 2 , 78 3 , 9 1 0 , 5 0

(1) и \ ___ 0 , 0 0 7 4 — 0 , 1 8 3 2 , 6 8 ___ 0 , 9 2 __ 0 , 4 6 0 , 6 0 3 , 6 1 1 , 3 3
(2) и *  в С 0 , 7 4 — — .--- 0 , 7 7 9 , 6 8 — ---- — 6 1 , 3 5 4 , 9 8 0 ,1 8
(3)

/у*и н 0 , 7 4 — — 0 , 1 7 7 0 , 7 1 9 , 5 5 — — 0 , 7 5 4 6 , 7 5 4 , 8 2 0 , 4 9

(1 ) и *
м а к с и м а л ь -

. 0 , 0 0 3 2 0 , 3 9 5 ___ 3 , 1 7 _ 0 , 4 6 1 , 0 9 ___ 0 , 7 4 4 , 1 2 1 , 26
(2) и *  н 0 , 6 6 __ — — 1 , 1 4 8 , 2 2 ___ __ ---- 6 7 , 6 3 4 , 4 6 0 , 1 8
(3) и *  н

НЫ6 0 , 6 3 — — 0 , 1 2 4 1 , 1 0 8 , 0 2 — — 0 , 4 9 3 3 , 5 1 4 , 6 9 0 , 5 2

(1 ) и *  н
п о  в с е м

___ — 0 , 0 1 2 1 0 , 1 2 7 __ 3 , 0 1 ,__ 4 , 2 5 0 , 6 9 __ 9 , 2 1 3 , 3 0 0 , 6 5
(2) и *  н 0 , 6 5 — 0 , 0 0 0 6 0 , 0 3 8 __ 0 , 7 9 1 3 , 8 3 0 , 2 7 0 , 2 9 __ 7 6 , 3 0 4 , 1 6 0 , 4 6
(3) и *  Н

т р е м  ф а з а м 0 , 6 6 — 0 , 0 8 1 — 0 , 7 6 1 5 , 20 — — — 2 3 1 , 1 8 4 , 0 7 0 , 1 2

плохо обусловленной, т. е. искомые коэффициенты аг стано­
вятся чуствительными к малым возмущениям элементов ма­
трицы, а следовательно, и опытных данных (даже в пределах 
точности измерений).

Поэтому не любая построенная по вычислительной схеме 
метода наименьших квадратов модель приемлема на практи­
ке, а при достаточно большом числе моделей, построенных на 
основании одного и того же экспериментального материала и 
отличающихся, например, составом включаемых факторов, воз­
можны даже противоречащие друг другу модели. Таким 
образом, возникает задача выбора наилучшей статистической 
модели. Запишем задачу в общем виде.

На заданном экспериментальном материале необходимо 
выбрать количество и состав входных факторов, а также по-
5— 1022

строить статистическую модель вида (5), которая была бы: 
а) адекватна допущениям 1—3; б) наиболее значимой; в) наи­
более точной и надежной с точки зрения прогноза по ней.

Эти критерии качества модели нужно применить не только 
для выбора наиболее существенных факторов, но и выбора 
лучшей модели одного явления на основании различного 
экспериментального материала. В этом случае при наличии 
различных моделей, соответствующих своим эксперименталь­
ным данным, на основании этих критериев можно заключить, 
какая из моделей более соответствует своим эксперименталь­
ным данным.

Обеспечение соответствия модели первому критерию (а) 
делает корректным применение всех дальнейших методов ма­
тематической статистики. Сущность второго критерия (б) за­
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ключается в том, что наилучшая модель должна объяснять 
наибольшую часть разброса экспериментальных данных.

Значимость модели обычно исследуют в процессе диспер­
сионного анализа. Одной из важнейших целей получения ста­
тистических моделей является обеспечение возможности про­
гнозирования по ним. И совершенно естественными представ­
ляются требования надежности и точности такого прогноза. 
Очевидно, что с наибольшей надежностью прогноз может быть 
выполнен для такой модели, параметры которой не чувстви­
тельны к достаточно малым возмущениям экспериментальных 
данных. Точность этих моделей вполне определяется шириной 
доверительного интервала при прогнозировании. Таким обра­
зом, приведенные выше три критерия (а )— (в) представляются 
целесообразными для выбора наилучшей статистической моде­
ли из нескольких имеющихся.

Однако в связи с наличием трех критериев при таком вы­
боре возникают логические трудности. Действительно, возмож­
на ситуация, когда из трех сравниваемых моделей каждая 
лучше остальных соответствует только одному из них. Естест­
венным выходом из этой ситуации является применение этих 
критериев в определенной логической последовательности. Эта 
последовательность изображена на рисунке. В блоках 2 и 3 
производится проверка адекватности, в блоках 4 и 5 — значи­
мости модели в целом; блок 6 позволяет судить о значимости 
отдельных факторов, а совместно с блоками 7 , 8  — о надеж­
ности прогноза по модели, блок 9 выполняет оценку точности 
такого прогноза. Поэтому такая блок-схема выбора наилучшей 
модели обеспечивает однозначность решений этого вопроса. 
Процедура принятия решения по этой структурной схеме по­
зволяет формализовать выбор лучшей модели и при некотором 
опыте ее применения позволяет оценить слабые места модели.

Принятие решения в каждом блоке производится по 
общей схеме проверки статистических гипотез [Л. 11]. Для 
этого используется система статистических критериев для срав­
нения моделей (табл. 1). Эти критерии вычисляются при по­
мощи программы, разработанной в соответствии с [Л. 12]. 
При исследованиях рассматривается случай коммутации пере­
движной ненагруженной трансформаторной подстанции типа

Структурная схема выбора лучшей модели по статистическим 
критериям.

ТСШВП-630/6/1,2 ячейкой РВД -6 с масляным выключателем 
ВМБ-10. Полученные указанными методами регрессионные за­
висимости для различных фаз, максимальных значений пере­
напряжений из трех фаз и объединенной совокупности из трех 
фаз приведены в табл. 2, где U*B — напряжение на стороне 
6 кВ; U*н — напряжение на стороне 1,2 кВ; ср„ — коэффициент 
соответствующий углу коммутации; /гор— коэффициент, соот­
ветствующий длительности процесса; At — коэффициент, соот­
ветствующий неодновременное™ коммутации контактов аппа­
рата; S V — свободный член уравнения регрессии; Tj — значе­
ние критерия Стьюдента для определения значимости соот­
ветствующих факторов; F  — значение критерия Фишера для 
оценки значимости всего уравнения в целом; Д и—доверитель­
ный интервал для прогноза математического ожидания по 
уравнению регрессии.

Покажем применение разработанной методики выбора 
наилучшей модели, описывающей перенапряжение в фазе С. 
В блоке 1 (см. рисунок) производится вычисление коэффи­
циентов, т. е. построение уравнений (1 )—'(3). В блоке 2 осу­
ществляется расчет статистик адекватности, на основании ко­
торых проверяется, удовлетворяют ли построенные модели 
принятым ранее допущениям (1) — (3). Так как все модели 
этим условиям удовлетворяют, в блоке 4 определяются для 
них значения А-статистик Фишера, по которым проверяется 
модель в целом в блоке 5. В блоке 5 исключается уравнение 
(1), так как в этом случае А <А Тав, равного 3,15.

Продолжаем сравнение оставшихся уравнений (2) и (3). 
Для этого в блоке 6 осуществляется расчет коэффициентов 
значимости Тj. После чего в блоке 7 из уравнения выводится 
незначащий фактор At, так как для него 7’д^<7'Таб=2. При 
этом уравнение (3) преобразуется в уравнение (2), причем 
проверка, осуществляемая в блоке 8, показывает, что разли­
чие между регрессионными коэффициентами в уравнениях (2) 
и (3) незначимо. Таким образом, наилучшим из трех пред­
ставленных уравнений является уравнение (2). Контрольный 
расчет (блок 9) показывает, что оно имеет также и самый 
узкий доверительный интервал (Д и= 0 ,1 8 ), вследствие чего 
оно выбирается в блоке 10 в качестве лучшей модели.

Последующий анализ показывает, что из всего круга 
представленных в табл. 2 моделей наиболее приемлемой 
является модель, построенная по всем фазам, так как она наи­
более существенна (F = 231 ,2 ), надежна (7 = 1 5 ,2 ) и точна 
(Д и= 0 ,1 2 ).

Выводы. 1. В случае исследования коммутационных пере­
напряжений в электрических сетях суммарное число фазоос- 
циллограмм для обеспечения последующего прогноза с точ­
ностью, достаточной для практического применения, должно 
быть не менее 170.

2. Для обработки результатов экспериментальных иссле­
дований перенапряжений целесообразно применять аппарат 
регрессионного анализа, позволяющего не только построить 
уравнение и выполнить по нему прогноз, но оценить их ка­
чество.

3. Предлагаемая система статистических критериев позво­
ляет обоснованно подходить к выбору наилучшей модели, 
описывающей процесс в сети, в части существенности, точно­
сти, надежности.

4. Для получения большей точности и надежности мате­
матическая модель уровня коммутационных перенапряжений 
должна строиться на основании данных по всем трем фазам.
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Корреляционные и спектральные 
характеристики импульсных графиков 
нагрузки электросварочных установок

ВАГИН Г. Я., канд. техн. наук
Горьковский политехнический институт

Среди потребителей электрической энергии большое место 
занимают потребители с импульсным режимом работы, к ко­
торым относятся электросварочные машины и установки. Гра­
фики нагрузки электросварочных машин и установок весьма 
разнообразны, однако все многообразие индивидуальных гра­
фиков этих электроприемников можно свести к следующим 
типовым: периодические, цикличные и случайные [Л. 1].
Групповые графики нагрузки от электросварочных машин и 
установок всегда носят случайный характер и представляют 
собой чередование как одно-, так и многоступенчатых импуль­
сов. Методы, расчета электрических нагрузок от подобных по­
требителей [Л. 2] исходят из знания корреляционных функ­
ций индивидуальных и групповых графиков. Индивидуальные 
и групповые импульсные графики создают в сетях колебания 
напряжения. Для проверки допустимости подключения к этим 
сетям осветительных электроприемников согласно скорректиро­
ванному ГОСТ 13109-67 необходимы спектральные характе­
ристики групповых графиков нагрузки. Таким образом, иссле­
дование корреляционных и спектральных характеристик необ­
ходимо как для расчета электрических нагрузок, так и для 
расчета и анализа колебаний напряжения.

