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Развитие сельской электрификации идет весьма 
быстрыми темпами. Успешно решена задача пере
вода сельского хозяйства на централизованное 
электроснабжение, для чего потребовалось выпол
нить огромный объем работ  по строительству элек
трических сетей, в первую очередь напряжением 10 
и 0,38 кВ, а также 35— ПО и даже 220 кВ. П ро
тяженность сельских воздушных линии превысила 
3,8 млн. км, что во много раз больше, чем во всех 
других отраслях народного хозяйства страны вме
сте взятых. В условиях широкой электрификации 
сельскохозяйственного производства, появления та
ких потребителей электроэнергии, как ж ивотно
водческие комплексы, отнесенных к 1-й категории 
надежности, важное народнохозяйственное значе
ние приобретает проблема повышения надежности 
электроснабжения сельского хозяйства. Одним из 
весьма эффективных средств решения этой пробле
мы на данном этапе является автоматизация сель
ских электрических сетей и в первую очередь сетей 
напряжением 6— 10 кВ, с повреждением которых
связана большая часть перерывов в подаче элек
троэнергии потребителям. Существенно, что авто
матизация требует относительно небольших затрат 
при широких возмож ностях использования в экс- 
плуаш руемых сетях, без серьезной их реконструк
ции. При этом, наряду с повышением надежности 
подачи электроэнергии, может быть обеспечено 
значительное увеличение производительности тру
да эксплуатационного персонала, например, за счет 
сокращения времени отыскания повреждений в ли
ниях, автоматических переключений на резервное 
питание и т. п.

Пути автоматизации сельских электрических се
тей оказываются в значительной степени отличны
ми от тех, по которым идет автоматизация город
ских и промыщленных сетей, а тем более питаю
щих сетей энергосистем. Эта специфичность связа- 
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на в первую очередь с тем, что из-за разбросанно
сти и достаточно малой плотности нагрузки в сель
скохозяйственных районах приходится сооружать 
относительно протяженные и разветвленные (с глу
хими ответвлениями) электрические сети. В по
следние годы проведена больщая работа по раз
укрупнению сельских подстанций и сокращению про
тяженности линий. Однако указанные особенности 
сетей при этом не исключаются. В связи с отмечен
ным для сельских сетей характерны в ряде случаев 
недостаточные кратности токов короткого замы ка
ния для чувствительной работы наиболее распро
страненной максимальной токовой защиты; невоз
можность обеспечения резервированием всех по
требителей даже при двойном питании; необходи
мость решения таких вопросов, как определение 
рационального количества и размещения устройств 
автоматизации сетей в комплексе с коммутацион
ной аппаратурой, в частности установок секциони
рования (в отличие от автоматизации питающих 
линий, где местоположение аппаратуры автоматики 
обычно предопределено схемой сети) и т. п. Ука
занные особенности значительно усложняют задачи 
автоматизации электрических сетей.

К настоящему времени рядом организаций 
(Сельэнергопроект, М И И С П , Союзтехэнерго, М о с 
энерго, Молдавэнерго, Белглавэнерго, Башкирэнер- 
го, Ленэнерго, и др.) проведено большое число р аз 
работок различных устройств автоматизации для 
сельских электрических сетей; релейной защиты, 
АПВ, А В Р, автоматического секционирования, 
автоматического обнаружения и поиска поврежде
ний, контроля аварийных и ненормальных реж и
мов, телемеханизации сетей.

В качестве примера новых разработок можно 
привести комплекс устройств, созданных в М оск ов 
ском институте инженеров сельскохозяйственного 
производства им. В. П. Горячкина (М И И С П ). Они
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предназначены для обнаружения основных видов 
повреждений в сельских сетях, передачи информа
ции на диспетчерский пункт, локализации места 
повреждения, повышения электробезопасности 
[Л . 1] .  К аварийным и ненормальным режимам, 
на которые реагируют эти устройства, относятся: 
короткие замыкания, замыкания на землю, непол
нофазные режимы на подстанции, обрывы прово
дов, гололед —  в сетях 6— 35 кВ; короткие замыка
ния, замыкания на землю и обрывы проводов — 
в сетях 0,38 кВ.

Разработанный комплекс устройств базируется 
на следующих основных принципах:

использование вместо обычных измерительных 
трансформаторов упрощенных индукционных и 
емкостных преобразователей тока и напряжения,- 
унифицированных для напряжения 6— 35 кВ, 
а также накладных датчиков тока на проходных 
изоляторах;

использование в аварийных режимах состав
ляющих токов и напряжений прямой, обратной и 
нулевой последовательности и их переходных со 
ставляющих для действия измерительных органов;

сочетание средств контроля, устанавливаемых 
на щинах подстанций, с устройствами на контро
лируемых участках сети и переносными приборами 
поиска;

сочетание устройств визуального осмотра при 
поиске с устройствами контроля режимов, воздей
ствующ их на телесигнализацию;

осуществление контроля за положением комму
тационной аппаратуры в сетях 6— 10 кВ с  переда
чей информации на диспетчерский пункт по им
пульсному каналу телесигнализации с дальностью 
действия до 50 км;

использование для защиты от обрывов проводов 
в сетях 0,38 кВ упрощенных короткозамыкателей; 

применение А П В  в сетях 0,38 кВ; 
обнаружение гололедообразования универ

сальными датчиками релейного действия с отстрой
кой от температурных и ветровых воздействий.

Разработка значительного числа устройств 
автоматики дала возможность начать имеющие 
особ о  важное значение работы  по комплексной 
автоматизации сетей. Однако несмотря на большое 
число разработок  серьезно отстаю т обобщ ающ ие 
теоретические исследования по эффективности, 
возможной области применения средств автомати
ки и тем более по оптимальным решениям вопро
сов комплексной автоматизации. Указанные иссле
дования необходимы для обоснования рекоменда
ций промышленности по серийному изготовлению 
наиболее эффективных устройств и систем автома
тизации, а также проектным и эксплуатационным 
организациям для принятия решений, обеспечиваю
щих максимальный эффект.

Учитывая, что совокупность мероприятий по 
комплексной автоматизации сетей в сочетании 
с самой сетью представляет собой взаимосвязан
ную систему, целесообразно для ее анализа и син
теза использовать методы системотехники, в 
частности набор следующих математических 
моделей.

Модель функционирования системы —  исходная

(базовая) для построения структурно-функциональ
ной схемы системы автоматизации на основе предъ
являемых к ней требований. Для построения моде
ли используется исходная информация, которую 
можно разделить на две группы: данные об  объ ек 
те автоматизации —  параметры сети, статистиче
ские данные о надежности, данные о нагрузках, 
условиях эксплуатации оборудования, организации 
работ  по устранению повреждений и т , п.; данные 
о технических средствах автоматизации и их пара
метрах.

Модель поведения системы —  для рассматривае
мого случая (автоматизированная сеть) выявляет 
качественный и количественный характер возм ож 
ных состояний системы и переходов из одного со 
стояния в другое при наличии различных управ
ляющих воздействий, в частности повреждений 
с учетом характеристик звеньев сети.

Временная модель, дающая возможность коли
чественно оценить временные параметры всех эта 
пов функционирования и определить, какие требу
ются изменения для повышения эффективности 
действия системы.

Модель надежности системы —  строится на ос
нове данных о б  уровне (показателях) надежности 
элементов Pi, . . . ,  Рп, входящих в систему, харак
тера их соединения и взаимодействия, наличия эле
ментов, находящихся в горячем или холодном ре
зерве. Результирующая надежность системы P j  =

= / ( Л ,  . . . ,  Рп).
Модель эффективности (стоимостная модель) 

системы —  строится с учетом технико-экономиче
ских показателей отдельных элементов. Она по
зволяет выразить эти показатели как функции пе
ременных целевой критериальной функции оптими
зации, полученной на основании полного набора 
рассмотренных выше моделей. При отсутствии от 
дельных экономических показателей и их зависи
мостей для оценки эффективности функционирова
ния могут быть использованы относительные пока
затели и соответствующие весовые коэффициенты, 
определяемые в затруднительных случаях методом 
экспертных оценок.

Первым этапом построения модели функциони
рования является сбор информационного массива 
(разработка банка данных) об  автоматизируемой 
сети и технических средствах автоматизации, а так
же выявление действующих на систему факторов, 
подлежащих учету. При отсутствии требований 
к системе автоматизации они могут быть сф орму
лированы на базе данных о сети, а также построе
ны одна или несколько моделей сети.

На втором этапе на основе полученных мате
риалов намечаются возможные варианты подси
стем (релейной защиты, АП В , А В Р , секциониро
вания, обнаружения мест повреждений и Др.), 
а также структурно-функциональных схем систем 
автоматизации. При этом по результатам предва
рительного качественного анализа отбрасываются 
явно неконкурентоспособные варианты.

В качестве временной модели полезно использо
вать известные временные диаграммы. Для по
строения модели поведения, надежности и эффек
тивности могут быть предложены различные мето
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дические подходы. В качестве примера одного из 
возможных вариантов приведем решения, основан
ные на результатах [Л. 2 и 3].

Автоматизированная электрическая сеть —  си
стема дискретного типа с  конечным множеством 
состояний. Переход системы из одного состояния 
в другое, например аварийное отключение выклю
чателя и соответствующ его участка сети, осущ ест
вляется скачком в случайные моменты времени, 
когда происходит повреждение. В связи с указан
ным предлагается автоматизированную сеть рас
сматривать как систему массового обслуживания 
и для составления модели поведения использовать 
методы теории массового обслуживания. Как под
тверждается отечественными и зарубежными ис
следованиями, для сельских электрических сетей 
мож ет быть сделано допущение о стационарном 
пуассоновском потоке их повреждений (в зависи
мости от конкретных условий следует рассматри
вать при этом те или иные периоды времени, для 
которых это  допущение справедливо).

Разработано несколько моделей поведения сек
ционированных сетей как систем массового обслу
живания, которые характеризуются рядом особен 
ностей. Одна из моделей учитывает только те с о 
стояния участков линии, при которых срабатывают 
системы противоаварийной автоматики и отключа
ются выключатели данных участков, т. е. состоя
ния, представляющие наибольший интерес при ана
лизе автоматизированной сети. Другая модель ха 
рактеризуется тем, что учитывает отдельно состоя
ния повреждения, в которых находятся различные 
участки одновременно. Эта модель соответствует 
следующему порядку проведения ремонтных работ: 
если во  время ремонта k -то участка повреждается 
какой-нибудь из предыдущих, ремонтная бригада 
переходит на восстановление головного участка, 
а после его восстановления и включения возвра
щается на к-п участок. В связи с тем, что в общем 
случае возможны мноюкратные (за время восста
новления) повреждения участков линий, рассмо
трена модель, учитывающая такие повреждения, 
а также еще несколько различных моделей. Для 
каждой из моделей на основании графов возм ож 
ных состояний и переходов получены выражения, 
определяющие вероятность отключенного состоя
ния к-то участка Ph.

В данной статье эти модели и выражения под
робно не рассматриваются, так как для анализа 
систем автоматизации целесообразно использовать 
совмещенную модель поведения и надежности. П о
лезно лишь добавить, что обоснованы возможные 
пути упрощения моделей поведения. При этом наи- 
больщие упрощения достигаются, когда Ж р ;  
в данном случае

Ph=kklpk ,
где %к и Цк —  параметр потока повреждения и ин
тенсивность восстановления к-го участка сети со о т 
ветственно.

Анализ возможности использования этого вы 
ражения для расчетов представляет интерес, так 
как является по существу оценкой области приме
нения осредненной детерминированной модели р ас
сматриваемого стохастического процесса. При

А,/р<0,1 погрещность б < 1 5 ;  при А /р < 0 ,4 ,  6<  
^ 5 0 = 6 0 %  (средние значения А и р  для сельских 
сетей, как правило, отличаются на два порядка 
и более, значения А /р = 0 ,1 = 0 ,5  могут иметь место 
только в ряде случаев в грозовые, гололедные 
с ветром периоды и т. п .). При А /р < 0 ,1  можно не 
учитывать также возможность многократных по
вреждений участков сети.

О собую  важность для сельских распределитель
ных сетей представляет надежность средств авто
матизации, которая, как показывает опыт эксплуа
тации, во многих случаях недостаточна. Одной из 
особенностей систем автоматизации сельских рас
пределительных сетей является использование их 
на необслуживаемых установках, например на 
пунктах секционирования и А В Р, часто значитель
но удаленных от места расположения оперативно- 
выездной бригады. П оэтому повыщение надежности 
основной автоматической аппаратуры этих сетей 
целесообразно в первую очередь за счет примене
ния надежных устройств и узлов, требующих мини
мального обслуживания. Учитывая, что для оценки 
надежности работы как отдельных подсистем, так 
и системы автоматизации в целом также можно 
использовать методы теории массового обслуж ива
ния, т. е. и модель надежности представить как си
стему массового обслуживания, целесообразно 
в рассмотренном случае модели поведения и на
дежности объединить в одну общ ую  модель. Она 
дает возможность не только производить в даль
нейшем оценку эффективности различных систем, 
но позволяет также обосновать как минимальные, 
так и оптимальные (по экономическим критериям) 
требования к надежности подсистем противоава
рийной автоматики с  учетом условий работы сетей.

При решении рассматриваемой задачи необхо
димо найти зависимость между конструктивной 
(аппаратной) надежностью основных узлов систе
мы и той вероятностной характеристикой, которая 
может быть использована для учета надежности 
аппаратуры при определении эффективности систе
мы. В качестве такой характеристики предлагает
ся принять вероятность отключенного состояния 
соответствующего участка сети из-за повреждения 
системы автоматизации Рак. Решение поставленной 
задачи было рассмотрено на примере одной из си
стем автоматизации, характерной для сельских рас
пределительных сетей 6— 10 кВ, основными узлами 
которой для каждого участка секционированной 
линии являются: секционирующий аппарат (выклю
чатель) с  приводом, релейная защита, устройство 
АПВ. Для каждой подсистемы и системы в целом 
был проведен анализ состояний и переходов, при
чем были учтены следующие основные особенно
сти отдельных подсистем и системы: рассматрива
лись отказы двух типов, возникновение которых 
зависит от числа срабатываний устройств и от  вре
мени работы (первые возникают в процессе сете
вых аварий, вторые могут появляться в периоды 
между повреждениями сети). Соответственно на
дежность элементов при наличии отказа первого 
типа может характеризоваться вероятностью (па
раметром потока) отказов по числу срабатываний, 
а второго —  по времени. Учитывались различные
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ВИДЫ повреждений —  отказ в работе и короткое 
замыкание токоведущих частей автоматических 
секционирующих аппаратов, отказ в работе и л ож 
ное (неселективное) срабатывание релейной защи
ты, отказ в действии А П В  при неустойчивых и 
устойчивых повреждениях; при определении пара
метров потоков повреждений всех подсистем учи
тывались вероятности успешных АП В , возможность 
срабатывания отдельных элементов защиты при по
вреждении смежных участков и т. д.