Корреляционные характеристики индивидуальных графи­
ков нагрузки. Периодические индивидуальные графики 
(рис. 1,а) отвечают строго ритмичному, с периодом tn, про­
цессу сварки, когда времена импульсов /и и время замены 
деталей t0 остаются неизменными. Такие графики имеют неко­
торые виды точечных, рельефных, шовных и стыковых свароч­
ных машин, работающих в автоматическом режиме, а также 
дуговые сварочные автоматы. Цикличные графики нагрузок 
имеют вышеперечисленные машины, работающие в полуавто­
матическом режиме, когда перемещение и замена деталей про­
изводится вручную; t0 для таких графиков может меняться 
по случайному закону.

Большинство одноточечных, рельефных и шовных свароч­
ных машин имеют цикличный график нагрузки, аналогичный 
рис. 1,6. Это объясняется тем, что число точек на детали 
доходит до 100. Для таких графиков время импульсов и 
пауз между импульсами tn строго постоянны, а время замены 
деталей t0 изменяется по случайному закону.

Ряд машин контактной сварки имеют график нагрузки, 
аналогичный рис. 1,в, когда переменными являются не только 
ta, tn, t0, но и импульсы «и. Такие графики нагрузки имеют 
многоточечные сварочные машины и автоматические линии 
для сварки крупногабаритных изделий, а также некоторые 
типы стыковых сварочных машин.

Основными характеристиками индивидуальных графиков 
нагрузки электросварочных машин являются вероятностные 
распределения времен ta , t0 и ta, импульсов iB, частот следо­
вания импульсов Я и функция корреляции 7С(т).

Установлено, что у большинства сварочных машин ампли­
туды импульсов или не меняются в процессе сварки, или их 
5*

разброс не превышает 5% ; исключение составляют только сты­
ковые и многоточечные сварочные машины.

Строго периодический импульсный график имеет частоту 
следования импульсов

A ^l/f„. (1)
Среднее и эффективное значения тока для такого гра­

фика:
(с=Ц*и^и==1иД5ф; (2)
*э = *и У  Ма ~  *и У  (3)

где П Вф — фактическая продолжительность включения,
/7Вф=Я^и=^и Дц. (4)

Дисперсия строго периодического графика
Di= ? 3—12с= 1 2и77Вф (1 —ПВф). (5 )

Корреляционная функция периодического графика являет­
ся периодической с периодом, равным периоду индивидуаль­
ного графика, и представляет собой равноотстоящие треуголь­
ники с основаниями, равными 2ta, и высотой, равной квадрату 
эффективного тока: 

при 0 <1 т <
К ( г )  =  1 \ [ П В ф (1 - П В ф) - Щ ;  (6)

1И г И 1И

£И . £0 л . £0 t.
{

tu

Рис. 1. Типовые графики нагрузки электросварочных машин.
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при tB X tB tK
K { i ) = - i \ n B \  =  - i \ ;  (7)

при *0 — ?и < '1< * ц  '
К (I) =  Ц, [Xt -  (1 -  ПВф + ПВ2ф)]. (8)

Для цикличных графиков вида рис. 1 ,а можно опериро­
вать средними значениями Хс, /ц.с, ПВф.с . Тогда все харак­
теристики индивидуальных графиков можно определять по 
формулам (1)-Н (8), подставляя в них средние значения Хс, 
t jy .C  И Г1Вф.с•

Цикличные графики вида рис. 1,6 со случайным временем 
характеризуются средней частотой следования групп

Хс.т— 1 Дц.с (9)
и частотой следования импульсов в группе

_  _ 1 ___
' ( 10)

С учетом (9) среднее и эффективное значения тока, 
а также дисперсию для подобных графиков можно определить 
по формулам (1)-т-(8), подставляя в них Яс.г. Корреляцион­
ная функция такого графика имеет треугольную форму с осно­
ванием 2tB и высотой, пропорциональной мощности одиночного 
импульса и числу импульсов за цикл сварки. Максимальные 
значения К(т) принимает: 
при х =  0, Ту, 2Ту, . . .  , (п — 1) Ту

К ( х =  о) =  /2И ( п £ —

*  ( * = г -) =  **- [ ( « -  •> ^ 7 -  <« -  >)2 т Щ ; (1 1 )

К [ т = ( п - 1 ) Г 1] =  ^И('-^ -----
\ 4ц .с  * ц . с /  /

при Tytn +  t„ <  t <  Tytn — t„, где /я =  1, 2, , п — 1,

К (?) =  — i\ti2 -7̂ -  =  — 1\П В2ф.с. (12)
1 Ц . С

Рассмотрим характеристики для случайного графика вида 
рис. 1,в. Среднее и эффективное значения тока для такого 
графика:

Xi„;t
*С — nilni (13)

Рис. 2. Нормированные корреляционные функции и выравни­
вающие их кривые для двух из исследованных шинопроводов 

с большим числом потребителей.
------------- шинопровод № 1, Я|(т)=ехр(—1,2 | т| );-----------— шинопровод

№ 2 ,-« 2-(т ) -е х р (-1 ,5 1 т | ) .

процессов можно отнести рассматриваемые графики. Исследо­
вания показали, что графики нагрузок от сварочных машин 
являются стационарными. Для определения класса случайного 
процесса необходимо исследовать законы распределений tB, ta 
и tn. Исследование этих законов для стыковых, точечных и 
рельефных машин показало, что они хорошо выравниваются 
экспонентами. Случайные процессы, для которых времена свар­
ки и пауз подчиняются экспоненциальному закону распределе­
ния, можно отнести к марковским стационарным, эргодиче- 
ским процессам [Л. 4 и 5]. Для таких процессов функция 
корреляции

К  (1) =  ЯДф с£><„ехр^ — +

+  *'ги.с/7Дф.с (1 — /7Дф.с) ехр  ̂ ПВф.с  (1 — /7£ф.с) )  • (16>

Если случайные импульсы одинаковой высоты, то первый 
член в правой части (16) становится равным нулю.

Корреляционные характеристики групповых графиков. 
Групповые графики нагрузки от электросварочных машин пред­
ставляют собой чередование как одно-, так и многоступенча­
тых импульсов и имеют случайный характер, даже при перио­
дических индивидуальных графиках. Это объясняется как слу­
чайными моментами включения отдельных машин, так и раз­
личными временами включения и пауз. Одноступенчатый 
импульс в групповом графике есть импульс какой-то одной 
сварочной машины; многоступенчатый импульс образуется при 
наложении нескольких индивидуальных импульсов (совпаде­
нии работы нескольких машин). Продолжительность отдель­
ных ступеней групповых импульсов мала (от 0,02 до 10 с). 
Определить класс случайного процесса группового графика 
можно по виду его корреляционной функции.

Для определения вида корреляционных функций группо­
вых графиков были записаны групповые графики нагрузок 
ряда шинопроводов, питающих большое количество точечных, 
стыковых сварочных машин и дуговых сварочных автоматов. 
Графики нагрузки точечных машин, имеющих малые длитель­
ности импульсов, записывались осциллографом на скорости 
25 мм/с, а графики стыковых сварочных машин и дуговых 
автоматов записывались самопишущим амперметром на ско­
рости 1,5 мм/с. Длительность реализаций групповых графиков 
принималась равной (40-ь50)/ц группового графика. По полу­
ченным групповым графикам вычислялись корреляционные 
функции /С(т) и нормированные корреляционные функции 
R i (х) по формулам:

1 N~‘
Kt  (0  =  л п = т  2  1 (/л) 1 (/А +  -  /2‘ 1 (1?)

1

*/ М  =  - - У г ;  (18)

(19)

(20)

где N — число интервалов разбиения группового графика; 
Л — шаг квантования; / — текущее значение интервала разбие­
ния (/=0, 1, 2, . . . ,  N).

Шаг квантования принимался равным 0,04 с для точечных 
машин и 0,67 с — для стыковых и дуговых.

На рис. 2 и 3 приведены нормированные корреляционные 
функции R i ( т) линейного тока для трех из обследованных 
шинопроводов. Анализ полученных корреляционных функций 
дает основание предположить, что они могут включать две со­
ставляющие:

Я (т)= Т М т)-Н ?2(т), (21)
где 7?](т) — составляющая от большого числа сварочных ма­
шин с небольшим разбросом потребляемого тока; 7?2( т ) — со­
ставляющая, обусловленная мощными сварочными машинами.

В зависимости от преобладания 7?i ( t ) или R2(т ) меняет­
ся вид корреляционной функции. Исследование характера сва­
рочных машин в реальных цехах показало, что наиболее час­
тыми случаями будет преобладание 7?Дт) или R2(т). КромеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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того, в [Л. 6] показано, что наличие 
затухающих волн в графике корреляци­
онной функции суммарной нагрузки не 
будет оказывать существенного влияния 
на величину дисперсий средних нагру­
зок l s за скользящий интервал 0, так 
как дисперсия пропорциональна двой­
ному интегралу от Я (т). Это позволяет 
аппроксимировать опытные нормирован­
ные корреляционные функции вида 
рис. 2 стандартной кривой

Д (т)= ехр  (— |т|/Г„), (22)

а вида рис. 3 — кривой 
Я (т)= ехр  (— М /Гк) cosco0 |t |, (23)

0,5

о,г

где Тк — постоянная времени затухания 
корреляционных связей группового гра­
фика; (Do — частота периодических коле­
баний корреляционной функции.

0,1

О

Рис. 3. Нормированная корреляционная функция и выравни­
вающая ее кривая шинопровода № 3 при наличии мощных по­

требителей, R  (т) =  ехр (—0,1 1 т |) cos 0,15т.

Согласно [Л. 4 и 5] Тк для группы электроприемников 
можно определить по следующей формуле:

Я В ф . с  ( 1  ■ Я Л ф  с )

7V = ----------- ------------------  (24)

Частота (Do будет зависеть от числа мощных электропри­
емников в группе и от их И В ф. Исследования показали, что 
число мощных сварочных машин, подключаемых к одной фазе 
цеховых подстанций или шинопроводов, не превышает 6, 
ПВф находится в пределах от 1 до 20%. Поэтому в качест­
ве (D0 можно рекомендовать

2п
(D0 =  ;----- п, (25)

1Ц.С

где /ц.с — среднее время цикла мощных машин; п — число 
этих машин.

Исследование распределения длительностей импульсов 
групповых графиков показало, что при большом числе машин 
оно является экспоненциальным. Экспоненциальный закон рас­
пределения длительностей импульсов и вид корреляционной 
функции (23) позволяют относить суммарные графики от 
большого числа сварочных машин к марковским случайным 
процессам [Л. 4—6] и применять к расчету их нагрузок ме­
тоды [Л. 2 и 3].

Спектральные характеристики. При подключении к элек­
трическим сетям, питающим электросварочные машины и уста­

новки осветительных электроприемников, возникает необходи­
мость проверки допустимости их совместного питания. В со­
ответствии с ГОСТ 13109-67 такая проверка производится по 
кривой допустимых значений размахов изменений напряжения 
в зависимости от их частоты.

При наличии одной сварочной машины средняя частота 
изменений напряжения

f c = 2  т Д ц, (26)

где т — число импульсов тока за цикл сварки t,v
При наличии группы сварочных машин оценку допустимо­

сти совместного питания можно провести по методике ГЛ. 7 
и 8 ]; при этом необходимо знание распределения размахов 
изменения напряжения группового графика по частотам. При 
проектировании схем электроснабжения спектральную харак­
теристику групповых размахов напряжения можно построить 
по нормализованным спектральным плотностям групповых гра­
фиков, которые строятся по характеристикам индивидуальных 
графиков.

Для случайных процессов с корреляционными функциями 
вида (22), (23) нормализованные спектральные плотности:

5 М  =  ; (27)

s  (“ ) =  “ [  а !  +  (СО -  <00) 2 +  а» +  (со +  со0)* ]  ’ <28)

где

-jT -. (29)

Таким образом, зная П В Ф, % и t„ индивидуальных гра­
фиков нагрузки, можно по (24), (25) и (29) определить Тк, 
(Do и а  и по (27), (28) построить нормализованные спектраль­
ные плотности.
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Режимы работы однофазного мостового выпрямителя
Д А Н И Л Е В И Ч  О . И .

Харьков
Исследования электромагнитных процессов в однофазном 

мостовом выпрямителе [Л. 1—3 и др.] недостаточно полно 
выявили возможные режимы его работы. Вследствие этого 
возникла необходимость в полном анализе процессов в ука­
занном выпрямителе (рис. 1), который приведен в данной 
статье. Все расчеты будем вести в относительных единицах, 
приняв за базисное напряжение Us амплитуду U2m напря­
жения и2 вторичной обмотки выпрямительного трансформа­
тора [и2= U2m s in ^ + a ) ,  где Ф — время в угловых единицах; 
a  — угол включения вентилей], за базисное сопротивление 
Xs — индуктивное сопротивление Хф обмоток трансформатора,

[/р
тогда базисный ток /g =  у —'

Активными сопротивлениями будем пренебрегать. Тогда 
выражения для естественных углов включения вентилей a ei 
в режиме прерывистого и а ез в режиме непрерывного токов 
нагрузки, предельного значения Ел пр э. д. с. Ел нагрузки, при 
котором в управляемом выпрямителе будет протекать на­
чально-непрерывный ток нагрузки, не сопровождающийся 
перекрытием вентилей, для соответствующего Ел  пр угла 
включения а пр и для мгновенных прерывистого и начально­
непрерывного токов щ примут следующий вид [Л. 1 и 2 ]:

„ E 'd  2
a ei =  arcsin E * d \ aes =  arcsin E * dl,p =  y r _ - _ r j - ;

“np =  arcsin E * dnp == arctg — ;

i*d  =  y JT —P  [cos “ — cos (в - f  d) — E * db ], ( 1)

где Хл — индуктивное сопротивление сглаживающего дросселя; 
1

р ~  \ + x * d -
В  выпрямителе, в котором X *d  =  0, возможны только ре­

жимы прерывистого или начально-непрерывного токов на-

Рис. 1. Расчетная схема (а) и схема замещения (б) однофаз­
ного мостового выпрямителя.

Рис. 2. Кривые напряжения и начально-непрерывного тока на­
грузки в однофазном мостовом выпрямителе (X *d =  l0) при 

Е * 4 = Е * л а р = 0,537 и а = а Пр=32,5°,

грузки. В последнем режиме естественный угол включения 

Иег= arccos причем Е * л ^ Е * л  Пр [Л. 2].

Найдем э. д. с. Е * л = Е * л  пер и соответствующий ей угол 
а е пер, при которых неуправляемый выпрямитель с 0 < X * d ^ l  
переходит в режим непрерывного тока нагрузки. Воспользо­
вавшись выражениями для a ei и а е2, получим:

2 2
E *dnep=  у пг +  A / x f ' “e-neP==acrt® «Jf*rf-

При 0 < Х * л < 1  величина Ел п ер < £а пр и, следовательно, 
в интервале от Ел пр до Ел пер неуправляемый выпрямитель 
будет работать в режиме начально-непрерывного тока на­
грузки, а при Е л < Е [j пер — в режиме непрерывного тока. При 
Е л > Е л  пр выпрямленный ток будет прерывистым. В частном 
случае, когда Х*л— К э. д. с. Ел пер — Ел пР, н поэтому на­
чально-непрерывный ток нагрузки будет наблюдаться только 
при одном значении Ел — Ел лр.

При О ^ Е л^ Е л Пр границей прерывистого и непрерывно­
го токов нагрузки управляемого выпрямителя с 0<Х *<г^1 
на плоскости и*л,  1*л будет дуга эллипса, уравнение которой 
в параметрическом виде следующее:

2 2 
/*д =  — /isina; U*d =  E * d =  —  cos a.

В выпрямителе с Х*<г>1 возможен начально-непрерывный 
ток нагрузки и при Е л > Е л  пр. Действительно, пусть в управ­
ляемом выпрямителе Ел =  Е л ир и a =  a np и, следовательно, 
ток id нагрузки начально-непрерывный (рис. 2). Увеличим 
значение Ел- Если при этом a =  arc sin Е*л, то ток нагрузки, 
очевидно, будет прерывистым. Если же одновременно с уре- 
личением Е л, уменьшив а,  производить включение очередной 
пары вентилей в момент, когда уменьшающийся ток id еще 
не достиг нуля, то в этот момент начнется коммутация. Оче­
видно, <хпр > « ^ Л е з- В период коммутации снижение тока id 
замедляется. После ее завершения ток id продолжает умень­
шаться, однако скорость его снижения, определяемая раз­
ностью Ел—«2, непрерывно уменьшается.

При определенных соотношениях между Е л> Е л  пр и 
a<ictnp ток id при данном Х*,г>-1 может достигать нуля 
в момент равенства Ел и и2. С этого же момента ток id 
начнет возрастать, поскольку и2 становится большим Ел,  т. е. 
в выпрямителе будет наблюдаться начально-непрерывный ток 
нагрузки, сопровождающийся перекрытием вентилей, — ток 
id ш. Чем выше э. д. с. Е л нагрузки управляемого выпрями­
теля, работающего при токе id нп, тем меньше угол а . Мини­
мальному углу а=<хе.1ш, при котором в выпрямителе будет 
протекать ток id нп, соответствует определенная максимальная
э. д. с. Ел =  Е л п н. Очевидно,

E * dlfH
ае.нн~ яе» =  a r c s i n •

Следовательно, в неуправляемом выпрямителе с Х * л > \  на­
чально-непрерывный ток нагрузки будет наблюдаться при 
Ел — Ел нн и сопровождаться перекрытием вентилей. Характер 
протекания электромагнитных процессов в данном случае 
показан<на рис. 3.

При Е л < Е л  нн угол а ез<ас.нн, и поэтому в неуправляе­
мом выпрямителе протекает непрерывный ток нагрузки. При 
Е л > Е л  нн угол аез>'Ое.нн и неуправляемый выпрямитель 
работает в режиме прерывистого тока нагрузки. При этом, 
если Ел не превышает некоторого значения Ел п, в нагрузке 
протекает прерывистый ток, сопровождающийся перекрытием 
вентилей, и каждая пара вентилей в течение периода на­
пряжения и2 включается дважды.

В управляемом выпрямителе с Х *л > \  при Ел н н ^£<г> 
> Е л  пр в зависимости от значения угла а  возможны режимы 
прерывистого тока нагрузки, не сопровождающегося пере­
крытием вентилей или сопровождающегося перекрытием, ре­
жим начально-непрерывного тока, сопровождающегося пере­
крытием вентилей, и режим непрерывного тока нагрузки.

Величину Е*л  нн, определим, воспользовавшись выраже­
ниями для значения 1*л (0) тока id нп в момент •б’г включения 
второй пары вентилей (рис. 3). Так как ток нагрузки начддь-
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Режим прерывистого тока 
тия вентилей

без перекры- Режим прерывистого тока 
с перекрытием вентилей

Режим начального непре­
рывного тока без пере­

крытия вентилей
Режим непрерыв­

ного тока
Начально-непрерывный ток 

с перекрытием вентилей

нижние граничные значения

^*dnp “ пр- ПИД- E *dn
аез, град 
(<*е1. град) E * d m

°е.нн ’ град 
(ае1, град) | ^*rfnep Vnep- град E * d n аен’ гРад- E * d m

“ е.нн> град- 
(«е1. град.)