В результате решения системы уравнений пре
дельных вероятностей, которая соответствует по
ставленным задачам, получено выражение для 
определения искомой вероятности отключенного 
состояния k-TO участка сети из-за повреждения 
устройств автоматизации Рак [Л. 2].

Исследованы таклсе упрощенные модели рас
сматриваемых систем, в частности без выделения 
одновременных повреждений нескольких устройств 
в качестве отдельных состояний, и определены по
лучаемые при этом погрешности. Наибольшие 
упрощения достигаются и в данном случае при д о 
статочно характерных для практики условиях, 
когда а суммарная вероятность отказа
устройств автоматики

-j- «2 -j- OCg, «3 <С 1 .

Здесь и далее индексы в обозначениях вероятно
сти отказа обозначаю т следующее: 1 —  секциони
рующий аппарат; 2 —  релейная защита (при отка
зе ее р аботы ) ;  2'  — релейная защита (при ложном 
срабатывании); 3 —  устройство АПВ.

Для указанных условий при использовании си
стем автоматизации, для которых основными явля
ются отказы первого типа (зависящие от  числа 
срабатываний устройств), что характерно для рас
сматриваемых сетей, вероятность отключенного со 
стояния k-TO участка

7 1 , 1
Гак (®1 “Ь *2) (2Я* Я'Д \ 9-1 (2) Н-п

1

+

+  ®2' р я *  +  Яй + , - j-  Я'й -f-   1-
9-2'

+  (2Я* +  Я'й)
9 - 3 i '

( 1)

триваемых систем. Для решения этих задач необ
ходимо найти зависимость эффективности системы 
автоматизации от параметров сети и средств авто
матики. При известных значениях ущерба от пере
рывов электроснабжения определяется экономиче
ский эффект автоматизации сети по приведенным 
затратам с учетом ущерба. В [Л. 2] получена за
висимость, определяющая экономический эффект 
при автоматизации секционированной распредели
тельной сети с учетом надежности применяемых 
средств автоматики и уровня надежности сети.

Эффективность средств автоматизации сетей 
для линии с  автоматическим секционированием

'9 =  2  (^1 "Ь<^2+ •••+  =
к=1

=  i  {Уг +  У .  +  -  +  У к - 1 Р 1 ,  (2)
*=1

где Uh —  количество отпускаемой энергии потреби
телям ^-го участка за рассматриваемый промеж у
ток времени 1, кВт-ч ; Уа — удельный ущерб, 
р уб . /к В т-ч ;  Уу —  ущерб потребителя k-ro  участка, 
руб./ч .

Дополнительный ущерб Уд от перерывов элек
троснабжения из-за повреждения средств автома
тизации сети

y . - i  [{Ук +  Укч.г +  -  +  Уп)Р'ак +
k=l

к { У к . ^  +  У к + -  +  Уп)Р"ак\^, (3)
г д е  Р'ак и  Р"ак —  В С рО Я Т Н О С Т И  О ТК Л Ю Ч С Н Н О ГО  С О С ТО Я 

Н ИЯ соответственно только к-то и {к.—  1)-го участ
ков из-за повреждения устройств автоматизации 
k-ro  участка, P'ak +  P"ah=Pah-

Получаемый при автоматизации результирую
щий эффект (экономия приведенных затрат) с  уче
том надежности средств автоматики

- - ( P \ k P ' J - k - ^ " a 1 - P ' a - . i  +  P'
•Р"

у и -

где Я,' — параметр потока неустойчивых поврежде- 
I ний, устраняемых успешными АП В ; ц п =  тл------

I /Ит.п —  математическое ожидание времени поиска ’
, повреждений.

При этом получаются следующие погрешности: 
при Kkliih и «J < 0 ,0 1  6< 2,5-4- 3 % ; при Аь/ца и  « j  <
< 0 ,1  и 0,5, соответственно, б < 2 5  и 74% . Таким об- 

I разом, выражение ( 1) может быть использовано
для режимов работы сетей, когда не рассматрива
ются отдельно, например, грозовые и гололедные 

, с ветром периоды, и при наличии аппаратуры
автоматизации с встречающимися во многих слу- 

3 чаях уровнями надежности.
( Предложенные модели и полученные соотноще- 

ния могут быть использованы для построения 
модели эффективности (стоимостной модели), кото
рая обеспечивает наиболее полную оценку рассма-

-  Г " . . . )  “
(4)

где Уп/ст —  ущерб при отключении питающей под
станции, р уб ./ч ;  У. Р, Р„ —  удельные величины
(на 1 км линии) ущерба, вероятности поврежденно
го состояния линии и системы автоматизации; L-— 
длина линии (с ответвлениями), км; длина к-го 
участка lk=Ljn\ п —  число секционируемых участ
ков линии; Зс —  приведенные затраты на систему 
автоматизации одного участка линии; A3i —  увели
чение затрат на аппаратуру первого (головного) 
участка при секционировании линии.

При использовании упрощенной модели

К + = ^ 2) (  — + —'  ' Ч  9 п  ~  9-1 (2) / “
р  = 9-2' 9-3

ЗЯ;
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Здесь слагаемые и соответствуют исполь
зованию элементов с отказами первого и второго 
типов.

В выражении (4) выделены отдельно слагаемые 
Pal первого (головного) участка линии в связи 
с тем, что на этом участке автоматическая аппа
ратура, как правило, имеется и до автоматизации 
других участков; Раис —  значение Ра несекциониро- 
ванной линии. Пример определения АЭ приведен 
в приложении.

Полученные зависимости дают также возм ож 
ность решать оптимизационные задачи. Например, 
на их основе .были выведены выражения, опреде
ляющие оптимальное число секционирующих 
устройств с учетом надежности средств автомати
зации, минимально допустимый уровень надежно
сти средств и систем автоматизации, при котором 
еще целесообразно их использование; оптимальные 
значения параметров надежности аппаратуры. 
Правда, для практического определения оптималь
ных параметров надежности необходимо знать за 
висимость затрат от  изменения уровня надежности 
аппаратуры. В настоящее время мы не располагаем 
необходимыми точными данными, их уточнение 
является важной задачей дальнейших исследова
ний. П оэтом у на данном этапе были использованы 
приближенные зависимости, на базе которых пока
зана возможность проведения этих расчетов.

П о разработанной методике выполнен ряд рас
четов надежности и эффективности систем автома
тизации сельских распределительных сетей 6— 
10 кВ с  автоматическим секционированием. П олу
ченные данные, в частности, показывают, что на
дежность существующих установок автоматическо
го секционирования и в первую очередь приводов 
автоматического управления с А П В  необходимо 
повысить. При этом, несмотря на увеличение их 
стоимости, за счет повышения надежности работы 
мож но получить дополнительный экономический 
эффект.

Для решения поставленной задачи в целом не
обходимо определить эффективность каждого отоб 
ранного на первом этапе варианта системы (под
системы) и провести их сравнение по полученным 
итоговым данным.

В заключение отметим, что учитывая важные 
задачи, стоящие перед автоматизацией сельских 
сетей, используя приведенные в данной статье ме
тодические положения, следует разработать инже
нерную методику оценки эффективности систем 
автоматизации, включающих также другие устрой
ства (АВ Р, автоматического обнаружения места 
повреждения и т. п.), т. е. полный комплекс при
меняемых аппаратов, и обосновать рекомендации 
промышленности по их серийному изготовлению, 
а для проектных и эксплуатационных организа
ций —  по оптимальным решениям в области авто
матизации.

Ш ирокое внедрение комплексной автоматиза
ции сетей с использованием наиболее эффектив
ных устройств обеспечит серьезное повышение на

дежности электроснабжения сельскохозяйственных 
потребителей при относительно небольших затра
тах.

Приложение. Пример оценки эффективности 
автоматизации секционированной линии 10 кВ.

Принимаются следующие исходные данные. Па
раметры потока повреждения линии Я ,л = 0 ,5 Х  
Х Ю “ ®/ч; интенсивность восстановления ц л = 0 ,2 /ч .  
Протяженность линии (с ответвлениями)
= 3 0  км, удельный ущерб от аварийных отключе
ний линии У— 5 р у б . / (ч -к м ) .  Годовые приведен
ные затраты на одну секционирующую установку 
5 с= 4 б О  руб. Суммарный параметр потока повреж
дений и интенсивности восстановления средств 
автоматизации (выключатель с приводом автома
тического управления, релейная защита, А П В ) сек
ционирующей установки ^ ,с=0 ,5 - 10“ 4 1/ч, р с =  
= 0 , 4  1/ч. Для головного выключателя линии: 
Я1= 0,4 - 10~  ̂ 1/ч, Ц1 =  1 1/ч; интенсивность восста
новления при отключении секции шин подстанции 
из-за соответствующих повреждений аппаратуры 
головного участка pin= 2  1/ч.

Распределение отказов отдельных аппаратов 
системы автоматизации: iPi =  0 ,55 ; |32 =  0 ,05 ; Р 'г =  
= 0 ,1 ;  Р з= 0 ,3 , где =  Принимается, что для
устройств автоматизации основными являются о т 
казы первого типа (Р^.^=0 ).

В соответствии с выражением (4) для определе
ния АЭ находим:

Р' аГ ■ Hl£

Р'

^ = 8 , 3 3 - 1 0 - '  1/км; 

0 ,1 3 3 -1 0 - '  1/км;h

h
FI

:4 -1 0 - 5 .

P % r =  (P-. +  W - ; i ; ^ = 0 , 0 4 . 1 0 - '  1/км;

Р"аис =  Ф1 +  М - ^ = - - 1 2 - Ю - ‘  1/км.

Для простейшего и наиболее распространенного 
случая установки на линии одного секционирующе
го выключателя протяженность секционируемого 
участка принимается L c= -T /2  (число секционируе
мых участков п = 2 ,  АЗ^ =  0). Тогда

Р'
Fcf-C

1 ,8 7 -1 0 - '  1/км,

Р"^ =  ф, +  Ю ^  =  У 1 2 .Ю - ‘  1/км:

Р^ =  Я ^ Д - Р ' Д ^ 2 , 9 9 - 1 0 - '  1/км.

Принимая, что от секции шин подстанции о т х о 
дят 4 линии, получим:

^«/сг =  4 У Г  =  600 руб./ч;

А 5 = 2 7 2 ,6  руб.
Без учета надежности используемой аппарату

ры [Л. 3]

дД ' =  р  У 1Ч  - ( п -  1) 3 ,  =  360 руб.
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Современное состояние и перспективы развития 
статических компенсаторов реактивной мощности

ВЕНИКОВ В. А., доктор техн. наук, КАРТАШ ЕВ И. И., Ф ЕДЧЕН КО В. Г., 
кандидаты техн. наук, М А К АРО ВА Т. П., ЕДЕМ СКИЙ С. Н., ПОЛЕВАЯ В. П.,

ЧЕХОВ В. И., инженеры

Московский энергетический институт

Применение источников реактивной мощности—  
актуальная задача современной электроэнергетики 
Среди таких источников статические регулируемые 
компенсаторы реактивной мощности имеют ряд тех 
нических, конструктивных и стоимостных пре 
имуществ перед синхронными компенсаторами 
Внедрение этих новых устройств позволяет повы 
сить статическую и динамическую устойчивость си 
стемы, увеличить пропускную способность электро 
передач, ограничить коммутационные перенапряже 
ния, улучшить показатели качества электроэнергии 
В настоящее время разработано достаточно много 
типов и схем статических компенсаторов и только 
некоторые из них применяются на практике. Ра 
бота компенсаторов в электрической системе свя
зана и с отрицательными явлениями, такими как 
искажение формы тока и напряжения, возмож 
ность появления резонансов на высших гармони
ках, перенапряжения и качания в электросети.

Определенный интерес представляют результа
ты исследований, разработок, а в ряде случаев и 
эксплуатации статических компенсаторов, получен
ные за рубеж ом. В целом здесь по-прежнему уде
ляется внимание компенсаторам на базе регули
руемых тиристорами реакторов и конденсаторов 
или их комбинации, а также реакторов с подмагни- 
чиванием или насыщающихся реакторов. Н еобхо
димо отметить, что принципы и схемы этих

ф  Ф  регуларований

Л --------------Щ — F
msap i q j ' —  — ') m h p  А GO-

Рис. 1. Компенсатор CGEC на подстанции Римоуски (Канада)

устройств впервые были разработаны у нас 
в стране.

Авторы сочли целесообразным представить эти 
результаты, не обобщ ая, а в том виде, в каком они 
получены той или иной ф и р м о й Э т о  дает возм ож 
ность читателю оценить вклад данного разработчи
ка в рассматриваемую проблему.

Опыт эксплуатации статических компенсаторов 
в электрических системах. Фирмой Canadian Gene
ral Electric Company (C G E C ) (Канада) первый 
статический компенсатор установлен в энергосисте
ме Гидро-Квебек. Компенсатор (рис. 1) собран по 
схеме, содержащей конденсаторные батареи неиз
менной емкости, соединенные в двойную звезду, и 
реакторы, управляемые тиристорами, которые под
ключены к низкой стороне трансформатора 24 кВ. 
Мощность в режиме выдачи 84 Мвар. В режиме 
потребления мощность компенсатора может дости
гать 120 Мвар в течение пяти минут или 200 Мвар 
в течение одной секунды. Статический компенсатор 
был введен в эксплуатацию в феврале 1978 г. Н а 
ряду с эксплуатацией на протяжении года на нем 
проводились эксперименты. При этом проверялась 
работа регулятора, точность момента зажигания 
тиристоров, статизм вольт-амперной характеристи
ки, гармонический состав тока реактора и напря
жения на шинах 230 и 24 кВ, а также гармониче
ский состав тока в сети.

Для определения динамических характеристик 
статического компенсатора институтом IREQ (К а 
нада) проведена серия экспериментов в реальных 
условиях, по результатам которых анализирова
лось поведение компенсатора при включении линии 
315 кВ и сравнивалась его работа с синхронными 
компенсаторами. Кроме того, исследовалась р а б о 
та устройства при коротких замыканиях как уда 
ленных, так и непосредственно на шинах 230 кВ 
подстанции. Одновременно определялся гармониче
ский состав тока и напряжения.