0 0,537 32,5 0 90 _ _
0,5 0,537 32,5  . _ __ — — 0 , 3 9 3 51 ,9 0 90 — -----  *

1,0 0,537 32,5 _ _ _ — 0 , 5 3 7 32,5 0 90 — —
5,0 0,681 7,83 (42,9) 0,612 7 ,03(37 ,7) — — 0 90 0,612 7 ,03(37 ,7
10 _ _ 0,703 4,03 (44,6) 0,624 3 ,58(38 ,6 ) — — 0 90 0,624 3 ,5 8 (3 8 ,6 ,

100 — — 0,722 '0 ,4 1 (4 6 ,2 ) 0,635 0,36 (39,4) — — 0 90 0,635 0 ,36(39,4)

но-непрерывный, значение I*d  (0) можно вычислить по выра­
жению

l*d  (°) =  COS а — E * d , (2)

полученному, как и в [Л. 4 и 5], методом разностных урав­
нений [Л. 6], причем а = а е з  =  ае.нн. Величину I*d (0) можно 
найти и по выражению (1) для момента # = # 2, причем 
a='Ciei =  arcsin £*d вв, • а ■б,2 = я —ctei +  аез (рис. 3). Приравни­
вая оба полученных выражения для I*d  (0), составим урав­
нение

( E*dm\
— £*Лш I "  — arcsln E * dHH +  arcsin J  ■=

=  (i +x*d) T  (3)
решение которого дает искомое значение E * d нн для данного 
X*d>l.

Величина E*d  п находится в результате решения урав­
нения

~ E * da — arcsln E * dn -)- arcsin - ^ r j - ^ = 0 ,  (4)

которое получено из условия равенства нулю тока i*d, вы­
численного по выражению у )  для момента времени © =

=  л—arc sin E*d в +  arc sin ~у*П ■л  d
Выражение (3) после небольших изменений может быть, 

использовано для определения в управляемом выпрямителе 
при Ed u p< .E d < E d  нн границы прерывистого и непрерывного 
токов нагрузки, а выражение (4) при Ed n>Ed>Ed нн — гра­
ницы, разделяющей прерывистые токи нагрузки, сопровожда­
ющиеся и не сопровождающиеся перекрытием вентилей.

Вычисление среднего начально-непрерывного тока /*а Нн 
нагрузки однофазного мостового выпрямителя при E d Bн >  
> E d > E d  пр по выражению [Л. 4]

т  I (  я  я  \

= - й г  \  ( рsln ~а,г — 2р л  cos и г ) sln а +

+  {pPr  cos +  2Y Sin COS a +  P  j^sln —

(jTT~  — COS - ^ - J s in f r  +  a) — co s-^ - +

+-JT ( " Й Т - * )  s i n - ^ ] c o s (Y +  “) + [ ( - ^ - T f

f  1
I где / > != !_!_ 2X *d » Y— Угол коммутации, m — число фаз

(5)

Рис. 3. Кривые фазного напряжения, токов в вентилях и на­
чально-непрерывного тока нагрузки в неуправляемом одно­

фазном мостовом выпрямителе (Х*а =  Ю).

выпрямителя) при т =  2 оказывается невозможным [значение 
I*d  (0), от которого зависит величина тока I*d  нн, различно 
в двухфазном однотактном выпрямителе и однофазном мосто­
вом]. Поэтому ток I*d  нп найдем, воспользовавшись выраже­
ниями для непрерывного выпрямленного тока. Проведя вычис­
ления, получим

I*dm  =  jp s i n  a +  Y C O Sa4-jPsln(Y  +  a) —

— p X * d ( *  — Y ) cos(y +  » ) +  Y

y) 2 — 2 ^ * 7 ]  £ *d}  • ®

Угол коммутации у находится в результате решения 
уравнения

COS a — cos (Y +  «) — у5Г-Y 2 / * d ( 0 )  = 0 .  (7)л  d

Граничные значения E*d  выпрямителя и соответствующие 
им углы а е для ряда величин X*d приведены в таблице. Для 
каждого режима выпрямителя указана только нижняя грани­
ца, являющаяся верхней границей следующего режима. Как 
следует из таблицы, для обеспечения непрерывной управляе­
мости однофазным мостовым выпрямителем при X * d > l  про­
должительность одиночных управляющих импульсов должна 
быть не менее 45° или на вентили следует подавать короткие 
сдвоенные импульсы, соответствующие углам а ез и a ei.

Выводы. Полученные в статье зависимости, хорошо согла­
сующиеся с экспериментальными данными, позволяют:

определить при различных значениях Х *а границы всех 
возможных режимов работы выпрямителя, в том числе уточ­
ненную границу прерывистого и непрерывного токов нагрузки;

найти углы включения вентилей на границах режимов и 
уточнить требования к системе управления преобразователем;

установить области применения выражений для средних и 
действующих токов в цепях выпрямителя, т. е. произвести 
вычисление токов с необходимой точностью.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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УДК 621.315:628.78

Расчет рабочей емкости симметричных кабельных цепей
звездной скрутки

МИРЗАБЕКЯН Ж. М., канд. техн. наук, АЛИХАНЯН Р. А., инж.
Ереванский политехнический институт

В настоящее время для определения рабочей емкости 
симметричных кабельных цепей звездной скрутки применяют 
упрощенные выражения, полученные на основе принятия ряда 
допущений. В частности, диэлектрик окружающей среды про­
водов предполагается однородным с некоторым эквивалент­
ным значением диэлектрической проницаемости е. Введенные 
в расчетные величины коэффициенты для определения влия­
ния соседних проводников и экрана на рабочую емкость 
цепей [Л. 1 и 2] часто не подтверждаются опытами (это 
особенно характерно для экранированных цепей). Исключение 
составляет исследование [Л. 4], где предлагается математи­
ческая модель кабеля связи и методом бесконечных рядов 
определяются потенциалы изолированных проводников при их 
параллельном расположении.

В настоящей статье рассматриваемая задача решается на 
основе функций, и методом последовательных приближений 
находятся конечные формулы для использования в инженер­
ных расчетах потенциалов и емкостей симметричных экрани­
рованных и неэкранированных кабельных цепей звездной 
скрутки. Удобство такого решения задачи заключается в том, 
что последовательные приближения записываются в явном 
виде и легко определяется эквивалентная диэлектрическая 
проницаемость для нахождения волнового числа.

Поперечное сечение четырехпроводной экранированной 
кабельной цепи звездной скрутки представлено на рис. 1, на 
котором показаны области изоляции и границы переходов.

Потенциалы электрического поля в областях D0—Z>4 обо­
значим соответственно через U0(x, у )— U4(x, у).  Они опреде­
ляются из решения следующей задачи. В областях D0—П4 
найти гармонические функции ио(х, у ) — (/4(х, у),  удовлетворя­
ющие следующим граничным- условиям:

U\(x, У) =  + с  на Г5; (1)
и г(х, у) =  + с  на Г6; (2)
Уз(х, у ) = —с на Г7; (3)
Ui(x, у ) — —с на Г8; (4)

Uh (x, у) =  (/о(х, у) на Г А, k = h  2, 3, 4; (5)

У

dUk 
** dnk ч

<)Ц0
dnk на Г*, k =  1, 2

Uo (х, у ) =  0 на Го,

3, 4; (6)

(7)
где с — потенциал провода; ei и е2 — диэлектрические прони­
цаемости областей Dh (& = 1 , 2, 3, 4) и Do.

Данная задача имеет единственное решение [Л. 3], кото­
рое будем искать в виде:

Н, (х, у) =  Re ( - д — ) -  V +  С, In
z — а

+  С;

(8)

. 1 2  — a  z 4- я I „ 
+  С 2 I n -  , —. +  С 0, 

\ z а  г  — а (9)

t/2 (х, у) = Н , (—х, у); } 
U ,( x ,  (/) =  — Е/х (—х, — (/); > 
17*(х , у) — — Н4 (х,— у), }

(10)

где r0 = - ^ - ;  z — х +  iy (I— мнимая teflHHHua); z  — комплекс­

но-сопряженная величина с 2 ; С,, С2, С3 — действительные 
постоянные; <p(z), ф(г) и r|(z)— аналитические функции 
в единичном круге |z|<l, удовлетворяющие следующим усло­
виям:

1) коэффициенты ряда Тейлора этих функций в окрест­
ности точки z = 0  действительны

2) ср(0) = ф ( 0 )  =  tj(0) = 0 .  (11)
Легко убедиться, что Uа (х , у),  определяемые формулой 

(8) и соотношениями (9), удовлетворяют соответственно 
условиям (1 )— (4).

z — а
Если сделать замену переменной ^— , то граничное

условие (5) при k — 1 можно записать следующим образом: 
Re (?) -  ¥ (г2„?)] -  С, In г. +  С =

=  Re

— Ф(? +  #2

+  + ^ ? +  а \ 1“ П
( Я? 4- я \

]  +  с , (

\ „

+  ''1^ р У
? +  я,

+  In ? +  я2 J  +  Eg.

1
К “Ь я, 

In

г)-
? Ч-я о +

( 1 2 )

где
2 а a -f- а

Рис. 1. а — R +  Ш; я,
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X ; ( — * = - ) -  
\ ? +  az  /

R?

Восстанавливая аналитическую функцию в единичном 
круге |£|г£П по ее действительной части на окружности 
|g|=!l [Л. 3], получаем:

ф (2) — ф(''202) — С\ In г0 +  С =

- ♦ (
1 J  1

2 +  а0 j + \ г + а 2

+  с г
\ z - j - a ,  
1п , z - j - a  2 — 1п ( 2  +  а0)+  а.)] +  С„ +  га, |z|< 1, (13)

где а — действительная постоянная.
Подставляя (8) и (9) в граничные условия (6), а (9) 

в (7) и рассуждая так же, как и при выводе уравнения (13), 
получаем:

£ W  («) 2 +  <?' (r\z) г*„г. +  С, ] =  Ф' (г) г  +

+  Ф'' (  [,г +  а ,  )  (г +  а ,)2  ̂ (  г  +  а 0 )  (z +  а а)2 ^

lz 
Р

, / _ J ___ ^ ____ / Т £ ± _ Й_ .Л  R z ,
\ г  +  а г ) (г + агу +  ̂ [ р J  » ^

Z

+  ф (

+  Сг ( т т ^ г + z +  a, - T + 7 Z  +  * ’ Н О :  <14>
Rz \ . / Rz

^ М - т ^ ) А - т Ы ) -Р +  аг  J  'V  р +  az

|(z) +  C 2 In
P +  az  

+  C a +  iy, | z| < l,

p — az

(15)
где у — действительная постоянная.

Из (13), (14) и (16) при 2 = 0  с учетом условий (11) 
находим, что р = у = С 0 =  0; С2 =  еС/ь

с, = --------- ................, { с  +  Re [ ♦  ( - „ V ) -

Ь т М ^ М т ) ] } - (16)

X (z + a,y ~ ф' (  z +  a „ )

+  Ф' 2 R
z +  a 2 j  (z +  a 2y  "T p 71

(2  +  й 0) г ^

i JA L ) +

+  2sC,
1

- +
1 1

г +  a0 z  +  a, z +  a2

Ф' W =  rq ^ X- 2 e r V ( T V )  +  Ф ' ( - Т ( Ь г )

V  1 ~~ e__ _  j.r / 1 \ _ J  — ŝ
(2 +  rti)2 \ 2 +  «о )  (2 +  a oy  "t*

+ +' ( t + St )  (T+ a2y  + (> ~ 1*) f  ’l' ( ^ f £ ) +

+  C ie ( l — e) (  2  +  a0 +  z - f a ,  z +  a 2 ) ] ;z - j - a , z +  a 2 

Др , / f e

l ( 17)

' (P +  ez)~ T  ̂ p az  j  (p - f  az)

+  y ( . Rz ) _ . g £ ______ e c /  J
+  ? [ 9- a z J ( ? +  azy

> +

p — az ■

p -f- a z  P +  а г  P — «2

где С,  определяется из формулы (16).
Систему (17) будем решать методом последовательных 

приближений. В качестве нулевого приближения примем 
[ф'(2)]0=  [ф, (2)]о =  [Т), (2)]о =  0.

Тогда из (16) нулевое приближение С\ будет , иметь сле­
дующий вид:

С
[Ст]о =  ~ . (18)

In г0 — ту- In 8

Первые приближения у '( г ) ,  Ф' (z) и (г):

г , ,  2Т . ] о  (  1 . _ 1 1 \
[ф (2)] 1 + е   ̂ г  +  Д о ^ г  +  а, 2  +  а 2 ] ’

J __________ 1

z 4- a , z + a

а

. . . . . .  .  (1 — в) [С ,]в / 1
[ф ( г ) ] = ------ i T T — ( - J + ъ

[Т)'  ( г ) ] = — e [ C i ] 0 ( — — а - -\ ft __ nrf

♦+

>

р — аг р +  az

- я— у— a z j

-  +

(19)

р +  аг р

Интегрируя равенства (19) и учитывая условия (11), 
получаем первое приближение для tp(z), ф(г) и т)(г):

[ф(2)1

Дифференцируя (13) и (15) по z и решая полученные 
уравнения совместно с (14) относительно ф/(г), ф '(г) и i f  (г), 
получаем следующую систему уравнений в единичном круге
l 2 l <  1:

(*) = пут  [ f 1 - s) '■*. ф' ( Т )  + Ф' ( ~ r - h ; ) x

(20)

: - ^ [ - t a ( 1 +  v )  +  t a ( , +  v ) -

i* M l ,  -  -1' ТД'—  [-'"(>+А +

I I  0)1, -  -•  |C,1. [in (l - ~ )  -  In (l + -y-) +

Подставляя (20) в (16), получаем первое приближение С, 
при р =  2R У 2 , а =  R +  Ri:

T i l t  = - Г е
1п -------2  1п 8

- х

Г. . 0,38s (1 — е)_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0.62е -■
X I  * т  /  г s \ Г е I *

(1 + е) У п И 2 1п8] ,п R 2 1п8 J
(21)

Подставляя (19) и (21) в правые части уравнений си­
стемы (17) и интегрируя полученные равенства, находим вто­
рое приближение функций ф (г), ti(z)_ h Cj.

Определяя емкость цепи формулой

c - - 5 r , T <s ‘22>
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Значение емкости, нФ/км

Марка кабеля
кабель с экраном кабель без экрана

*1 Г, мм R, мм
по

[Л. 1]
по

[Л. 2]
по

(24)
ПО

(25) опытное по [Л. 1] по [Л. 2] по (26) по (27) опытное

КСПП 1 X 4 X 1 . 2 I 2 , 3 0 , 6 1 , 4 44 66 32 ,1 38 3 6 , 4 3 3 , 8 5 4 , 7 2 0 , 8 2 1 , 8 7 2 2 , 5
КСПП 1 X 4 X 0 , 9  j 2 , 3 0 , 4 5 1,1 4 2 , 6 63 3 9 , 2 40 41 33 52 19,1 1 9 , 9 2 0 , 9

находим, что
C—neiCi. (23)

Подставляя соответствующие приближения С i в (23), по­
лучаем емкость (Ф/м) экранированной кабельной цепи звезд­
ной скрутки:

первое приближение
е. 1 0 -® 1

- хс

X

36

0 , 38е ( 1 — 0

г е
1п-£------2~ 1п 8

- +
0 , 6 2 е

( l + « ) ( l n - £ -------- 1п ---------------------------- ~  1п 8

второе приближение
(24)

Сп =
е, 1 0 - '

C lI— Яб1 [С]]з 

•1

X

36

1

In

In -------- 2 ~',п 8

+ 4 -----{
- R — 2 " 1п8 1

,п ‘ — я ;

1 +
4е2

( 1 + е ) 2 X

•In 1 +

+  1п 

—  In

г* -.2г о . . Т о
~ • „  —  In 1 — ----------^0^2 CLqCI

Ci\Cln +  ln 1

■*0u’l

rV

+  In 

—  In 1 + +

X 1 — ■
0 ,  38e (1 —  e)

+  e) ^ln -------- 2~ ln 8)

(26)

второе приближение

e,  1 0 - "
36 г е

1 п - £ -------- 2~  In 8

-1_ —
4s2 1

X

In- R ln 8

X ln —  ln dnd j +  ln dndfy

■In 1 - f i nd\d%

0 , 04e (1 —  e)2

1 + - ^  + a? 2

(1 - f  £) z ( In ~n-------- In 8R 2

0 , 38e (1 —  e)

( 1 + e )  ( l n - ^ -------- Y  In 8^

0 , 1 4e2 (1 — Q 2
+

( 1 + 0 ;

и, i+e*- — s) v

( 1 п Ж ” '2 “ 1п8)  /

(27)

+  In

x -
ln-

X
ln ----- - y  In 8

1 Г 0 . 0 4 е ( 1 - 0  l , 8 7 e ( l - e ) l _

J L (> + E) o+«) Jx
Г 0 , 38e (1 —  e) 1 ,

+  [ (1 - f  s) - 0 . 7 3 . j X

0 , 3 7 e  (1 —  e)

In 8

1 +
(1

0 , 6 2 e

+  *) ( l n J R------- T  ,n 8 )

)
r e

In ^ - g In 8

При неэкранированных цепях (p =  oo) выражения для 
емкостей (Ф/м) будут следующие: 

первое приближение
е ,1 0 - 9 1

С, 36 - X
In R In 8

Полученные в статье формулы >(24) -—(27) проверены 
экспериментально путем измерения емкости кабелей марки 
КСПП 1 X 4 X 1 ,2 и КСПП 1 X 4 X 0 ,9. Рассчитанные по [Л. 1 
и 2], по формулам (24) — (27) и опытные данные приводятся 
в таблице. Как видно из таблицы, расхождение между рас­
считанными по (24) — (27) и экспериментальными данными 
составляет 2-т-6%.

Хорошее совпадение результатов измерений и расчета по 
(24)— (27) свидетельствует о приемлемой точности предла­
гаемой методики расчета и подтверждает возможность йсполь- 
зования полученных выражений для инженерных расчетов 
рабочих емкостей кабельных цепей звездной скрутки.
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За последнее десятилетие как у нас, так и за рубежом 
все чаще появляются статьи и книги, содержащие долгосроч­
ные прогнозы развития топливно-энергетического хозяйст­
ва. В этом плане большой интерес вызвало издание в 1978 г. 
доклада Комиссии по экономии энергии и энергоресурсов' 
работающей в рамках Мировой энергетической конференции 
(МИРЭК), который недавно вышел в русском издании от­
дельной книгой под названием «Мировая энергетика: прогноз 
развития до 2020 года». В разработке и составлении докла­
да приняли участие ведущие фирмы и компании мира, а так­
же отдельные специалисты из промышленно развитых капи­
талистических стран. Прогнозы и рекомендации, сформулиро­
ванные в докладе, в целом верно отражают мировые тенден­
ции развития топливно-энергетического хозяйства на ближай­
шие десятилетия, хотя для отдельно взятых стран и в опре­
деленные перины времени они могут оказаться и не вполне 
верными.

В предисловии к русскому изданию книги акад. М. А. Сты- 
рикович отмечает: «Хотя энергетический голод человечеству 
и не угрожает даже в отдаленном будущем, но эпоха деше­
вой энергии, когда стремительный рост энергопотребления 
покрывался за счет сравнительно дешевых нефти и природно­
го газа, кончилась. Для обеспечения растущих потребностей 
придется использовать труднодоступные, более капиталоем­
кие ресурсы как самой нефти (глубинный и полярный шельф, 
вязкие нефти и битумы и т. п.) и природного газа (удален­
ные районы, большие глубины, зоны аномального давления 
и т. п.), так и весьма капиталоемкую ядерную, а в дальней 
перспективе, возможно, и термоядерную энергию».

Каждая глава книги представляет собой самостоятельное 
исследование и может изучаться независимо от других глав. 
Такое построение значительно расширяет круг читателей кни­
ги, делая ее интересной не только для специалистов энерге­
тиков, экономистов, электротехников, энергомашиностроите­
лей, но и для специалистов смежных областей — физиков- 
ядерщиков, геологов, транспортников и др.

Наибольшая по объему первая глава «Энергетические ре­
сурсы» посвящена оценкам как традиционных, так и нетради­
ционных топливно-энергетических ресурсов и новых источни­
ков энергии. Показано, что нынешняя ситуация, хотя и яв­
ляется трудной и кризисной для ряда капиталистических 
стран, но небезысходна, если учесть огромный прогресс, кото­
рый достигнут за послевоенные годы в областях ядерной фи­
зики и ядерной энергетики.