Результаты исследования показали, что бы ст
родействие компенсатора —  его существенное пре
имущество,—  вместе с тем, делает устройство наи-

' EPR I International sym posium  on controlled reactive 
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более уязвимым в аварийных режимах, когда си
стема управления подвержена влиянию искажен
ного по форме напряжения. Это может отразиться 
на устойчивости системы и ее восстановлении.

В течение первых пяти месяцев работы компен
сатора произошло только два непредвиденных от 
ключения его (из-за ложных действий релейной 
защ иты). О бщ ее время работы компенсатора за 
первые 15 месяцев составило 97,3%.

На подстанции Лаурентид энергосистемы Гид
ро-Квебек в 1978 г. был введен в эксплуатацию 
еще один статический компенсатор реактивной 
мощности на напряжение 735 кВ, разработанный 
Brown Boveri & Со (Ш вейцария). Компенсатор 
(рис. 2 ) выполнен в виде фильтро-конденсаторной 
группы, подключенной непосредственно к сети 
735 кВ. Трансформаторная группа с трансформа
тором высокой индуктивности (трансреактором) 
подключена параллельно на те же шины. Диапа
зон регулирования: от 350 Мвар в режиме выдачи 
до 100 Мвар в режиме потребления при номиналь
ном напряжении. При напряжении 1,7 Пн компен
сатор способен потреблять 1400 Мвар, а при
1,5 (Ун—  1100 Мвар.

В процессе проектирования динамические режи
мы компенсатора сначала были рассчитаны для 
идеальных условий при различных уставках регу
лятора, а затем проверены на физической модели. 
П о результатам исследований были выбраны 
реальные параметры регулятора.

Введение в эксплуатацию статического компен
сатора на подстанции Лаурентид улучшило стати
ческие и динамические режимы системы, способст
вовало поддержанию напряжения на шинах под
станции, облегчило режимы, связанные с качаниями 
в системе. Благодаря компенсатору были уменьше
ны последствия двух реальных коротких замыка
ний: на линии 735 кВ в непосредственной близости 
от шин подстанции и более удаленное на шинах 
низкого напряжения. Быстродействие устройства 
во всех режимах работы не превышало 2 периодов 
промышленной частоты.

Опыт эксплуатации статических компенсаторов 
на подстанциях Римоуски и Лаурентид и получен
ные результаты были использованы Канадской 
фирмой CGEC при разработке проекта передачи 
735 кВ мощностью 1600 М В т от ГЭС в системе 
Джеймс —  Бей до Монреаля. В системе предлага
ется установка двух статических компенсаторов на 
переключающей подстанции. Конденсаторная часть 
каждого из них (рис. 3) состоит из 4 батарей на
ружной установки мощностью 100 Мвар при на
пряжении 26,2 кВ. В рассечку между двумя реак
торами каждой фазы включены встречно-парал
лельные тиристорные ключи. Конденсаторные

батареи и реакторы подсоединены с низкой сторо
ны к трансформатору 735/22 кВ, вторичные обм от
ки которого соединены на стороне 22 кВ в звезду 
и треугольник. Было установлено, что при напря
жении 748,6 кВ каждый компенсатор способен 
длительно выдавать в систему 330 Мвар, а при 
напряжении 779,5 кВ —  потреблять 115 Мвар; он 
может быть также перегружен в режиме потребле
ния до 1719 Мвар в течение 0,033 с при напряже
нии 1470 кВ до 1400 Мвар в течение 0,033 с  при 
1323 кВ, до 1100 Мвар в течение 1 с при 1176 кВ 
и до 115 Мвар в течение 3 ч при 779,5 кВ.

Фирма W estinghause Electric Corporation 
(С Ш А ) разработала и установила статический 
компенсатор на подстанции Шенон в энергосистеме 
штата Миннесота (рис. 4 ).  Он состоит из управляе
мого с помощью тиристоров реактора мощностью 
45 Мвар напряжением 13,8 кВ, двух батарей кон
денсаторов мощностью 2 X 3 6  Мвар напряжением 
230 кВ, а также фильтров 5- и 7-й гармоник мощ 
ностью 10 Мвар напряжением 13,8 кВ. Мощность 
реакторов и конденсаторов определена из условия 
обеспечения статической устойчивости линии
230 кВ. При этом диапазон регулирования напря
жения на шинах 111 кВ составляет ± 4 % ,  на ши
нах 230 кВ —  ± 2 ,5 % -

В процессе эксплуатации статический компенса
тор находился в работе 97,5% по времени. В тече
ние года работы зарегистрировано 16 мощных ре-

Рис. 3. Компенсатор ССЕС, установленный на подстанции 
Немискау (Канада)

П5кВ

Рис, 4. Компенсатор W estinghouse, установленный на подстан- 
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Рис. 5. Компенсатор A E P SC  для подстанции Бевер Крик
(С Ш А )

жимных включений. За это  время в тиристорном 
блоке и системе управления не произошло ни одно
го повреждения. Отключения установки происходи
ли в основном лишь из-за неполадок в системе 
охлаждения. Экспериментальная эксплуатация ком
пенсатора показала также, что его применение спо
собствует увеличению пропускной способности 
электропередачи между системой Манитоба и под
станцией Шенон и обеспечивает необходимое регу
лирование напряжения на шинах 115 кВ.

Фирма American Electric Power Servise Cor
poration (С Ш А ) на основании технико-экономиче
ского сопоставления вариантов приняла решение 
об  изготовлении на подстанции Бевер Крик (штат 
Кентукки) компенсирующего устройства на базе 
управляемого тиристорами реактора и коммутируе
мых тиристорами конденсаторных батарей (рис. 5). 
Его мощность (250 Мвар) выбрана по условиям 
внезапного снижения напряжения на 20— 30% . 
Компенсатор состоит из двух управляемых тири
сторами реакторов и двух реакторов, коммутируе
мых тиристорами, которые соединены в треуголь
ник. На подстанции установлены 4 батареи конден
саторов по 50 Мвар каждая на напряжение 
138 кВ. Батареи предназначены для регулирования 
напряжения в суточном и сезонном графике на
грузки.

Большое количество конденсаторов в системе 
с весьма сложной частотной характеристикой мо
жет стать причиной возникновения резонансов. На 
основании проведенных расчетов было рекомендо
вано установить фильтры 5- и 7-й гармоник. П о 
следующие испытания компенсатора в статических 
и динамических режимах показали необходимость 
в установке дополнительного фильтра 11-й гармо
ники.

Институт IREQ провел анализ условий приме
нения статических компенсаторов в Фурнасской си
стеме напряжением 138 кВ (Бразилия). Один из 
районов системы с мощной нагрузкой удален от 
центров питания на 800 км. В этой части системы 
существуют проблемы, связанные с регулированием 
напряжения на линиях большой протяженности. 
Предназначенные для решения этих задач стати
ческие источники реактивной мощности были уста
новлены на двух подстанциях. М ощ ность каждого 
в режиме потребления (из условий минимума на
грузки) 10 Мвар, а в режиме выдачи —  40 Мвар. 
Исследовались два типа компенсаторов (рис. 6 ), 
которые были выбраны по двум показателям: ма
лая стоимость и простота эксплуатации. И сследо
вания проводились на физической модели IREQ 
с применением ЦВМ. В качестве достоинств ста 
тических компенсаторов рассмотренного типа отм е
чены их положительная роль в обеспечении стати
ческой и динамической устойчивости системы, воз
можность ограничения длительности и амплитуды 
перенапряжений при условии применения регуля
торов сильного действия. К недостаткам компенса
торов отнесены возможность возникновения резо
нанса, увеличение токов короткого замыкания, 
появление высших гармоник, в том числе и четных. 
Вместе с тем, отмечается, что эти недостатки, как 
правило, могут быть устранены при тщательном 
выборе параметров компенсатора, места его вклю
чения, настройке системы управления и регулиро
вания, применении фильтров.

Проведенные на модели эксперименты подтвер
дили, что в статических режимах регулирование 
напряжения с помощью статических компенсаторов 
зависит от вольт-амперной характеристики самого 
устройства, диапазона регулирования реактивной 
мощности, количества компенсаторов и их расста
новки в системе. Для повышения динамической 
устойчивости необходимо введение в систему регу
лирования звеньев стабилизации по току или на
пряжению. Учет приведенных факторов особенно 
важен для систем небольшой мощности и систем, 
содержащих протяженные линии при больших зна
чениях установленной мощности конденсаторных
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Рис. 6 . Вариант схем статических компенсаторов для системы 
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батарей. В системах, где возможны резонансы на 
низких частотах, для статических компенсаторов 
должны предусматриваться регуляторы, на входе 
измерительных органов которых должны быть 
установлены фильтры. В системах с большими зна
чениями токов короткого замыкания для обеспече
ния устойчивости работы системы в целом необхо
димо оборудование компенсаторов регуляторами 
с пониженным быстродействием (10— 30 периодов). 
Для ограничения амплитуды и длительности пере
напряжений, возможных при резких наборах мощ 
ности, рекомендуется вводить нелинейные звенья 
в систему регулирования.

Фирма CGEC провела работы по выбору типа 
статического компенсатора для системы 735 кВ 
Д ж еймс —  Бей на модели этой системы. При этом 
были рассмотрены три типа компенсаторов: с на
сыщающимся реактором, с реактором, управляе
мым тиристорами, комбинированный компенсатор 
с реактором, управляемым тиристорами, и комму
тируемой конденсаторной батареей.

В исследуемой системе по трем линиям переда
ется 5800 М В т от генерирующих узлов к приемной 
подстанции в Монреале. Предполагалось разме
стить четыре статических компенсатора с парамет
рами: напряжение 735 кВ, мощность в режиме вы
дачи 300 Мвар, в режиме потребления—  105 Мвар, 
быстродействие — 2 периода, перегрузочная спо
со б н о с т ь —  1100 Мвар при напряжении 1,6 Пн.

На основании проведенных на модели исследо
ваний были сделаны выводы о том, что все ком
пенсаторы удовлетворяют требованиям по регули
рованию реактивной мощности в установившихся 
режимах. Вместе с тем компенсаторы с тиристор
ным управлением характеризуются более высоким 
быстродействием и одновременно более высоким 
содержанием высших гармоник в токе, а для ком
пенсатора с насыщающимся реактором характерны 
при меньшем быстродействии незначительное с о 
держание высших гармоник и высокая перегрузоч
ная способность.

Возможные области применения статических 
компенсаторов реактивной мощ ности. В Италии 
Centro Electrotecnico Sperimentale и Centro Ricerca 
Electrica исследовали возможности применения 
статических компенсаторов в проектируемых элек
тропередачах сверхвысокого напряжения. Исследо
вание проведено на физической модели замкнутых 
сетей 420 кВ сравнительно небольшой протяженно
сти, что характерно для многих европейских стран. 
Регулирование напряжения и реактивной мощности 
осуществлялось реактором, управляемым пофазно 
тиристорами. Результаты предварительных иссле
дований в системе показали, что применение ста 
тических устройств позволяет улучшить динамиче
ские характеристики системы. Однако в связи 
с этим возникает необходимость тщательного вы
бора параметров регулятора с  учетом динамиче
ских свойств компенсатора и системы и возмож 
ностью введения корректирующих сигналов для 
стабилизации работы компенсатора в переходных 
режимах. Исследования подтвердили эффектив
ность применения статических компенсаторов для 
ограничения перенапряжений регулирования на
пряжения вдоль линии. Окончательный выбор ре

шения делается на основе технико-экономического 
сопоставления вариантов.

Фирма Nissin Electric Corporation (Япония) так
же поставила свои исследования на физической 
модели. Рассматривалась возможность применения 
статического компенсатора в промежуточных точ
ках двухцепной линии, соединяющей отдельную 
электростанцию с мощной приемной энергосисте
мой. Компенсатор реактивной мощности представ
лен реактором, управляемым тиристорами, в соче
тании с управляемой тиристорами конденсаторной 
батареей. Батарея конденсаторов состояла из пяти 
коммутируемых секций. Проводилась оценка ста
тической устойчивости системы при отключенном 
участке одной из двух цепей передачи. Сопостав
лялись режимы работы без компенсатора и при 
установке его на линии. Во втором случае мощ 
ность по линии может быть увеличена в 1,68 раза 
при угле 6 = 1 1 0 ° .  Динамическая устойчивость при 
подключении компенсатора возрастает в 1,5 раза, 
а напряжение в точке его присоединения в после- 
аварийных режимах восстанавливается через 1,5 с. 
Во всех случаях результаты экспериментов на 
модели хорошо совпадают с результатами рас
четов.

Фирма Siemens AG (Ф Р Г ) рассматривала воз
действие статического компенсатора на систему 
в послеаварийных режимах при отключении трех
фазных коротких замыканий на линиях. Для слу
чая, когда компенсатор, работающий в режиме вы
дачи реактивной мощности, поддерживает постоян
ный уровень напряжения и должен обеспечивать 
демпфирование качаний, сформулированы следую
щие специальные требования: статический компен
сатор должен быть устройством с непрерывным 
регулированием реактивной мощности с тем, чтобы 
не вызывать в системе дополнительных возмуще
ний и колебаний напряжения, связанных со сту
пенчатым принципом управления: регулирование 
реактивной мощности компенсатора должно осу 
ществляться не только по напряжению системы, 
но и по частоте или мощности.

В соответствии с этими требованиями разрабо
тан статический компенсатор, собранный по 12-фаз
ной схеме и имеющий две конденсаторные батареи, 
подключенные через трансформатор, и два реакто
ра, управляемых тиристорами. Работа компенса
тора исследовалась на физических моделях сетей 
ПО, 220 и 380 кВ. Изучалось воздействие статиче
ских компенсаторов мощностью 300 Мвар на коле
бания напряжения. В схеме было установлено два 
компенсатора такой мощности и даны рекоменда
ции по их размещению в системе. Эксперименты 
показали, что при регулировании по активной м ощ 
ности действие компенсатора способствует демпфи
рованию качаний. С другой стороны, вследствие 
воздействия компенсатора на колебания реактив
ной мощности, регулирование напряжения обеспе
чивается не так эффективно, как прежде. Одновре
менное регулирование по напряжению и активной 
мощности с помощью статических компенсаторов 
может иметь противоречивый характер. В то же 
время регулирование только по напряжению, хотя 
и оказывает демпфирующий эффект на колебания 
мощности, во многих случаях не является опти
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мальным. Более эффективно вводить дополнитель
ное регулирование по частоте.

Фирма Manitoba Hydro (Канада) рассматри
вает возможность создания и применения компен
сатора реактивной мощности с пофазным управле
нием на участках длинных линий сверхвысокого 
напряжения. При применении таких устройств по
вышаются устойчивость и гибкость системы в срав
нении с вариантами, когда применяются устройст
ва с трехфазным управлением. В случае примене
ния для этих целей нелинейного нерегулируемого 
реактора, пофазное управление может быть о б е с 
печено путем ввода дополнительного реактора 
в нейтраль трехфазного реактора. Тем самым сни
жается обменная мощность между двумя работаю 
щими и одной отключенной фазой. Применительно 
к реактору с пофазным управлением разработаны 
принципы плавного управления реактивной м ощ 
ностью на базе шунтового линейного реактора за 
счет изменения в широком диапазоне углов управ
ления тиристорами. Для проверки справедливости 
этих принципов была разработана программа рас
чета электромагнитных переходных процессов.

Фирмой Brown Boveri & Со изучалось взаи
модействие между статическим компенсатором и 
системой. Работа была поставлена на физической 
модели, где проведен гармонический анализ тока 
при работе статического компенсатора на базе 
управляемых тиристорами реакторов. Гармониче
ский состав тока исследован в условиях идеализи
рованной системы без потерь и с учетом таких 
факторов, как несимметрия напряжения, парамет
ров реакторов и трансформаторов и разброс углов 
управления тиристорами. Исследовалось влияние 
регуляторов компенсаторов на величину генерируе-

Рис. 7. Принципиальные схемы статических компенсаторов, 
исследованные на модели IREQ (К анада). 

а  —  насыщающийся реактор; б  —  управляемый тиристорами трансреак
тор; в —  реактор, управляемый тиристорами (6-фазная схема); г — ре
актор. управляемый тиристорами (12-фазная схема); д  —  коммутируе
мая тиристорами конденсаторная батарея в сочетании с реактором, 

управляемым тиристорами.

мых гармоник. При определенных условиях регу
ляторы могут вызывать усиление генерируемых 
гармоник, которые, в свою очередь, нарушают ста 
бильную работу системы управления. П оэтом у 
рекомендуется тщательный выбор параметров ре
гулятора и особенно цепей измерения и фильтрации 
входного напряжения. Следует иметь в виду, что 
увеличение токов гармоник низких порядков может 
быть вызвано и другими источниками, установлен
ными в системе.

Анализ сущ ествую щ их типов статических источ
ников реактивной мощ ности. Институт IREQ совме
стно с электротехническими фирмами, производя
щими статические компенсаторы, для анализа ра
боты статических источников также щироко ис
пользует методы физического моделирования. На 
модели мощной электрической системы исследова
но несколько типов компенсаторов (см. рис. 7) 
применительно к условиям работы системы Гид- 
ро —  Квебек. При создании моделей статических 
компенсаторов элементы устройств (трансформато
ры, реакторы, конденсаторные батареи, фильтры) 
представляются отдельно. Регуляторы могут быть 
представлены как моделями, так и натурными про
мышленными образцами. Изучаемые процессы рас
сматриваются в реальном времени.

На физической модели исследовалось поведение 
и влияние указанных типов устройств на систему 
в установившихся и переходных режимах при сни
жении напряжения и возникновении коммутацион
ных перенапряжений, а также явления, недопусти
мые в реальной системе по условиям эксплуатации. 
Возможности модели позволяют изучать процессы, 
связанные с гармоническими колебаниями, вызван
ными несовместимостью компенсатора и сети, ре
зонансные явления при критических комбинациях 
параметров. Высокая эффективность и достовер 
ность данных, полученных на модели IREQ, под
твержденная большим количеством экспериментов, 
позволяет разработчикам и эксплуатационникам 
предвидеть различные условия работы компенсато
ра в системе и правильно их оценить.

По этому же пути исследований пошла фирма 
Westinghause, которая с помощью трехфазной мо
дели системы проводила сравнительный анализ 
работы реальных статических компенсаторов в узле 
нагрузки. Исследовались два типа устройств: ком 
пенсатор с нерегулируемой конденсаторной бата 
реей и реактором, управляемым тиристорами 
(рис. 7,в), и компенсатор с конденсаторными бата 
реями, коммутируемыми тиристорными ключами, 
и управляемым реактором (рис. 7 ,д),

Параметр регулирования в виде низкочастотно
го прямоугольного импульса (около 2 Гц) вводил
ся в систему управления компенсатором. Амплиту
да импульса соответствовала требуемому значению 
реактивной мощности. При этом анализировался 
уровень высших гармоник и потери в зависимости 
от генерируемой реактивной мощности. Установле
но, что характеристики обоих компенсаторов в уста 
новившихся режимах и при малых возмущениях, 
когда они работают в линейном диапазоне, прак
тически идентичны. В динамическом^^ режиме ком
пенсатор второго типа имеет целый ряд преиму
ществ: незначительные переходные процессы приВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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больших возмущениях, меньший уровень генери
руемых гармоник, низкие потери.

Фирма GEC (Великобритания) провела сравни
тельный анализ рабочих режимов статических ком
пенсаторов на основе насыщающегося реактора и 
реактора, управляемого тиристорами (рис. 7,а и б ) .  
Показано, что в линиях электропередач, где для 
регулирования напряжения на шинах требуется 
реактивный ток компенсатора, характеристики 
установившегося режима обоих компенсаторов сх о 
жи. При этом насыщающийся реактор практически 
не генерирует высших гармоник, тогда как для 
реактора, управляемого тиристорами, требуется 
установка фильтров или переход на более сложную 
12-фазную схему с трансформатором (рис. 7,г). 
Компенсатор первого типа обладает высокой пере
грузочной способностью  (троекратная и выше) —  
свойством, необходимым для ограничения перена
пряжений в динамических режимах.

Для достижения того же эффекта с помощью 
управляемого тиристорами реактора необходимо 
существенно снизить реактивное сопротивление 
реактора и увеличить мощность тиристорных клю
чей. При этом  гармонический состав тока компен
сатора ухудшается. Для обоих устройств не исклю
чена возможность неустойчивого режима при опре
деленных условиях и в основном в тех случаях, 
когда они связаны со слабыми системами, в кото
рых установлены конденсаторные батареи сравни
тельно большой мощности.

Оценка динамической устойчивости и требуемой 
скорости регулирования обоих компенсаторов про
водилась на Ц В М  в сочетании с физическим моде
лированием. При относительно медленных измене
ниях режима время регулирования обоих примерно 
одинаково —  около 0,2 с. В других случаях это 
время долж но быть различно. Данное обстоятель
ство необходимо учитывать при оценке устойчиво
сти на частотах 20— 60 Гц. В частности, при тяж е
лых нарушениях режима коэффициент усиления 
регулятора управляемого реактора должен быть 
снижен (по условиям устойчивой работы), при 
этом скорость регулирования реактивной мощно
сти также снижается.

Сравнение качества переходных процессов при 
коммутациях, вызванных отключением нагрузки, 
также выполнено на модели. За критерий оценки 
принят фликкер. Фликкер, вызванный компенсато
ром с насыщающимся реактором, в два раза ниже, 
чем при управлении реактором с помощью тири
сторов. Компенсатор с насыщающимися реактора
ми обладает лучшими динамическими показателя
ми вследствие свойственной ему высокой перегру
зочной способности. Основное преимущество 
реактора, управляемого тиристорами, это его вы
сокое быстродействие.

Ш ведская фирма A S E A  исследовала комбини
рованный тип компенсатора на базе коммутируе
мых тиристорами реакторов (рис. 7 ,6). По мнению 
фирмы такая схема благодаря своей гибкости най
дет широкое применение. Компенсатор состоит из 
четырех групп: две коммутируемые тиристорами 
конденсаторные батареи по 62,5 Мвар, одна реак
торная группа, коммутируемая также тиристорами, 
и одна —  плавно управляемая тиристорами —  по

Рис. 8 . Насыщающийся 
реактор с обоатиой свя
зью по постоянному 

току.

Рис. 9. Принципиальная схема компенсато
ра, предложенная в университете Манитоба 

(К анада).

62,5 Мвар. Схема исследована на физической м о
дели. Анализировались характеристики устройства 
в установившихся режимах, условия регулирова
ния при малых и больших возмущениях в симмет
ричном и несимметричном режимах. Исследования 
были направлены на определение параметров ре
гулятора и выработку принципа управления в уста 
новившихся и переходных режимах. Проводился 
также гармонический анализ тока, на основании 
которого рекомендована установка дополнительных 
фильтров 5- и 7-й гармоник мощностью 8,6 Мвар. 
Результаты исследований положены в основу про
екта статического компенсатора, который в настоя
щее время установлен на одной из подстанций 
в штате Кентукки (С Ш А ).

В Индии создан реактор, объединяющий в себе 
свойства известного реактора Фридлендера и реак
тора, управляемого тиристорами. Он получил на
звание насыщающегося реактора с управляемой 
по постоянному току обратной связью (рис. 8). Его 
испытания показывают, что во всех случаях управ
ления с помощью цепи обратной связи обеспечи
вается широкий диапазон регулирования реак
тивной мощности. При этом практически все 
гармоники имеют сравнительно низкий уровень.

В университете Манитоба (Канада) проводятся 
работы по совершенствованию реакторов, управ
ляемых тиристорами. Так, предложено введение 
реакторов в антипараллельные ветви тиристорного 
ключа (рис. 9 ) .  При этом, по мнению авторов раз
работки, значительно расширяется диапазон изме
нения угла управления тиристорами (0°— 180°), 
возрастает их угол проводимости, что повышает 
эффективность использования тиристоров, снижает 
вносимые ими нелинейные искажения. Путем под
бора индуктивности реакторов, включенных после
довательно с тиристорами, можно создать компен
сатор с желаемыми характеристиками при незна
чительном уровне генерируемых им гармоник.

Выводы. Применение статических компенсаторов 
приводит к значительному улучшению показателей 
электрических систем как в статических, так и 
в динамических режимах. Это подтверждается не 
только расчетными данными и экспериментами на 
физических моделях, но и опытом эксплуатации 
устройств в реальных системах,

to i.12.801
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Электроприводы переменного тока, основанные 
на использовании асинхронного двигателя с фаз
ным ротором и статического преобразователя ча
стоты в цепи ротора, известные под названием 
асинхронных вентильных каскадов (АВ К ) и асин- 
хронизированных синхронных машин (A C M ), на
шли в настоящее время широкое применение для 
ряда механизмов, требующ их регулирования ско
рости в ограниченных пределах, не превышающих 
2 : 1 (дымососы, компрессоры, вентиляторы, насо
сы и др.).

Исследования, проведенные в СССР и за рубе
ж ом [Л. 1— 4] показали, что такие электроприво
ды имеют существенно более высокие технико-эко
номические показатели, чем электроприводы, с о 
держащие тиристорные преобразователи частоты 
в цепи статора. Это обусловлено тем, что стоимость 
тиристорных электроприводов в значительной сте
пени определяется стоимостью преобразователя 
частоты, которая пропорциональна глубине регули
рования скорости. Так, по данным исследований 
[Л. 3] стоимость преобразователей частоты в 2—  
20 раз больше стоимости собственно электрической 
машины, причем меньшие цифры относятся к А В К  
и ACM, а большие к системам, содержащим пре
образователи частоты в цепи статора (асинхрон
ные двигатели с короткозамкнутым ротором, вен
тильные двигатели).

Прогноз развития тиристорных электроприво
дов показывает, что эта тенденция носит долговре
менный характер.

Вместе с тем A C M  и А В К  имеют недостатки, 
ограничивающие их более широкое распростране
ние. Это прежде всего наличие узла скользящего 
токосъема, усложнение схемы питания тиристорно
го преобразователя A C M  (необходимость установ
ки либо четырех контактных колец, либо исполь
зование сложной схемы трансформаторов пита
ния). В ряде ответственных механизмов, работаю 
щих во взрывоопасных, химических агрессивных, 
загрязненных, разреженных средах, в условиях 
высокой влажности, в водопогружных устройствах, 
наличие у  машины узла скользящего токосъема 
нежелательно или недопустимо.

В последнее время в С СС Р и за рубеж ом были 
проведены теоретические и экспериментальные ис
следования так называемых бесконтактных машин 
двойного питания (Б М Д П ), лишенных узла сколь
зящего токосъема, у которых отсутствуют указан
ные выше недостатки [Л. 5— 14]. За рубежом 
изготовлены первые промышленные образцы регу
лируемых электроприводов с машинами подобного 
типа. В частности, фирма Hitachi (Япония) отм е
чает положительный опыт эксплуатации бескон
тактных двигателей агрегатного типа мощностью 
1650 кВт для регулируемого электропривода насо
сов, который подтвердил надежность таких машин 
и уменьшение затрат на обслуживание [Л. 11].

Проблема создания электроприводов на основе 
БМ Д П  в настоящее время обусловлена уточнением 
некоторых вопросов, касающихся методов проекти
рования, электромагнитных расчетов, разработки 
системы питания и регулирования с целью дости
жения требуемых характеристик и оптимизации 
конструкции. Однако главной задачей данного э т а 
па развития БМ ДП , очевидно, является обоснова 
ние их технической и экономической эффективно
сти, проработка на уровне технических проектов, 
изготовление и опытно-промышленная эксплуата
ция. В этой связи в данной статье рассмотрены 
основные свойства БМ ДП , варианты конструктив
ного выполнения, особенности системы питания и 
регулирования.

Система электропривода. Структурная схема 
электропривода с Б М Д П  приведена на рис. 1 и по 
существу не отличается от известных схем A C M  
или А В К  [Л. 1, 2] .  В состав такого электропривода 
входит собственно электрическая машина (в дан
ном случае Б М Д П ), статический преобразователь 
частоты П Ч  с питающим трансформатором Т и 
регулятор Р  с системой датчиков, обеспечиваю
щих поступление требуемой информации в регуля
тор, который управляет работой преобразователя 
в заданном режиме.

Бесконтактная машина двойного питания прин
ципиально представляет собой каскад из двух 
асинхронных «машин» на общем валу с электри
ческим соединением обм оток  роторов. Обмотка

Рис. 1. Блок-схема электропривода на базе БМ ДП Рис. 2. Схема соединения обм оток  БМ ДПВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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статора первой «машины» (первичная цепь) под
ключается к сети, а обмотка статора второй «м а 
шины» (вторичная цепь) к преобразователю. 
Обмотки роторов соединяются между собой с пря
мым (параллельный каскад) или с обратным (п о 
следовательный каскад) порядком чередования 
фаз и не имеют выводов на контактные кольца 
(рис. 2 ) .