Главную задачу западные специалисты видят сейчас в 
отыскании правильной стратегии развития энергетики, учиты­
вающей реальные сроки вовлечения в энергобаланс тради­
ционных и новых ресурсов. Так, нефть и газ будут постепен­
но вытесняться углем и ядерным топливом при все более ин­
тенсивном развитии новых и возобновляющихся источников 
энергии.

Во второй главе «Экономия энергии» рассматриваются 
исключительно актуальные вопросы рационального использо­
вания и экономии топливно-энергетических ресурсов. Здесь 
дан подробный анализ мер по экономии энергии в различных 
секторах экономики. Считается, что планомерная работа по 
повышению эффективности топливно-энергетического хозяйст­
ва в разных странах может смягчить остроту энергетического 
кризиса. Установившаяся точка зрения состоит в том,, что 
внедрение новых энергосберегающих технологий в промыш­
ленности взамен применяющихся технологических процессов 
в несколько раз дешевле, чем наращивание добычи топлива, 
мощности электрических станций, пропускной способности 
электрических и тепловых сетей и т. д.

Новейшие исследования и разработки в области созда­
ния новых источников энергии и радикального повышения 
эффективности использования традиционных видов топлива 
доставляют предмет третьей главы «Исследования, разработ­

ки и опытно-демонстрационные установки». Особое внимание 
уделено здесь развитию ядерной энергетики, в том числе 
АЭС с реакторами-бридерами, которые постепенно придут на 
смену реакторам на тепловых нейтронах.

В четвертой главе «Энергетические потребности» анали­
зируются несколько вариантов (сценариев) развития мировой 
энергетики. Найдены достаточно устойчивые взаимосвязи 
между энергетикой и экономикой разных стран. Это дает 
возможность оценить ожидаемые уровни энергопотребления 
в ближайшие десятилетия. В частности, ожидается, что к 
2020 г. энергопотребление составит 35 млрд, т условного 
топлива.

Наконец, возможные варианты энергоснабжения мира 
приводятся в последней пятой главе «Стратегии энергоснаб­
жения», где оценивается доля различных топливно-энергети­
ческих ресурсов в покрытии суммарных потребностей в энер­
гии. При этом обоснована роль фактора времени и показана 
динамика развития каждого ресурса в отдельности.

Исследования ведущих специалистов мира говорят о том, 
что доля электроэнергии в общем энергопотреблении будет 
неуклонно возрастать. В течение последующих 40—50 лет 
годовая выработка электроэнергии будет расти в среднем на 
4,4% , главным образом за счет АЭС. К концу периода при­
мерно половина всей произведенной первичной энергии в мире 
будет расходоваться на выработку электроэнергии. Эта тен­
денция, несомненно, приведет к значительному' прогрессу 
техники и технологии производства, передачи и использова­
ния электричества.

К 2020 г. генерирующие мощности в масштабе мира со­
ставят около 11000 ГВт, из которых около 5000 ГВт, как 
ожидается, будет уже приходиться на атомные электростан­
ции. Суммарная мощность тепловых электростанций, рабо­
тающих на угле, в этот период достигнет примерно 2750 ГВт, 
в то время как общая мощность ТЭС, использующих в каче­
стве топлива нефть, газ, а также геотермальную и солнечную 
энергию, составит лишь 1500 ГВт. В свою очередь, мощность 
гидроэлектростанций превысит последнюю величину (1750 
ГВт). Для сравнения отметим, что сегодня суммарная мощ­
ность всех электростанций в мире превосходит 1500 ГВт.

Рост мощности электростанций до 11000 ГВт к концу 
прогнозируемого периода будет большим достижением чело­
вечества, хотя еще совсем недавно такое развитие электро­
энергетики могло бы показаться весьма умеренным, так как 
в ведущих странах мира ежегодный прирост выработки элек­
троэнергии в период 1960— 1975 гг. составлял около 7% . 
Снижение темпов ежегодного прироста выработки и потребле­
ния электроэнергии до 4,4% учитывает как несомненную тен­
денцию к насыщению энергопотребления в развитых капита­
листических странах, так и неизбежность проведения ими 
жесткой энергосберегающей политики.

Очередной конгресс Мировой энергетической конферен­
ции, состоявшейся в сентябре 1980 г. в Мюнхене (Ф РГ), под­
твердил основные выводы и рекомендации, изложенные Ко­
миссией по экономии энергии в ее докладе 1978 г., и внес 
ряд уточнений в цифровой материал.

Рецензируемая книга привлекла к себе внимание широко­
го круга специалистов и научных работников, деятельность 
которых связана с развитием и совершенствованием отече­
ственного топливно-энергетического комплекса.

Издательство «Энергия» поступило правильно, переведя 
и издав нужную и актуальную книгу. Представляется, что 
издание в будущем крупных и квалифицированных аналити­
ческих обзоров, обобщающих современные тенденции зару­
бежной энергетики, электротехники и смежных областей нау­
ки, более целесообразно, чем практикующаяся публикация 
(чаще всего, с двухлетним отставанием) многочисленных 
сборников переводов разных по своему научно-техническому 
уровню отдельных докладов международных конференций.

ГЛЕБОВ И. А., акад. АН СССР, ТИХОДЕЕВ Н. Н., чл.-корр. АН СССР
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Нарр Н. Н. Piecewise Methods and Applications to Power 
Systems.— John Willey & Sons Inc., 1980. pp. 399

Рецензируемая книга представляет собой систематическое 
изложение одного из основных и наиболее теоретически раз­
работанных методов декомпозиции, а именно — метода диа­
коптики, основные идеи которого были сформулированы аме­
риканским ученым Г. Кроном во второй половине 50-х гг. 
Так же, как и другие методы декомпозиции, диакоптика ба­
зируется на подходе, при котором в ходе решения сложной 
задачи вначале выполняется решение для отдельных частей 
системы, как если бы они не были связаны между собой, и 
на последующих этапах это решение дополняется составля­
ющими, учитывающими связи между подсистемами.

Данный подход позволяет преодолеть многие трудности, 
возникающие при решении задач моделирования, анализа и 
управления современными сложными системами большой раз­
мерности. Особое значение он приобретает в условиях при­
менения современных вычислительных систем, предусматри­
вающих параллельную обработку информации, т. е. в мульти­
процессорных ЦВМ и распределенных вычислительных си­
стемах.

Автор книги X. X. Хепп является управляющим отдела 
новой технологии систем электропромышленности в компании 
«Дженерал Электрик» в Скентеди, штат Нью-Йорк. Он зани­
мается разработкой основных концепций в новых методах 
анализа и синтеза систем и применением их для решения 
практических задач в электрических системах. Он принимал 
активное участие в создании метода диакоптики и применении 
его в задачах электроэнергетики.

Основной материал книги относится к электроэнергетиче­
ским системам.,В то же время представленная в книге мето­
дология и рассматриваемые в обобщенной форме процедуры 
решения относятся практически ко всем физическим системам.

Рецензируемая книга существенно отличается от вышед­
ших ранее книг по теории метода диакоптики и основным его 
положениям и результатам, относящимся к линейным электри­
ческим цепям. Это, во-первых, относится к построению книги 
и к характеру изложения материала, а во-вторых, к значи­
тельному количеству нового представленного в ней материала.

Данная книга построена таким образом, чтобы предста­
вить не только теорию метода диакоптики и основные его 
алгоритмы, но и дать краткое изложение общей теории элек­
трических цепей, на которой данный метод базируется, а так­
же дать широкую картину практических приложений метода 
в области электроэнергетических систем. В соответствии с этим 
книга состоит из трех основных частей. В первой части пред­
ставлена так называемая контурная теория электрических 
цепей, основные положения которой определены Г. Кроном и 
в разработку которой значительный вклад внес также автор 
книги. Эта часть содержит изложение основных топологиче­
ских представлений этой теории и вывод топологических 
матриц преобразования, следующих из этих представлений, и, 
наконец, описание методов расчета электрического режима, 
используемых в дальнейшем на уровне подсистем.

Исходя из такого теоретического фундамента, во второй 
части книги выводятся основные положения метода диакоп­
тики и основные его алгоритмы. К ним относится группа 
алгоритмов, в которых при разделении подсистем они остают­
ся связаннными через один общий узел (или несколько узлов), 
а также ряд упрощенных алгоритмов диакоптики. Дается 
имеющее большое теоретическое значение обобщение обычных 
двухуровневых алгоритмов диакоптики на случай большего 
числа уровней, что позволяет повысить эффективность реше­
ния задач по мере дальнейшего увеличения сложности рас­
сматриваемых систем. В заключении второй части дан анализ 
случая, когда выделенные подсистемы полностью разделены 
и не имеют общего узла, что представляет более общий слу­
чай разделения системы на подсистемы по сравнению со всеми 
рассматриваемыми ранее.

Последняя — третья часть книги посвящена практическим 
приложениям общих алгоритмов диакоптики к решению ряда 
электроэнергетических задач. В качестве таких задач рассмат­
ривается оптимальное распределение нагрузки между генера­

торами (экономическое распределение нагрузки), автоматиче­
ское регулирование частоты, определение потерь мощности и 
максимальных перетоков мощностей в системе и, наконец, 
рассмотрению ряда задач расчета установившихся режимов и 
переходных электромеханических процессов. Представленные 
алгоритмы рассматриваются в тесной связи со структурой вы­
числительных сетей, предназначенных для целей управления 
энергосистемами, на которых эти алгоритмы реализуются. 
Некоторые из упоминаемых алгоритмов диакоптики в течение 
длительного времени успешно применяются в практике управ­
ления энергосистемами.

Организация материала в трех частях книги выполнена 
таким образом, чтобы дать возможность читателю в случае 
необходимости изучать каждую из них отдельно без чтения 
предыдущего материала. Следует отметить сжатое и в то же 
время достаточно выразительное и доходчивое изложение 
материала книги. Оно сопровождается многочисленными ил­
люстрациями, в книге имеется большое количество примеров 
и особенно сквозных численных примеров, значительно облег­
чающих понимание весьма сложного теоретического мате­
риала. В конце каждой главы приведены вопросы и задачи, 
ориентированные на учащихся, работающих с соответствую­
щим разделом.

Важное значение материала книги, ее структура и харак­
тер изложения позволяют использовать эту книгу как посо­
бие при изучении ряда курсов, изучаемых по специальностям 
«Кибернетика электрических систем» и «Электрические сети и 
системы». В то же время теоретический уровень и практиче­
ская ценность материала, а также новизна ряда разделов 
книги позволяют рассматривать ее как монографию, пред­
ставляющую интерес для инженеров и научных работников, 
занимающихся вопросами применения вычислительных методов 
в электроэнергетике и ряде других областей.

Следует отметить некоторые недостатки, относящиеся как 
к самому содержанию, так и к представлению материала 
книги. Прежде всего заметен определенный логический разрыв 
между содержанием третьей части и предыдущими частями 
книги. В то время как в первых двух частях изложение ведет­
ся в основном в терминах (ток, напряжение, проводимость и 
сопротивление), в практической части используется ряд дру­
гих представлений и терминов, и решаемые задачи имеют 
совершенно иной смысл.

Следует также отметить, хотя автор специально оговари­
вается, что ряд приведенных алгоритмов имеет принципиаль­
ный характер и не претендует на вычислительную эффектив­
ность, достижение вычислительной эффективности путем моди­
фикации представленных алгоритмов представляет достаточно 
сложную проблему и затрагивает весьма существенные их 
стороны. Игнорирование этой стороны вопроса несколько 
снижает практическую ценность книги.

Некоторые из алгоритмов решения практических задач, 
которые рассматриваются и анализируются в книге, не в пол­
ном мере используют те преимущества и перспективы, которые 
заложены в принципах диакоптики. В частности, алгоритм 
декомпозиции на основе метода Ньютона — Рафсона на одной 
итерации не дает тех же результатов, что и алгоритм 
Ньютона — Рафсона для неразделенной системы, но в прин­
ципе это может быть достигнуто. Недостаточно проработаны 
вопросы применения диакоптики для решения задач динамики 
электрических систем. Существующие в этом отношении воз­
можности (и проблемы) выходят далеко за рамки материала, 
представленного в книге.

К недостаткам книги следует отнести отсутствие каких- 
либо ссылок на опубликованные в СССР работы по киберне­
тическому моделированию, дающие возможность добиться 
той же эффективности, что и алгоритмы диакоптики, а в не­
которых отношениях превосходящие их.

В целом книга представляет значительный интерес как 
для специалистов в области вычислительных методов для 
решения электроэнергетических задач, так и для студентов, 
изучающих эти методы.

ВЕНИКОВ В. А., доктор техн. наук, СУХАНОВ О. А., канд. техн. наукВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Хроника

Л Е В  И З Р А И Л Е В И Ч  СТОЛОВ
(К  75-летию со дня рождения)

Доктор технических наук, профес­
сор Лев Израилевич Столов родился 
20 декабря 1905 г. в Кишиневе. Инже­
нерная деятельность Л. И. Столова на­
чалась в 1928 г. на . Харьковском элект­
ромеханическом заводе после окончания 
Донского политехнического института.

С 1931 г. Л. И. Столов работал в 
Казанском управлении «Центроэлектро- 
монтаж». Под его руководством были 
разработаны проекты электроснабжения, 
подстанций и сетей ряда "крупнейших 
строек Поволжья и Урала. В период 
Великой Отечественной войны Л. И. Сто­
лов осуществлял руководство проектны­
ми работами, направленными на расши­
рение энергетической базы ТАССР и 
прилегающих районов.

Параллельно с активной инженерной 
деятельностью Л. И. Столов вел научно­
педагогическую работу в вузах — вна­
чале в Казанском энергетическом, а с 
1934 г. в Казанском авиационном ин­
ститутах. В 1944 г. в Казанском авиа­
ционном-институте под руководством_ 
Л. И. Столова была создана кафедра 
электрических машин, -которую он воз­
главлял в течение многих лет. В на­
стоящее время Л. И. Столов — профес­

сор этой кафедры. По инициативе 
Л. И. Столова в Казанском авиацион­
ном институте была открыта специаль­
ность «Авиационное и автотракторное 
электрооборудование».

В 1947 г. Л. И. Столов защитил 
кандидатскую диссертацию, в 1964 г,— 
докторскую, а в 1966 г. ему присвоено 
звание профессора.

Широка и многогранна научная 
деятельность Л. И. Столова. Под его 
руководствам выполнены оригинальные 
исследования специальных электрических 
микромашин и микроэлектроприводов, 
результаты исследований внедрены в 
промышленность.

Перу Л. И. Столова принадлежит 
более 100 научных и научно-методиче­
ских работ, две монографии, написан­
ные совместно с его учениками: «Мо- 
ментные двигатели с постоянными маг­
нитами» и «Авиационные моментные 
двигатели». Л. И. Столовым подготовле­
но 19 кандидатов наук.

Коммунист Л. И. Столов принимает 
активное участие в общественной жизни. 
Он является членам ряда научно-мето­
дических и научно-технических сове­
тов, редактором межвузовского сборни­
ка «Электрооборудование летательных 
аппаратов», активным корреспондентом 
журнала «Электричество».

За плодотворную научно-педагоги­
ческую и инженерную деятельность 
Л. И. Столов награжден правительст­
венными наградами, ему присвоено 
звание заслуженного деятеля науки и 
техники ТАССР.

Группа товарищей

ГРИ ГО РИ Й  Ф РО И М О ВИ Ч  М У Ч Н И К
(К  50-летию со дня рождения)

Профессор Мучник Григорий Фрои- 
мович, заместитель директора Всесоюз­
ного научно-исследовательского инсти­
тута источников тока является ведущим 
специалистом страны в одном из самых 
перспективных направлений прямого пре­
образования энергии — преобразования 
энергии химических реагентов в электри­
ческую. Широкий круг задач по иссле­
дованию и разработке электрохимиче­
ских генераторов был решен большим 
коллективом ученых и инженеров под 
научным руководством Г. Ф. Мучника. 
При этом следует отметить не только 
глубину теоретических разработок, но и 
практический выход работы — з СССР 
созданы энергетические установки, обе­
спечивающие решение многих проблем 
народного хозяйства.

Профессор Г. Ф. Мучник известен и 
как ведущий теплофизик в области дру­
гих методов преобразования видов энер­
гии (термоэлектричество, термоэмиссия, 
фотоэлектричество). Разработанные им 
методы тепловых расчетов энергетиче­
ских устройств являются основополагаю­
щими не только в отечественной, но и 
в мировой практике. Они применимы и 
для смежных областей, так как охваты­
вают процессы излучения, теплопровод­

ности, перекрестные эффекты термоди­
намики, процессы в пористых структу­
рах и т. д.

Г. Ф. Мучник является одним из 
авторов и непосредственных разработ­
чиков нового направления электротехни­
ки, имеющего большую перспективу для 
многих областей народного хозяйства.

В основу этих работ положены новей­
шие представления физики поверхности, 
электродинамики, электротехники. Он ав­
тор свыше 150 научных работ, в том 
числе четырех монографий и 76 изобре­
тений. Под руководством Г. Ф. Мучни­
ка защищено 25 диссертаций.

Г. Ф. Мучник является членом со­
ветов и бюро: «Методы прямого преоб­
разования энергии в электрическую», 
«Топливные элементы», «Теплофизика» 
(председатель подсекции «Теплофизиче­
ские свойства при низких температу­
рах»), «Теоретические и электрофи­
зические проблемы электроэнергетики», 
а также спецсекций. Кроме того, 
он член Научного Совета по проб­
леме «Энергия и энергетические ресур­
сы» Комитета по системному анализу 
при Президиуме АН СССР, Совета по 
возобновляемым источникам энергии 
при Госкомитете СССР по науке и тех­
нике, редколлегии журнала «Электриче­
ство», ведет большую научно-педагоги­
ческую работу, являясь профессором 
специальной кафедры Московского фи­
зико-технического института.

За успешную научную работу 
Г. Ф. Мучник награжден орденом Тру­
дового Красного Знамени.

Редакция и редколлегия журнала «Электричество», группа товарищей
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АНАТОЛИЙ И ВА Н О ВИ Ч  М О С КВИ ТИ Н

21 ноября 1980 г. на 80-м году жиз­
ни скончался крупный ученый в обла­
сти электрических машин, профессор, 
доктор технических наук, заслуженный 
деятель науки и техники РСФСР Ана­
толий Иванович Москвитин.

Научно-педагогическая, деятельность 
А. И. Москвитина началась в 1927 г., 
когда он, еще студент МВТУ, совмещал 
учебу с работой научным сотрудником 
во Всесоюзном электротехническом ин­
ституте им. В. И. Ленина. В период 
1927— 1933 гг. им был выполнен цикл 
исследований по коммутации, щеточно­
му контакту, вытеснению тока в пазу и 
разработаны приборы и устройства, ко­
торые нашли применение на промышлен­
ных предприятиях.

В 1933— 1950 гг. А. И. Москвитин 
работал в области разработки устройств 
автоматического управления и малой 
механизации. Его можно считать осно­
воположником создания электрических 
машин возвратно-поступательного дви­
жения (им была разработана общая 
теория этих машин и указаны принци­
пы построения конкретных систем), а 
также электродвигателей с катящимся

и волновым ротором и волновой переда­
чи, находящей в последнее время все 
более широкое применение.

Под руководством А. И. Москвити­
на в ЭНИН им. Г. М. Кржижановского

в 1950— 1975 гг. был выполнен ряд ра­
бот по непосредственному охлаждению 
электрических машин, бесщеточному 
возбуждению и тиристорному ■ самовоз­
буждению мощных турбогенераторов, 
разработке новых электрических машин 
с управляемым полупроводниковым 
коммутатором, повышению устойчивости 
при автоматическом регулировании мно­
гомашинных энергосистем, МГД-генера- 
тору как линейной электрической маши­
не, применению сверхпроводимости в 
электроэнергетике.

Работы А. И. Москвитина всегда от­
личались глубокой теоретической прора­
боткой в сочетании с практическим 
внедрением. Им было опубликовано бо­
лее 75 научных работ, подготовлено 8 
докторов и около 20 кандидатов наук.

За плодотворную научную деятель­
ность А. И. Москвитин был награжден 
орденом Трудового Красного Знамени и 
медалями; в  1973 г. ему было присвоено 
звание заслуженного деятеля науки и 
техники РСФСР.