Основные уравнения Б М Д П  для установивше
гося режима имеют следующий вид [Л. 6 ] ;

—  (''i + № )  Y  +  /<oAo!

Чк gP  =  ( - ^  + / < ]  Д  +  iAbht , ;

0 = 1 ± Y
( 1)

_ P s ±  Y

До-Д +  Д; До=Д +  Д.
где Y = 2p2/ 2pi —  отношение чисел полюсов «м а 
шин» Б М Д П ; Гь хи  Гр, % , Гг, Хг —  соответственно 
активные и индуктивные сопротивления рассеяния 
первичной обмотки, суммарные роторных обмоток 
и вторичной обмотки (приведенные к первичной 
обм отк е ) ;  0^, О2 , 1\, / 2, /р — напряжения и токи 
первичной, вторичной и роторной цепей; 0 —  про
странственно-временной угол сдвига между векто
рами Ui и £ 2/ 5; s = ( o ) c — ® ) /® с  —  скольжение о б 
щего вала относительно синхронной частоты вра
щения Б М Д П :

здесь fi —  частота напряжения Up, знаки «~|-» и 
« — » в (1) и (2) относятся соответственно к после
довательному (каскад «на сумму полюсов») и па
раллельному (каскад «на разность полюсов») с о 
единению обм оток  роторов.

Частота тока в роторе

f p = f . ( s ±  т )/(1 ±  т);
частота тока во вторичной обмотке / 2= / i s .
Эквивалентная электрическая схема замеще

ния, соответствующ ая уравнениям (1) , приведена 
на рис. 3. Из системы уравнений (1) может быть 
получено выражение для электромагнитного м о 
мента:

X  ' { r , , ^ + 4 ^  -  Ri)  COS 6 + A  sin e'

■ { R i + R ;
mu'2 ^

'p  s  +  y ) »

где
X , — 2Cp XpO jOj,

X^ =  x ô\g\-, R, =  r,Ĝ op, Rp =  TpG\, cp,

R. =  kg\g%- X = X , + X p + X p ,  u \ = u ^ , o p ,

0 , 1 - f  0 ,

m — число фаз.
1 +  {Xil-Xpar)lx,,„ap,

(3)

I у iis Д i ^  gje

E L _ :____________ .

Рис. 3. Эквивалентная схема замещения БМ ДП

Из выражения (3) видно, что регулирование 
частоты вращения по схеме A C M  осуществляется 
изменением V 2 , 0 и /2 по заданному закону в соот 
ветствии с характеристиками нагрузки при обеспе
чении заданного режима по реактивной мощности 
(например, при cos ф =  1,0). Так же как и ACM 
Б М Д П  может работать в асинхронном режиме 
(с устойчивостью «по угл у»).  Регулирование пс 
схеме А В К  осуществляется изменением U2 (при 
однозонном регулировании частоты вращения) 
[Л. 2]. В автономных системах при регулировании 
частоты вращения Б М Д П  в широких пределах (от 
нуля до  номинальной) для уменьшения максималь
ной мощности скольжения применяется также ре
гулирование первичного напряжения Ui [Л. 12, 13].

Следует отметить, что верхний предел регули
рования частоты вращения Б М Д П  принципиально 
ограничен значением o ) i= 2 ^ / i /p i ,  так как при со =  
= 0)1 ( s = — y) э. д. с. в обмотках роторов не наво
дится ( /р = 0 )  и, следовательно, нет преобразова
ния энергии через роторную цепь. Это относится 
прежде всего к последовательному каскаду «на 
сумму полюсов». Что касается параллельного ка
скада «на разность полюсов» то ограничения по 
его работе имеют более сложный характер и по
дробно рассмотрены в [Л. 6] .  Бесконтактная ма
шина двойного питания «на разность полюсов» б о 
лее подходит для использования в сравнительно 
быстроходных установках и специальных устройст
вах. Более широкую область применения в отно
сительно тихоходных электроприводах может най
ти БМ Д П  «на сумму полюсов». П оэтом у ниже 
рассматривается именно такая наиболее исследо
ванная БМ Д П  с последовательным каскадом.

Конструкция БМДП. Практически Б М Д П  может 
быть выполнена в виде агрегата из двух отдельных 
машин и в виде одной совмещенной машины, кон
структивно практически не отличающейся от обы ч
ной асинхронной машины с короткозамкнутым р о 
тором.

Агрегат состоит из двух асинхронных машин 
с фазными роторами. Для этой цели можно ис
пользовать серийные асинхронные машины. При 
этом необходимо предусмотреть узел механической 
стыковки их валов (муфты) и разработать надеж 
ную конструкцию электрического соединения вы
водов роторных обмоток. Одна из машин должна 
иметь два рабочих конца вала, а сам вал необхо
димо проверить на механическую прочность, так 
как через него будет передаваться на нагрузку 
момент от второй машины (моменты, развиваемые 
машинами БМДП, приблизительно пропорциональ-

'  При р1= р г  каскад «на разность полю сов» вы рож дается 
в известную систему —  «привод с  поворотным статором » 
[Л. 6].
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ны их числу п о л ю со в ) . к  достоинствам агрегатного 
исполнения Б М Д П  следует отнести сравнительно 
широкую возможность выбора чисел полюсов ма
шин при заданной синхронной частоте вращения 
[Л. 15].

Более совершенным является однокорпусное 
исполнение агрегата. Здесь исключаются промежу
точные опоры, уменьшается общ ая длина, упрощ а
ется электрическое соединение обм оток  роторов, 
уменьшается в целом расход материалов, масса и 
габариты. Такая Б М Д П  в однокорпусном испол
нении мощ ностью 154 кВт (600 об /м и н )  изготов
лена фирмой ЕИп Union (Австрия) [Л. 10]. Агре
гаты в однокорпусном исполнении вертикального 
типа мощностью 1650 кВт (400 об /м ин , 60 Гц) 
изготовила фирма Hitachi (Япония). Три таких 
агрегата работаю т по схеме А В К  и используются 
для привода насосов [Л. 11]. Соотношение полю
сов машин агрегата (2p i / 2p2) = 8 /10  выбрано для 
того, чтобы расчетные электромагнитные моменты, 
развиваемые первой и второй машиной, оказались 
приблизительно одинаковыми. Тогда габариты ма
шин также одинаковы, что удобно для выполнения 
однокорпусной конструкции, и оптимальны массо- 
габаритные показатели. Это, в частности, под
тверждает выводы по результатам наших исследо
ваний [Л. 15], показывающие, что числа полюсов 
оптимальной Б М Д П  должны быть обратно пропор
циональны расчетным мощностям машин, т. е. 
в случае работы по схеме АВК, когда требуемая 
реактивная мощность потребляется только из сети, 
первая машина, подключенная к сети, должна 
иметь меньшее число полюсов.

Совмещение магнитных цепей «маш ин» агрега
та, кроме существенного снижения расхода конст
рукционных материалов, в принципе позволяет 
уменьшить массу активной стали, так как макси
мальная индукция может быть выбрана в 1,15—  
1,2 раза более высокой, чем в обычной машине 
[Л. 16]. В одни и те же пазы статора и ротора 

укладываются по две обмотки при условии 2р\ф  
Ф 2 р 2 для исключения трансформаторной связи 
между ними. Однако использование общего магни
топровода эффективно только при совмещении 
также электрических цепей «машин» БМДП. 
В электрически совмещенных обмотках по одним 
и тем ж е проводникам протекают два тока различ
ной частоты, создающ ие два магнитных поля 
с различными числами полюсов, что позволяет 
уменьшить сечение проводников максимально 
в 1+2 раз по отношению к суммарному сечению 
отдельных обм оток  без увеличения тепловой за 
грузки сердечника.

Совмещенная обмотка статора заменяет две 
отдельные обмотки с различными числами полю
сов и имеет две группы выводов для независимого 
подключения двух многофазных источников пере
менного тока (сеть и преобразователь). При под
ключении источника к одной группе выводов о б 
мотка создает 2р 1-полюсное вращающееся магнит
ное поле, причем выводы второй группы остаются 
равнопотенциальными, что позволяет подключить 
к ним второй источник для создания 2р2-П0ЛЮ СН0Г0 
поля. Схема обмотки исключает протекание тока 
одного источника через другой источник; между

2 p i  и  2р 2-п о л ю с н ы м и  « э л е м е н т а м и »  о б м о т к и  о т с у т 
с т в у е т  т р а н с ф о р м а т о р н а я  с в я з ь .

При построении схем совмещенных обмоток, 
отвечающих указанным требованиям, используется 
принцип полюсно-амплитудной модуляции или б о 
лее общий принцип фазовой модуляции [Л. 17]. 
Среди известных схем совмещенных обм оток сле
дует отметить две полностью симметричные схемы 
[Л. 18]. В «м остовой» обмотке каждая фаза под
разделена на четыре ветви, соединенные в четырех
плечий мост, к диагоналям которого подключены 
фазы источников питания. «М ногофазно-многофаз
ная» обмотка имеет относительно первого источни
ка mi фаз и соединена в ni2 звезд с изолированны
ми нулевыми точками. Второй тг-ф азны й источник 
подключен к нулевым точкам [Л. 19].

Описанные схемы симметричных совмещенных 
обм оток статора Б М Д П  позволяют получить д оста 
точно широкий спектр соотношений чисел полюсов 
рабочих полей [Л. 18]. П о условиям оптимального 
использования совмещенного магнитопровода, 
а также для обеспечения высоких обмоточных к о 
эффициентов для обоих полей, числа полюсов вы
бираются по возможности близкими [Л. 6] .  Д ал ь 
нейшее расширение спектра возможных соотнош е
ний чисел полюсов возможно при использовании 
совмещенных обм оток с ограниченной несиммет
рией, например трехфазно-трехфазных из неравно- 
витковых катушек, частично совмещенных обм оток  
и т. д.

Обмотка ротора БМ Д П  обеспечивает электро
магнитную связь между разнополюсными рабочими 
полями машины. Система токов в этой обмотке 
создает магнитное поле с 2pi и 2р2-полюсными 
составляющими, фазовые сдвиги которых однознач
но связаны между собой. Эти обмотки могут вы
полняться по типу статорных при использовании 
мостовой схемы с перекрестным соединением раз
нополюсных выводов. Однако лучшими свойствами 
обладает более простая схема в виде (p i+ p z )  
короткозамкнутых катушечных групп, равномерно 
распределенных по окружности ротора [Л. 5, 6 ]. 
Более технологичной и эффективной с точки зре
ния использования площади паза представляется 
конструкция из неизолированных стержней по ти
пу «беличьей клетки».

Функции взаимного преобразования энергии и 
электромагнитной связи между 2р\  и 2р 2-полюсны- 
ми элементами статорной обмотки могут также 
выполняться необмотанным ротором реактивного 
или барьерного типа с (p i+ Р г )  осями повышенной 
проводимости. Уравнения и выражение для элек
тромагнитного момента такой реактивной БМ Д П  
могут быть получены из (1) и (3) при R p = 0  
[Л. 6 ] .  Механическая характеристика реактивной 
Б М Д П  такая же, как и у обычной асинхронной 
машины, т. е. отсутствует указанное выше ограни
чение для БМ Д П  с обмотанным ротором по верх
нему пределу регулирования частоты вращения. 
Такие машины в настоящее время исследуются и 
могут оказаться весьма перспективными [Л. 6, 20].

Описанные выше варианты конструктивного 
исполнения Б М Д П  —  агрегатное и совмещенное — 
существенно отличаются по своим технико-эконо
мическим и массо-габаритным показателям. Агре
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гатное исполнение (в том числе однокорпусное) 
привлекает возмож ностью использования серийных 
машин, хорош о освоенных промышленностью, тог
да как совмещенное исполнение требует специаль
ного проектирования и освоения изготовления. 
Опыт проектирования Б М Д П  мощностью 300—  
1500 кВт показывает, что массо-габаритные пока
затели агрегата в 1,3— 1,7 раза превышают пока
затели обычной асинхронной машины той же мощ 
ности и синхронной частоты вращения (такие 
широкие пределы обусловлены дискретностью типо
размеров серийных машин), а совмещенный 
Б М Д П  —  в 1,2— 1,3 раза.

Указанное ухудшение массо-габаритных показа
телей и несколько худший к. п. д. БМ Д П  по срав
нению с обычной машиной —  плата за исключение 
скользящего токосъема. Кроме лучших показате
лей по массе и габаритам, а также по к. п. д., с о 
вмещенная Б М Д П  имеет вдвое меньшее число эле
ментов (обмоток, подшипников и т. д.) и по 
конструкции, по-существу, не отличается от обыч
ной асинхронной машины с короткозамкнутым 
ротором, наиболее надежной из применяемых 
в электроприводе машин. Целесообразность исполь
зования того или иного исполнения БМ Д П  опре
деляется условиями технико-экономической эффек
тивности привода в целом для конкретного меха
низма с учетом возможностей изготовления и 
условий эксплуатации.

П реобразователь частоты. При использовании 
б М Д П  по схеме А В К  система питания вторичной 
цепи машины ничем не отличается от обычной 
[Л. 2 ]. Статические преобразователи частоты с не
посредственной связью (П Ч Н С ) [Л. 4] для БМДП 
по схеме A C M  могут быть выполнены по трехфаз
ной мостовой схеме с потенциальным разделением 
фаз нагрузки и с обычным трехфазным трансфор
матором, имеющим одну вторичную обмотку. П ри
менение мостовой схемы П Ч Н С возможно в БМ Д П  
л ю бого  исполнения, так как имеются шесть вы
водов во вторичной цепи. Это обстоятельство явля
ется большим достоинством БМДП, так как не 
требует разработки специальных многообмоточных 
трансформаторов либо применения трех трансфор
маторов, что имеет место в обычной A C M  с тремя 
контактными кольцами

Помимо этого, как показывают исследования, 
наличие шести выводов для подключения преобра
зователя частоты повышает надежность электро
привода в целом, так как выход из строя одного 
трехфазно-однофазного преобразователя в данном 
случае позволяет электроприводу работать в регу
лируемом режиме при питании по двум фазам 
преобразователя частоты [Л. 21].

Следует также отметить, что благодаря боль
шему, чем у  контактной машины, значению индук
тивности (рис. 3) в Б М Д П  лучше фильтруются 
высшие гармоники. Наконец, вторичная обмотка 
Б М Д П  может быть достаточно просто выполнена 
на высокое напряжение (сети), что в принципе

® В озм ож но выполнение A CM  с шестью контактными 
кольцами [Л. 22], что, однако, сопряжено с  сушественным 
усложнением узла скользяш его токосъема и усугубляет недо
статки такой машины.