Светлая память о А. И. Москвитине, 
крупном ученом и педагоге, навсегда 
сохранится в наших сердцах.

Группа товарищей

\ НИКОЛАЙ П А Н Т ЕЛ ЕЙ М О Н О ВИ Ч  ЕРМ О Л И Н

Советская наука понесла тяжелую 
утрату. 1 октября 1980 г. скоропостиж­
но скончался заслуженный деятель нау­
ки и техники РСФСР, доктор техниче­
ских наук, профессор, член КПСС с 
1937 г. Николай Пантелеймонович Ер­
молин.

Николай Пантелеймонович родился 
в 1906 г. в г. Вольске Саратовской об­
ласти. Трудовую деятельность начал в 
1926 г. электромонтером на цементном 
заводе г. Вольска. В 1931 г. Н. П. Ер­
молин окончил Ленинградский электро­
технический институт им. В. И. Ульяно­
ва (Ленина) и начал работать на ка­
федре «Электрические машины» этого 
института. В 1949— 1976 гг. он заведы- 
вал этой кафедрой, а в 1951— 1971 гг. 
был проректором института по учебной 
работе. Научное направление его ра­
бот — исследование переходных процес­
сов в электрических машинах постоян­
ного тока, а также теории и расчета 
электрических машин малой мощности. 
Монографии «Переходные процессы в

машинах постоянного тока» (1951 г.) и 
«Электрические машины малой мощно­
сти» (1962 г.) получили широкое при­
знание технической общественности.

Н. П. Ермолин принимал самое дея­
тельное участие в общественно-полити­
ческой жизни института. Он неоднократ­
но избирался членом парткома и секре­
тарем партийной организации института, 
председателем бюро секции электриче­
ских машин Центрального правления На­
учно-технического общества энергетики 
и электротехнической промышленности.

С 1950 г. проф. Н. П. Ермолин был 
постоянным научным консультантом во 
Всесоюзном научно-исследовательском 
институте малых электрических машин 
(ВНИИМЭМ).

Н. П. Ермолин отличался огромным 
трудолюбием, высокой принципиально­
стью и большой требовательностью в ра­
боте. Плодотворная деятельность 
Н. П. Ермолина отмечена правительст­
венными наградами — орденами и меда­
лями.

Светлая память о нем вечно будет 
жить в наших сердцах.

Группа товарищей
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УДК 621.31.001.24
Особенности оптимизационных задач энергетики и методов их 
решения. Б у д з к о И. А., Л е в и н  М. С. — «Электричество», 
1981, № 3.
Отмечается, что постоянное усложнение оптимизационных элек­

троэнергетических задач приводит к необходимости многокритериаль­
ной оцейки принимаемых решений, а также к учету факторов, ин­
формация о которых носит неопределенный характер. В результате 
расширяется область применения методов современной теории иссле­
дования операций, в частности, методов теории матричных игр и 
районирования множества векторов состояния природы. Соответствен­
но возрастает роль неформальных процедур, в том числе метода 
экспертных оценок. На основе указанных положений сформулированы 
предложения по усовершенствованию методики решения оптимиза­
ционных задач электроэнергетики. Библ. 23.

УДК 621.311.088.001.24
О выборе весовых коэффициентов при оценивании состояния 
электроэнергетической системы. Б о г д а н о в  В. А. — «Электри­
чество», 1981, № 3.
Анализируются составляющие приведенной суммарной средне­

квадратичной погрешности измерений параметров установившегося 
режима. Приведены оценки среднеквадратичной погрешности измере­
ний для различных вариантов организации системы измерений. Пред­
ложена классификация погрешностей по виду измеряемых парамет­
ров и месту их измерения. Дан метод оценки фактической погреш­
ности измерений по результатам сопоставления расчетных и изме­
ренных значений каждого избыточного измерения. Библ. 5.

УДК 621.316.37:621.315.618.9.001.24
Электрическая прочность элегазовой изоляции аппаратов сверх­
высокого напряжения. Б о р т н и к  И. М.,  Б о р и н  В. Н. —
«Электричество», 1981, № 3.
Приводятся результаты исследований электрической прочности 

элегазовой изоляции в условиях, характерных для устройств сверхвы­
сокого напряжения. Исследования проводились в типовых изоляцион­
ных промежутках реальных высоковольтных аппаратов, а также 
в электродном устройстве с однородным полем. Давление газа изме­
нялось от 0,01 до 0,4 МПа, - форма воздействующего напряжения — 
от постоянного до импульсов с длиной фронта 1 мкс. Полученные 
результаты позволяют сделать вывод о реальной технической воз­
можности создания элегазовых комплектных распределительных 
устройств сверхвысокого напряжения. Приводятся соотношения, по­
зволяющие оценивать основные размеры аппаратов сверхвысокого на­
пряжения с элегазовой -изоляцией. Библ. 5.

УДК 537.527.4.001.24 _
Особенности горения параллельных импульсных дуг в газе. Р о-
м а н е н к о  И. Н. «Электричество», 1981, № 3.
Исследуется изменение индуктивности, сопротивления и электро- 

потребления системы параллельных импульсных дуг в газе при раз­
ряде конденсатора в зависимости от степени неидентичности разви­
тия дуг. Получены общк» выражения, отражающие влияние неиден­
тичности на эти параметры и рассмотрены приближенные частотные 
случаи. Теоретические расчеты проверялись экспериментально. 
Библ. 5.'

УДК 621.313.322-81.001.24
Установившиеся режимы работы асинхронизированного турбогене­
ратора. И. А. Л а б у н е ц, Ю. Г. Ш а к а р я н, А. П. Л о х м а- 
т о в, Л. Ф. К р и в у ш к и н ,  В. А. Ч е в ы ч е л о в. — «Электриче­
ство», 1981, № 3.
Выполнен анализ множеств установившихся рабочих режимов 

асинхронизированного синхронного турбогенератора (АСТГ). Сопо­
ставлены области допустимых режимов работы АСТГ и синхронного 
турбогенератора с учетом ограничений по допустимым тепловым по­
терям, а также по устойчивости. Показано, что основная выгода от 
применения АСТГ заключается в отказе от установки дополнительных 
реакторов, требующихся из условий работы в режимах потребления 
реактивной мощности. Дана приближенная оценка экономической 
эффективности внедрения АСТГ в энергосистемы. Библ. 8.

УДК 621.314.632.018.782.3.001.24
Алгоритм анализа электрических схем с переменной структурой.
Ж у й к о в  В. Я., К о р о т е е в И. Е., С у ч и к В. Е. — «Электри­
чество», 1981, № 3.
Рассматривается алгоритм анализа преобразовательных устройств, 

представляемых схемами с переменной структурой. Алгоритм основан 
на совместном применении метода разностных уравнений и метода 
структурных чисел и непрерывного и дискретного преобразований 
Лапласа. В результате анализа получаются единые уравнения пере­
ходных и установившихся процессов в схеме, в которые в явном виде 
не входят начальные условия; сокращается объем вычислений по 
сравнению с матричными методами. Библ. 13.

УДК 621.313.322-82.016.25.001.5
Исследование эксплуатационно-технических ограничений потреб­
ляемой генераторами реактивной мощности. Т у л ь ч и н- 
с к и й  Г. А. — «Электричество», 1981, № 3.
Приведены результаты экспериментального исследования ограни­

чений, налагаемых условиями устойчивости на величину потребляе­
мой реактивной мощности гидрогенераторами в режиме недовозбуж- 
дения при возможных в эксплуатации режимах работы. Библ. 3.

УДК 621.316.925.2
Орган направления мощности нулевой последовательности для 
параллельных линий электропередачи. М а л ы й  А. С. — «Элек­
тричество», 1981, № 3.
Проведен сравнительный анализ схем, в которых у реле мощно­

сти в качестве поляризующего использован суммарный ток нулевой 
последовательности параллельных линий электропередачи. Для этих 
схем рассмотрена методика оценки чувствительности защит с детек­
торным реле направления мощности. Библ. 6.

УДК 621.3.064.4
Анализ времени гашения открытых электрических дуг. М а й к о-
п а р А. С. — «Электричество», 1981, № 3.
Приведен анализ времени гашения открытых электрических дуг 

с использованием опытных данных. Показано, что вероятностные 
распределения времени гашения дуг в однотипных схемах могут быть 
представлены обобщенной экстремальной характеристикой соотношений 
действительного времени гашения и времени гашения с заданной ве­
роятностью, например, с вероятностью 0,9. Экстремальные характе­
ристики открытой дуги в схемах, имеющих лишь индуктивное сопро­
тивление, ограничивающее ток дуги, и дуги подпитки при ЛПВ в ши­
роком диапазоне вероятностей, включая эстремум, практически 
совпадают, а для заземляющих дуг экстремальные характеристики 
близки к таковым при индуктивном токоограничении лишь в экстре­
муме. Предельные кратности удлинения открытых дуг при надежном 
гашении составляют 5—5,5. Библ. 14.

УДК 621.317.333.8:621.315.624.4.015.51
Электрическая прочность фарфоровых тарельчатых изоляторов 
при импульсном напряжении с крутым фронтом. К о л к е р Д. Г.,
П о к р о в с к и й  С. Ф., Б и д а ш к о  Г. Б. — «Электричество», 
1981, № 3.
Излагаются результаты исследований электрической прочности 

изоляторов двух типов при воздействии 20—100 импульсов напряже­
ния с крутизной 1800 кВ/мкс и амплитудой 360—400 кВ. Установлено, 
что при воздействии импульсного напряжения с большой крутизной 
происходит электрический пробой изоляторов, содержащих даже не­
значительные структурные дефекты. По результатам испытаний на 
пробой в жидкой изоляционной среде изоляторов, предварительно 
подвергнутых воздействию импульсов напряжения, на основании ста­
тистической проверки гипотезы по критерию Вилькоксона сделан вы­
вод о незначительном проявлении кумулятивного эффекта в диэлек­
трике. Библ. 10.

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я  К О Л Л Е Г И Я :

Бертинов А. И., Будзко И. А., Веников В. А., Глебов И. А., Евсеев Б. Н. (зам. главного редактора), 
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