может в ряде случаев исключить применение пи
тающего трансформатора.

Регулятор. Структура системы регулирования 
БМ Д П  в общем случае строится на тех же прин
ципах и идеях, что и структуры обычных А В К  и 
A C M  [Л. 1, 2].

Однако наличие в БМ Д П , кроме первичной и 
вторичной, так называемой промежуточной (ротор
ной) цепи и составляющих момента, создаваемых 
первой и второй «машинами» [Л. 6], требует д о 
полнительных исследований с целью оптимизации 
характеристик Б М Д П  в установившемся и переход
ном режимах.

Пуск. Способы пуска, разработанные для АВК 
и ACM, полностью применимы и к БМ Д П  [Л. 4]. 
Отметим только, что указанная выше возможность 
выполнения в Б М Д П  вторичной обмотки на высо
кое напряжение принципиально позволяет выпол
нить пусковую аппаратуру на относительно неболь
шие токи и тем самым улучшить ее массо-габарит
ные показатели. Определенную возможность 
упрощения пуска (разгона до  нижнего предела 
регулирования частоты вращения, где включается 
в работу преобразователь) дает наличие внутрен
него каскада (рис. 3 ) :  пуск может быть осущ ест
влен при разомкнутой вторичной статорной обм от 
ке за счет момента, обусловленного магнитным по
лем первой «машины» и токов в роторе; этот м о
мент может оказаться достаточным для разгона, 
например при вентиляторной нагрузке на валу.

Выводы. 1. Электропривод на базе бесконтакт
ной машины двойного питания является перспек
тивным ТИПОМ' тиристорного электропривода для 
механизмов, требующих регулирования в диапазо
не, не превышающем отношения 2 ; 1 .  Если при 
этом условие бесконтактности является необходи
мым (взрывоопасная, переувлажненная, химически 
агрессивная и т. п. среды, повышенная надеж
ность), привод с Б М Д П  может оказаться вне кон
куренции по технико-экономическим показателям. 
Особенно эффективным следует считать примене
ние БМ Д П  при совмещенной конструкции и для 
тихоходных электроприводов.

2. Потребность в подобного типа электроприво
дах в последние годы возросла и есть основания 
полагать, что она будет расти и дальше. У ж е сей
час электроприводы с БМ Д П  требуются для ряда 
механизмов собственных нужд ГРЭС, ТЭС, ТЭ Ц  
и АЭС, приводов гребных валов и др.

3. Научно-исследовательские проработки и ис
пытания лабораторных образцов, а также зар убеж 
ный опыт позволяет утверждать, что необходимо 
отечественной электротехнической промышленности 
начать опытно-конструкторские разработки по со з 
данию бесконтактных машин двойного питания и 
электроприводов на их основе.
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Особенности теплового расчета вентилей в аварийных режимах
СТАРО ВЕРО В Г. М., канд. техн. наук, ИВАНОВ Г. В., инж.

Норильск

Как известно, тепловые расчеты полупроводни
ковых приборов проводятся с теми или иными 
упрощениями и допущениями. Точный учет всех 
влияющих на тепловой режим факторов и элемен; 
тов конструкции приборов, учет пространственного 
и временного изменения тепловых полей практи
чески невозможен. П оэтому обычно прибегают 
к ориентировочным оценкам, используя в основном 
интегральный подход к процессам, т. е. усреднен
ное суммарное действие всех факторов в течение 
определенного промежутка времени. Так, тепловое 
действие тока с кривой произвольной формы заме
няется действием его среднего значения, импульс 
мощности произвольной формы аппроксимируется 
одним или несколькими прямоугольными импуль
сами мощности. Величины, определяемые теплоем
костью и теплопроводностью элементов конструк
ции прибора, находятся экспериментальным путем 
по результатам их суммарного проявления в опре
деленных режимах, например, режиме охлаждения 
после стационарного процесса.

Используемые в расчетах упрощения и соответ
ствующие им погрешности расчета можно разбить 
на три категории:

1. Приближенное определение выделяемой 
в приборе мощности (энергии) за счет замены 
мгновенных значений тока и напряжения усреднен
ными параметрами.

2. Упрощение теплофизической модели прибора 
и приближенное определение ее параметров.

3. Отступление от реального временного про
цесса тепловыделения в приборе, например, путем 
замены действительной временной зависимости вы
деляемой мощности серией прямоугольных им
пульсов.

Общим для всех трех категорий упрощений 
является замена реальных нелинейных зависимо
стей линейными, многомерной задачи одномерной, 
использование вместо мгновенных значений усред
ненных за отрезки времени параметров. При этом 
не учитываются параметрический характер задачи, 
зависимость параметров теплофизической модели 
процесса (например, тепловых сопротивлений) от 
значения выделяемой в приборе мощности и т. п. 
Величины, используемые при расчете нагрева при
бора для произвольных во времени воздействий, 
получены опытным путем при остывании прибора 
после типовых тепловых воздействий.

Упомянутые в п. 2 погрешности являются вы
нужденными и определяются современными техни
ческими возможностями. Необходимые для расчета 
параметры определяются с разбросом до 25% 
[Л. 1].

Погрешности же, указанные в п. 1 и 3, зависят 
от принятого способа расчета. П оэтому нужно вы
бирать такой инженерный способ расчета, который 
минимизировал бы погрешности первой и третьей 
категорий, т. е. речь идет об уточнении расчета не 
за счет пересмотра общепринятой тепловой модели 
и аппроксимации вольт-амперной характеристики
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(В А Х ) прибора, а за счет более точного учета за 
висимости тепловыделения в приборе от времени.

Для расчета выделяемой в приборе мощности 
применяется выражение

( 1)

где Uo —  отрезок, отсекаемый на оси напряжений 
при аппроксимации ВАХ вентиля прямой линией; 
Rn —  динамическое сопротивление вентиля при та 
кой аппроксимации ВАХ; /ср —  средний ток через 
вентиль; кф —  коэффициент формы протекающего 
через прибор тока, равный отнощению действую
щего значения тока к среднему [Л. 2].

Однако при использовании принятой аппрокси
мации ВАХ вентилей выражением

(2 )

нет необходимости вычислять АР  по выражению 
(1) через /ср. При известной аналитической зави
симости i { t )  целесообразно находить мгновенную 
мощность p (t )  и затем использовать ее в дальней- 
щих расчетах:

(3 )

Разумеется, это имеет смысл, при расчете неста
ционарных тепловых процессов, например, при ава
рийных или кратковременных режимах. К тому же 
аппроксимацию кривой мощности во времени, на
пример, прямоугольными импульсами, нужно про
водить по зависимости p { t ) ,  а не по кривой тока. 
Иначе иногда возникает предположение, что при 
синусоидальной форме кривой тока синусоидаль
ным будет и импульс мощности [Л. 3].

При известной передаточной функции прибора 
по тепловому процессу и наличии соответствую 
щих справочных данных [Л. 2 и 3] в общем слу
чае не следует прибегать к ступенчатой аппрокси
мации импульса мощности, как это принято в рас
четах [Л. 4 ] .  Часто такая аппроксимация
усложняет инженерный расчет, особенно при зна
чительном числе ступенек.

Имея зависимость p { t ) ,  рекомендуемые тепло
вые модели приборов и передаточные функции, 
можно получить зависимость температуры перехо
да от времени Q p n ( t ) .  Использование мгновенных 
значений величии до конечного этапа без их инте
грального усреднения будет более точным прибли
жением к реальным процессам. В противном слу
чае, например замена кривой выделяемой мощно
сти одним эквивалентным импульсом, может 
привести к тому, что расчетные и реальные вели
чины могут существенно отличаться.

Разумеется, основывать расчет на мгновенной 
мощности предлагается не впервые и есть обстоя 
тельный анализ этих вопросов [Л. 5 и 6]. Однако 
необходим инженерный метод расчета с использо
ванием лищь тех параметров, которые в явном ви
де даются в справочниках. В [Л. 5 и 6] использу
ется степенная зависимость теплового сопротивле
ния от времени, а справочные данные относятся 
к экспоненциальной зависимости.

2— 1189

К аварийным режимам, когда нужно лишь оце 
нить с некоторым запасом сохранения работоспо 
собности прибора, применим метод предельны; 
оценок. Нагрев прибора в таких режимах почти ш 
зависит от условий охлаждения его корпуса. Эт< 
обусловлено тем, что время срабатывания защить 
согласно ГОСТ не превышает 0,25 с, а в соответст 
вин со справочными кривыми нагрева мощны; 
вентилей теплоотвод начинает проявляться чере: 
секунды. Имеющихся в специальной литературе i 
в справочниках данных (зависимость максимальнс 
допустимой амплитуды тока рабочей перегрузки I 
от длительности его протекания [Л. 2], максималь 
но допустимая амплитуда тока аварийной пере 
грузки /а в .п е р , значения ударного тока /уд и вели 
чина /  Pdt)  во многих случаях достаточно дл5 
оценки и расчета работоспособности приборщ 
в аварийных режимах. Однако и для использова 
ния этих параметров при аварийных режимах не 
обходимы предварительные расчеты, так как режи 
мы, при которых определялись указанные выше 
параметры, и аварийные режимы могут существен 
но отличаться друг от друга. В любом случае npt 
аварийных режимах необходимы оценка или рас 
чет значения p { t ) .  Зависимость p {t )  можно полу 
чить графоаналитическим путем, используя ВА)« 
прибора и зависимость i { t )  [Л. 3]. Однако таког 
метод трудоемок, является приближенным по спо
собу  его осуществления и неудобен для анализа и 
обобщения результатов.

В свете изложенного представляется целесооб
разным следующий подход к тепловому расчету 
вентилей в аварийных режимах:

1. Выражают аналитически точно или прибли
женно зависимость от времени протекающего че
рез прибор тока i { t ) .

2. По зависимости i { t )  и приближенному выра
жению для ВАХ прибора в форме (2) определяют 
p {t )  по уравнению (3).

3. По зависимости p {t )  и справочным данным 
R k и а,( для передаточных функций, характеризую
щих теплопередачу в приборе, определяют мгно
венные значения температуры перехода 6рп(0 - 
Здесь R k и а„ —  тепловое сопротивление и обратная 
величина постоянной времени тепловой модели 
вентиля [Л. 3].

4. Расчетные значения 0р„(О сравнивают с мак
симально допустимой температурой перехода 
брп гаах» которая приводится в справочниках. Если 
расчетные значения 0р„ превышают 6̂ ,„max, ™ 
свидетельствует о необходимости специальных мер 
по снижению аварийных токов в приборе.

Изменение во времени температуры структуры 
вентиля в зависимости от формы проходящего тока. 
Разумеется, случаи аварийных режимов и соответ
ствующие им зависимости i { t )  весьма разнообраз
ны, но многие из них могут быть аппроксимирова
ны следующей формой импульсов тока через вен
тили: полусинусоидальной i { t )c ,  треугольной г(Лт 
и прямоугольной /( /)п . Для всех зависимостей 
приняты равными амплитудные значения 1т и пе
риод повторения Т. Длительность прямоугольного 
импульса тока т выбирается такой, чтобы дейст
вующие значения токов для прямоугольной /д.п и
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полусинусоидальной форм /д.с определялись как

I —  /   1т__в- 1  /  Р  dt •
‘•'д.п— ^ д . с —  , |/̂ 2 у  т У '

Итак, мгновенные значения токов для одного 
периода ( t = O ^ T )  будут следующими:

тг =  sinccf при  ̂=  0 -v- — ;

г(0 о =  0

г (От
4 /„

Т

при t =

t при  ̂=  0 - - ^ ;

Т Т
- t  при t =

п ри  t —  

п ри   ̂=  0  -Т- 4 >

г(Оп =  0 при t =

В соответствии с (3) и (4) выражения для 
мгновенной мощности в течение временного проме
жутка протекания тока будут следующими:

Р (Ос =  sin 0)̂  +  sin= ш/

при  ̂—  0 ^

4 >

=  +  при  ̂=  0 -^ -

Данные расчетов для отдельных апериодиче
ских звеньев суммируются, т. е.

0р Л О = 2 б.рл(о. (7)
к

Поскольку все звенья расчетной модели анало
гичны, то найденные по выражению (6 ) зависимо
сти Qkpn{t) для определенного вида будут типовы
ми для всех звеньев, а истинную температуру пере
хода можно затем определить по уравнению (7).

Выражения 0,tpn(O Для каждого вида аппрокси
мации будут следующими.

1. Полусинусоидальная форма кривой тока. 
Пусть для сокращения записей .^ «= 1  и hî  (t) =

=  1 ~  е   ̂ , тогда
t

р̂пс (О =  Рс (0) h (О р  ̂(х) h { t ~ x ) d i  =  U J „  sin
0

+  R l 'm  s in' Ы +  U J „  —

cos  mt — Ш sin wt) -f- R Ja rn „ 2̂  ^  4̂ 2 

— s in 2<nf — 2me *).

(2ш cos  2iot~  

(8)

Для вычисления температуры перехода в м о 
мент окончания полуволны тока надо в (8 ) поста-
вить t 2 •

р̂пс и л . 1 + ^ 1+

2 “к̂  \
у  (9)

(5)

Для удобства дальнейщего анализа целесооб
разно обозначить

где л: —  характеризует инерционность звена по от 
ношению к длительности импульсов тока при ава
рийных режимах. При принятых обозначениях вы
ражение (9) будет записано как

При известных p {t )  и принятой в литературе 
тепловой модели полупроводниковых приборов 
[Л. 1— 4 ],  состоящей из ряда апериодических
звеньев с передаточными функциями -г-^^ и

''pnct 2
2пх
+  4я2

0 -

соответствующими переходными характеристиками рд2

можно рассчитать изменение температуры перехо
да во времени Q p n ( t ) ,  используя интеграл Дюаме- и 
ля, например, в форме

h p n  { О  =  Р Л к  ( О  +  \ р '  ( ^ )  h  { t  -  О  ( 6 )

о

где h k { t ) — переходная характеристика k-ro  апе
риодического звена.

( 10)

л —
с —  х2 +  4я2 ( . - Г .  ' )

_  J_

(
2

2. Треугольная форма кривой тока. 
При  ̂=  О -ь-
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I

брят (О =  с Р'г (О =  UJm 4 -   ̂+
О 

16
д ' т у'г

( t ) = ^ u j ^ P r R J т '
—а., t

1) ( И )

/  “к
Х (^ е

“ к Т 

“„т

-X

0 + 32Кд/ „̂
ТЧ\

0.J +

Л- {  f  —ЬЧ — 16-^—-I { j ' J
32 П 72
f  ^ж‘ т X

(12)
После преобразования для момента окончания 

импульса тока выражение для темпера

туры перехода будет следующим:

брят^ 2 aj-  ^ j ' f '
а„Г

32 1 чТ  " 1  X -  е '  )■ (13)

Используя ранее принятое обозначение а Ч — х, 
выражение (13) можно записать в виде

32 /
1 - - ^ .  ^ — е

= f / „ / ^ 4  +  i ? X V A - (14)

3. прямоугольный импульс тока.
Выкладки, аналогичные приведенным выше, 

приводят к следующему выражению для момента 
окончания импульса:

р̂пп
(  т  \

\ ч
+

+  ( l  -  ^ + (15)

Для анализа влияния различных факторов на 
тепловой режим прибора были рассчитаны состав
ляющие температуры перехода отдельно для чле
нов Uolm и Д дЯт и при рззличных X, Т. в. при раз- 
личных соотношениях длительности импульсов то 
ка и постоянных времени звеньев тепловой модели 
прибора. Принято, что в промежутке между им
пульсами тока температура перехода для каждой 
составляющей спадает по экспоненте.

Данные проведенных расчетов (в статье не 
представлены) рис. 1 позволяют сделать ряд вы
водов по особенностям теплового расчета венти
лей в аварийных режимах.

З а м е н а  г р у п п ы  и м п у л ь с о в  о д н и м  
э к в и в а л е н т н ы м  по мощности импульсом 
в тепловых расчетах в зависимости от конкретного 
типа прибора может увеличить ошибку расчетов 
на порядок и более, т. е. в общем случае такая за 
мена недопустима. Так, расчеты показали, что для 
звеньев с  x > 2  практически с  третьего периода 
устанавливается стационарный режим, когда тем
пература в конце импульса мощности уже стаби
лизируется за счет равенства получаемой в тече
ние импульса энергии и отдаваемой в промежутке 
между импульсами. П оэтому для звеньев с х > 2  
замена уже 10 импульсов одним эквивалентным 
приведет к увеличению ошибки при определении 
температуры на порядок, т. е. расчетное значение 
окажется завышенным. Ориентация на такой ме
тод расчета вызовет недоиспользование вентиля по 
перегрузочным способностям: реальные токи, ко
торые он способен выдержать в  повторно-кратко
временном режиме, будут гораздо больше рас
четных.

З а м е н а  и м п у л ь с о в  м о щ н о с т и  о д н о й  
ф о р м ы  и м п у л ь с о м  д р у г о й  ф о р м ы  при 
условии равенства энергии обоих импульсов и пи
ковых значений мощности, может, тем не менее, 
привести к  существенным ошибкам расчета. Так, 
в конце полусинусоидального, треугольного и пря
моугольного импульсов тока температуры, о б у 
словленные составляющей Uolm, будут относиться 
как 1 :0 ,7 5 :1 ,8 8 .  По-разному будет меняться во 
времени и температура структуры для каждой 
формы импульсов в случае прохождения группы 
импульсов, например в аварийном режиме. Иссле
дования выявили, что при аппроксимации прямо
угольными импульсами температура структуры 
в конце протекания тока более чем в 2 раза пре
вышает аналогичную температуру при треугольной 
аппроксимации. Температура же к началу импуль
сов тока при полусинусоидальной и треугольной 
аппроксимациях, наоборот, выше, чем при прямо
угольной, т. е. картина тепловых процессов сущ е
ственно зависит от принятого упрощенного способа  
представления кривой выделяющейся мощности. 
Поэтому в случае необходимости аппроксимации 
в тепловых расчетах при замене одной формы тока 
другой основным условием должно быть не равен
ство суммарной мощности и амплитудных значе
ний, а возмож но более точное приближение формы 
аппроксимирующей кривой к реальной как по фор
ме, так и во времени.

Для инженерного ориентировочного расчета 
тепловых процессов в аварийных рел^имах можно 
на основе рассмотренной методики сделать ряд 
рекомендаций и предложений.

1. При обычной длительности аварийного про
цесса в пределах 0,2-^ 0,3 с (время срабатывания 
защиты) влияние некоторых звеньев тепловой м о
дели на временный ход температуры структуры 
прибора можно не учитывать.
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1.1. Звенья с л:<0,05 .можно не учитывать, так 
как в силу их инерционности незначительна с о 
ставляющая нагрева (температуры) от пх влия
ния в аварийный период.

1.2. Звенья с  х > 5  определяют составляю щ ую 
нагрева (температуры), которая появляется во 
время импульса и практически полностью исчезает 
к моменту появления следующего импульса тока. 
Согласно нормативам длительно допустима р або 
чая температура структуры прибора 110^140°С, 
а кратковременно (в течение 10 мс) допустима 
температура 300— 400°С. В связи с этим возможен 
такой прием. Оценивают температуру структуры 
с учетом влияния звеньев с х < 5 .  Если эта темпе
ратура окажется ниже 140-5-160°С, то влияние 
звеньев с х > 5  можно не учитывать, так как с о 
ставляющая от их учета не превысит согласно про
веденным расчетам в этом случае 140^120°С, т. е. 
суммарная температура структуры не будет пре
восходить кратковременно допустимую темпера- 
ту’ру.

Если же указанное условие не соблюдается, то 
необходим учет составляющих температуры от всех 
звеньев и сравнение полученной температуры 
с максимально допустимой по существующим нор
мативам. Обычно для аварийных режимов доста 
точно учета звеньев с 0 ,0 5 < д :< 5 .

2. Для упрощения расчета можно пользоваться 
диаграммами для коэффициентов А и В. Пример 
таких зависимостей А а В дан на рис. 1.

3. Поскольку для реальных приборов число 
звеньев с 0 ,0 5 < д ;< 5  не более четырех, то возм ож 
но построение зависимостей для суммы коэффици
ентов Л и В для времени аварийного режима.

4. Следует обратить внимание и на то, что на
грев структуры составляющей По/т существенно 
отличается от нагрева за счет составляющей R^Pm- 
Обычно П о= 0 ,76-^1,24 В. Значения Дд для венти
лей с /ном в пределах 10 А составляю т 10“  ̂ Ом, 
а для вентилей с /ном^ЮО А значения /?д пример
но равны 10-3 Ом. В этом случае при номинальных 
токах и примерно равных А и В соотношение с о 
ставляющих температуры от Uolm и от R^Pm будет 
примерно равным 1 0 : 1, т. е. если токи близки 
к номинальным, то нагрев будет в основном за 
счет составляющей Uolm, а влиянием составляю
щей температуры от R^Pm можно пренебречь. Но

!ff580m

Д  Д т а “- / У ‘

Рис.

Рис. 2.

это замечание важно в основном для рабочих ре
жимов.

Экспериментальная проверка методики. Для
подтверждения справедливости предлагаемой ме
тодики и сравнения ее с существующими сп особа 
ми оценки перегрузочной способности мощных по
лупроводниковых вентилей были проведены экспе
рименты с диодом В200 ( / ?д = 4 -1 0 - ' ‘ Ом; П о =
= 0 ,9 4  В; АП,;л=0,55 В) со следующими парамет
рами [Л. 4 ] :

к  1 2 3 4 5
/?к, °С /В т 0 ,02  0 ,03  0,04 0 ,06  0 ,18

а^, 1/С 35С0 ПО 5 ,5  0 ,4  0 ,003

Через диод пропускались импульсы тока полу
синусоидальной фор.мы с амплитудой 5800 - j-  
5500 А, т. е. ток, больший справочного значения 
ударного тока при длительности в 10 мс. На о с 
циллографе записывались ток через диод, прямое 
падение напряжения и обратное напряжение
(рис. 2 ).  По осциллограммам определяется момент 
выхода вентиля из строя, а обрабатывая резуль
таты осциллографирования по различным методи
кам, рассчитывают или момент выхода вентиля 
из строя и сопоставляют его с полученным экспе
риментально, или по различным методикам рас
считывают температуру структуры в момент вы хо
да вентиля из строя и сравнивают расчетное зна
чение с температурой, которая считается предель
ной для структуры, т. е. когда теряются вентиль
ные свойства структуры. Была испытана партия из 
50 одинаковых вентилей с АПкл=0,55 В. Выход 
структуры из строя происходил у большинства 
вентилей на 11- или 12-й полусинусоиде и лишь 
у некоторых на 13-м полупериоде.

По значениям тока и прямого падения напря
жения для вентиля строились кривые мгновенной 
мощности, как показано для трех полуволн на 
рис. 2 .

Расчеты по методикам, изложенным в [Л. 2 
и 4 ],  дают значения температуры выхода структу
ры из строя в пределах 800^900°С  (разброс о б у 
словлен различием диодов из партии), что превы
шает температуру плавления спая металл —  полу
проводник, которая составляет 700— 900°С. С о 
гласно предлагаемой в статье методике значение 
температуры разрушения структуры вентиля с о 
ставляет 600— 700°С. Расчеты по указанным ме
тодикам приведены в приложении. Разумеется, точ
ное значение температуры разрушения структуры 
вентиля указать нельзя, но значения, полученные 
по предлагаемой в статье методике, ближе к реаль
ным температурам, чем значения, рассчитанные по 
существующим методикам. Вместе с тем следует 
отметить, что правильность существующих мето-
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Р асчетн ы е коэффициенты при определении тем пературы  стр ук туры  по м гновенны м  значениям тока

X  =  51.8

Ai В.

У  =  1,623 X  = 0 ,0 8 1 4 X  =  0,00522

В.

Х = 0 , 0001184

0,11953 0,02779

Х  =  86,45
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229 
О ■
0 ,07229
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229

О
0,01034
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229
О
0,07229

0,35038 0,27386

Х  =  2,717
0,08762
0,54556
0,23517
0,69311
0,29877
0,75672
0,32619
0,78414
0,33801
0,79596
0,34311
0,80105
0,34530
0,80325
0,34625
0,80419
0,34666
0,80460
0,34683
0,80478
0,34691
0,80485
0,34694
0,80489

0,06848
0,42337
0,18250
0,53738
0,23164
0,58653
0,26283
0,60772
0,26196
0,61685
0,26590
0,62079
0,26760
0,62248
0,26833
0,62321
0,26864
0,62353
0,26878
0,62366
0,26884
0,62372
0,26886
0,62375

0,02538 0,01994

Х  =  0,13585

0,02368
0,06549
0,06279
0,10459
0,10028
0,14208
0,13620
0,17803
0,17070
0,21250
0,20374
0,24555
0,23543
0,27723
0,25581
0,30761
0,29494
0,33674
0,32287
0,36467
0,34964
0,39145
0,37532
0,41712

0,01860
0,05143
0,04931
0,08214
0,07876
0,11159
0,10699
0,13982
0,13406
0,16689
0,16001
0,19284
0,18490
0,21773
0,20846
0,24159
0,23163
0,26447
0,25357
0,28604
0,27460
0,30743
0,29476
0,32769

0,00165 0,00130

Х  = 0 ,0 0 9 8 8

0,00165
0,00478
0,00477
0,00791
0,00788
0,01102
0,01099
0,01412
0,01408
0,01722
0,01716
0,02030
0,02024
0,02338
0,02330
0,02644
0,02636
0,02950
0,02941
0,03254
0,03244
0,03558
0,03547
0,03861

0,00129
0,00492
0,00491
0,00737
0,00735
0,00081
0,00878
0,01225
0,01221
0,01467
0,01465
0,01709
0,01704
0,01950
0,01941
0,09191
0,02184
0,02431
0,02423
0,02669
0,02661
0,02938
0,02899
0,03145

0,00003 0,00002

Х  =  0,0001976
0,00018 
0,00310 
0,00010 
0,00016 
0,00016 
0,00022 
О,ОС022 
0,00028 
0,00028 
0,00035 
0,0С035 
0,00041 
0,00041 
0,00047 
0,00047 
0,00053 
0,00053 
0,00060 
0,00060 
0,00066 
0,00066 
0,00072 
0,00072 
0,00078

0,00002
0,00007
0,00017
0,00010
0,00010
0,00013
0,00013
0,00016
0,00016
0,00019
0,00019
0,0С022
0,00022
0,00025
0,00025
0,00028
0,00028
0,00031
0,00031
0,00034
0,00034
0,00037
0,00037
0,00040

ДИК бесспорна, единственным недостатком их 
является некоторое загрубление расчета, что и 
приводит к некоторому занижению реальных воз
можностей вентилей. В [Л. 4] указана предельная 
температура структуры вентилей в пределах 300-^- 
400°С в течение 10 мс. Согласно проведенным рас
четам и эксперименту можно утверждать, что 
в действительности кратковременно допустимы го
раздо большие температуры структуры, а в рас
чете на срабатывание защиты за время не более 
0,25 с допустимы (по крайней мере для диода 
В200) предельные токи аварийной перегрузки 
/а в п е р ,  указанные в справочнике для диодов 
10 —  20 мс.

Следует также указать, что в эксперименте бы 
ло выявлено, что температура полупроводниковой 
структуры в конце полусинусоиды тока значитель
но отличается от температуры в начале полуси
нусоиды, т. е. в течение бестоковой паузы темпера
тура существенно меняется. Это еще один довод, 
подтверждающий положение, что применение 
усредненных оценок является довольно грубым 
приближением при расчете аварийных режимов 
вентилей.

Приложение. Р а с ч е т  т е м п е р а т у р ы  р а з р у ш е 
н и я  с т р у к т у р ы .  В таблице приведены результаты рас
чета коэффициентов X, А, В согласно (10) и данным рис. 2. 
Температура при разрушении структуры в конце 12-го перио
да согласно рис. 2 по предлагаемой ,в статье методике при 
температуре окруж ающ ей среды 0с =  25°С будет определять
ся как

Qpn —  0с+/7о/ш 2'/?к..4к-Г
4 -/?кЯ „и 27?„В „ =  685°С.

Для расчета температуры при разрушении структуры по 
методике [Л . 2] используем формулу (4.10), рис. 5-61 и гра
фик мощности на рис. 2, полученный через мгновенные зна
чения аварийного тока и прямого падения напряжения по 
осциллограмме:

( 2̂3—^23-i)-(-
- f  Д 7 ’2 ( ^ 2 3 -2 ----7?23- з) - ) -Д Я э (^?23-4---- Т ?2 3 -5 )-)-

-1-Д Я 4 (Я 2З- 6 ---- Я 2 3 -7 )4 -Д Я 5  (Я 2З- 8 ----Я 2 3 -э ) -| -

-}-|Д Я б(Я 23-10----Я 2 3 -1 1 ) -Г Д Я 7  (7^23-12 7?2,з- 1 з) - [ -

-|~ Д Р 8 (7 ?2 | 3 -1 4 --Я 2 3 -1 5 )-)-Д Я 9 (А '2 3 -1 6 ----Я 2З - 17) - ) -

- f A P l 3 ( P 2 3 -1 8 — 7?23-19)-(-Д Я 1 1  (7?23-20— 7?23-2 i ) - ( -

-{-Д Р 12-}-ДЯ12Я23—22— ^56,25 с .
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Расчет электромагнитного поля и параметров экранированных 
лобовых частей однофазного ударного генератора
КУТАРЕВ А. М. (Оренбургский политехнический институт), СИ П АЙ ЛОВ Г. А.,

Х О РЬК О В К. А.
Томский политехнический институт

Конструкция лобового  узла обмотки статора 
ударного генератора должна обеспечивать надеж
ную работу при минимуме индуктивности рассея
ния. Если не принимать специальных мер, то  ин
дуктивность рассеяния лобовых частей Ь„  может 
составить более 60% индуктивности рассеяния 
обмотки статора. В этом случае снижение только 
проводимости пазового рассеяния не дает замет
ного улучшения энергетических показателей удар
ного генератора.

оТобовые части обмотки статора существующих 
ударных генераторов выполняются или отогнутыми 
на 90° относительно оси ротора или без отгиба. 
С целью снижения индуктивности рассеяния л обо 
вые части обмотки могут быть заключены в токо
проводящие экраны. Эти.м же обеспечивается их 
надежное крепление. В конструкции лобовых ча
стей отраж аю тся взгляды специалистов отдельных 
фирм на влияние экранов на параметры обмотки 
статора. Так, например, в однофазном ударном ге
нераторе [Л. 1] лобовые части обмотки статора 
отогнуты под прямым углом 'К оси машины и за 
жаты между бронзовыми дисками. Аналогичное 
расположение лобовых частей имеют ударные ге
нераторы фирмы AEG [Л. 2]. Однофазный удар
ный генератор Т О -12-2, изготовленный заводом 
«Э лектросила», имеет .обмотку статора с лобовы 
ми частями, выполненными с минимальным углом 
наклона к оси ротора, лобовые части крепятся 
токопроводящими конусами [Л. 3]. В серийных 
генераторах типа ТИ лобовые части обмотки ста
тора закреплены с помощью массивных конусов 
[Л. 3 и 4].

Среди ударных генераторов зарубежных фирм, 
имеющих лобовые части обмотки статора, распо
ложенные с минимальным углом наклона к оси 
вала ротора можно отметить генераторы фирмы 
Siemens— Schuckert. Специалисты этой фирмы счи
тают, что величина лобового рассеяния в этом сл у 
чае меньше, чем при расположении лобовых ча
стей под углом 90° и демпфировании потока рас
сеяния токопроводящими дисками [Л. 5 и 6]. 
Многие специалисты считают, что экранирование 
позволяет снизить индуктивность лобового рассея
ния на 40— 50% [Л. 2, 7, 8 и 9].

Цель настоящей статьи —  выявить наилучшее 
конструктивное исполнение торцевой зоны одно
фазного ударного генератора.

Сложный трехмерный характер электромагнит
ного поля в концевой зоне, наличие ферромагнит
ных и токопроводящих элементов в непосредствен
ной близости к проводникам с током делают зада
чу аналитического определения параметров л обо 
вой части трудноразрешимой. В последние годы 
широкое применение в расчетах стационарных 
магнитных полей и параметров концевой зоны 
электрических машин получили численные методы 
расчета и среди них — метод конечных разностей.

В ряде случаев этот  метод используется для расче
та квазистационарных магнитных полей. Напри
мер, в [Л. 10] приводится алгоритм расчета трех
мерного квазистационарного магнитного поля 
в концевой зоне турбогенератора, в  основу кото
рого положен подход, использованный в [Л. 11 
и 12]. Особенность алгоритма расчета заключает
ся в том, что с целью ускорения сходимости и по
лучения достоверных результатов векторные потен
циалы в расчетных узлах всей сетки корректиру
ются на среднеинтегральную его величину в сече
нии токопроводящей среды. Излагаемый ниже 
алгоритм расчета квазистационарного магнитного 
поля в области лобовых частей однофазного удар
ного генератора основан на определении тока по 
напряженности электрического поля в объеме к а ж 
дой токопроводящей среды в отдельности. В о б 
щем случае

£  =  —  grad (f, ( 1)

где Е —  вектор напряженности электрического п о 
ля; А  — векторный потенциал магнитного поля; < f ~  
скалярный потенциал электрического поля.

Концевую зону ударного генератора представ
ляем развернутой в тангенциальном направлении. 
В однофазном двухполюсном ударном генераторе 
обмотка статора, как правило, выполняется кон
центрической с подразделенными лобовыми частя
ми. Длина аксиальных отрезков лобовых частей 
несоизмеримо меньше тангенциальных дуг. Это 
позволяет с некоторым приближением рассматри
вать трехмерное магнитное поле в азимутальном 
сечении концевой зоны по оси фазы обмотки ста 
тора плоскопараллельным.

При этом значение градиента скалярной функ
ции ф можно выразить через векторный потенци
ал магнитного поля, направление которого  будет 
совпадать с осью г, перпендикулярной к рассмат
риваемой плоскости {А =  \гАг).

. 1г д лgrad dt - d s , (2)

где S —  сечение токопроводящей среды; Ц —  еди
ничный вектор.

При синусоидальном во времени изменении 
магнитного поля для двухмерного поля

Ё г ^ - Ь [ Л , ~ - У \ Л г С 1 8 у  (3)
S

где (О — угловая частота; Ё^, ~  функции коорди*
нат X, у.

Интеграл в правой части уравнения (3) берет
ся по всему сечению рассматриваемой проводящей 
среды и определяет составляющую напряженности 
электрического поля, обусловленную скалярным 
потенциалом в объеме этой среды. Для каж дого
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токопроводящего элемента определяется свое сред
неинтегральное значение векторного потенциала, 
которое используется для расчета плотности вих
ревого тока в сечении соответствующего эле
мента:

=  (4)

где у — удельная электрическая проводимость.
Комплексный векторный потенциал магнитного 

поля в алгебраической форме записи

4 = Д  +  /Л ,  (5)

где Л ] — действительная часть комплексного век
торного потенциала; Лг —  мнимая часть.

Аналогично представляем и другие комплекс
ные величины, характеризующие электромагнитное 
поле.

Расчет ведем в декартовой системе координат. 
Расчетная область и расчетный узел сетки показа
ны на рис. 1. Векторный потенциал в расчетном 
узле сетки

-р c ĵA î -р c^jAsi -В с4,А.,,- -Ь /,  
С\1 -4- Сг, - f  Сзг -f- Ĉ i (6)

где 1 = 1 (2 ) — индекс действительной (мнимой) ча
сти комплекса; /о. —  ток в расчетном узле сетки; 
См, C2i, сы, Си —  коэффициенты, зависящие от гео- 
метрических размеров и удельного магнитного со 
противления v = l /p , -  ячеек сетки,

Cii=(Q7V4i+Q3Voi) l2P^;
C 2i=(P 4V 0(+^ 'V 3i) /2С?з;
C31=(Q3V3(-1-Q7V7i) /2 Р т;
C4i=(P7V7(-|-P4V4l) I^Ql.

Геометрические размеры Q, Р  очевидны из 
рис. 1. В том случае, когда расчетный узел сетки 
принадлежит области стороннего тока,

/ о.= 0 ,2 5 [ ( Р 4 / о+ Р 7 / з) Р з+
+  (P4/4+P7/7)Q 7], (8)

где Jo, Ja, Ji, Ji —  плотности стороннего тока в ячей
ках сетки.

Если расчетный узел сетки принадлежит прово
дящей среде, в которой возникают вихревые токи.

(9 )

.7

3̂4
Л?'
;

0

^48
4 8

Р? Р4

Рис. 1. Расчетная область и расчетный узел сетки.

итераций коэффициент верхней релаксации при
нимался равным 1,5— 1,6. За цикл выполнения ите
рации определялась сумма абсолютных значений 
приращений вещественной части векторного потен
циала в расчетных узлах сетки, затем находилось 
отношение этой суммы к сумме абсолютных при
ращений вещественной части векторного потенциа
ла на предыдущей итерации. Если это отношение 
получалось больше единицы, что свидетельствует 
о дивергенции итерационного процесса, коэффи
циент релаксации уменьшался на 0,01. В против
ном случае коэффициент релаксации увеличивался 
на 0,0025. Для ускорения сходимости использовал
ся аддитивный вариант корректировки векторных 
потенциалов, основанный на использовании зако
на полного тока.

Конечно-разностный метод расчета электромаг
нитного поля дает решение в виде совокупности 
значений действительной и мнимой частей вектор
ного потенциала в узлах сетки. По этим состав- 
ляюшим могут быть найдены составляющие векто
ров индукции Bxi, Byi, электродинамического уси
лия Fxi, Fyi индуктивности обм оток плотности вих
ревых токов и активные потери.

Компоненты вектора индукции в элементарной 
ячейке:

B , , = ( A „ , - 4 , - f  Л „ - Л , ) / 2д , ;

=  -  (Ли -  +  A i  -  Л.-)/2Я..
(И)

где F  —  величина, зависящая от геометрических 
размеров и удельной электрической проводимости 
среды,

F = 0 ,2 5  (аоЕ4Рз“ЬазЕ7Рз-1-
+a7E7Q7+a4PiQ7), ( 10)

где а —  коэффициент, равный 1, если элемент при
надлежит сечению проводящей среды, в противном 
случае он равен нулю.

Решение системы уравнений вида (6 ) выполня
лось экстраполяционным методом Либмана, при
чем как для действительной части решения, так и 
для мнимой, принимался один и тот же веществен
ный коэффициент верхней релаксации, В начале

Составляющие электродинамического усилия:

Е ,, =  0 ,252В ,, ( /„ ,  +  7„. +  +  J 4  P^Q-, 1
Е ,, =  -  0 ,252Б ,, (7„, +  +  7,, +  7,,) E,Q,. 1

Составляющие индуктивности обмотки

(12)

т _ _  0 ,25S  ( Л Л ,  +  Л „ -7 „  - f  А Ч ь ,  +  А Ч Ч  Р Л .
14^P,Q,

(13)

где /ст — величина стороннего тока.
Су.ммирование производится по сечению про

водника с током.
Активные потери

(14)
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Рис. 2. Картины магнитного поля при неэкранированных (а) 
и экранированных (б ) лобовы х частях обмотки статора, ото 

гнутых на угол 90°.

Расчеты по формулам (12) — (14) дают значе
ния параметров на единицу длины в направлении 
оси г.

При расчетах магнитного поля в решаемой за
даче сделаны следующие допущения: магнитная 
проницаемость ферромагнитных элементов остает
ся неизменной, а их электрическая проводимость 
равна нулю, отличной от нуля является лишь элек
трическая проводимость экранов, а их магнитная 
проницаемость равна ро. На линии внешних по
верхностей торцевого щита и станины приняты 
равными нулю составляющие комплексного век
торного потенциала. По оси вала ротора и на ли
нии, ограничивающей расчетную область в на
правлении длины пакета статора, приняты равны
ми нулю аксиальные составляющие вектора индук
ции. Из условия равенства нулю векторного потен
циала на внешней поверхности станины непосред
ственно вытекает равенство нулю векторного по
тенциала на линии со стороны пакета статора. 
Расстояние от торца пакета статора до этой линии 
принято равным 0,1 м.

Магнитная проницаемость элементов магнитол 
провода принята постоянной и определена из рас
чета магнитной цепи генератора при индукции 
в воздушном зазоре машины 1, 2 Т. Получены сле
дующие значения магнитной проницаемости по 
участкам: в области спинки с т а т о р а  и зубцов по^

Рис. 3. Картины магнитного поля при неэкранированных (о ) 
и экранированных (б ) лобовы х частях обмотки статора, вы

полненных без отгиба.

перек шихтовки соответственно Юцо и бцо, а вдоль 
шихтовки 250цо и 70цо. Магнитная проницаемость 
станины и торцевого щита равна 50цо, а бочки и 
вала ротора 100цо- Расстояние от щита до торце
вой поверхности статора и от оси вала ротора дО’ 
станины равна 1,14 м, диаметр бочки ротора 1,02 м, 
внешний диаметр пакета статора 2,3 м, воздушный 
зазор машины 0,035 м, толщина стальных конст
руктивных деталей 0,025 м. Размеры области с т о 
ком возбуждения 0 ,325x0 ,095  м .̂ Число лобовых 
перемычек статора равно пяти, сечение перемычки 
0,08X0,04 м .̂ При отгибе лобовой части обмотки 
статора на угол 90° вылет лобовой части 0,215 м.

Полный ток возбуждения в момент максимума 
тока статора принят равным полному току обм от 
ки статора. Ударный ток обмотки статора принят 
равным 240 кА. Расчетная область покрыта сеткой 
с 2106 узлами. Время счета задачи с экранирован
ной лобовой частью на машине Е С -1022 составило 
40 мин. При этом абсолютное приращение действи
тельной части векторных потенциало1В составило 
10~̂ , а мнимой —  10“ ®. Разница между величинами 
прямого и обратного токов -в экранах не превыша
ла 4% .

Типичные картины магнитного поля в азиму
тальном сечении концевой зоны ударного генера
тора при неэкранированных и экранированных л о
бовых частях обмотки статора для момента вре
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мени, соответствующ его максимума тока статора, 
представлены на рис. 2 и 3. Видно, что в рассмат
риваемый момент времени в концевой зоне преоб
ладает аксиальный поток.

При размещении экранов в концевой зоне на
блюдается значительное изменение картины маг
нитных полей, особенно в случае отгиба лобовых 
перемычек под углом 90°. Снижение максимально
го векторного потенциала в сечении лобовой части 
обмотки статора свидетельствует о снижении ин
дуктивного сопротивления рассеяния лобовой части 
за счет демпфирующего действия экранов.

Расчеты показывают, что установка торцевых 
экранов приводит к снижению аксиальной состав
ляющей индукции на торцевой поверхности пакета 
статора в зоне экрана в десятки раз. Вблизи воз
душного зазора аксиальная составляющая индук
ции при наличии и отсутствии экранов одинакова. 
В области над экранами аксиальная составляю
щая индукции возрастает. Очевидна целесообраз
ность выполнения высоты внутреннего экрана до 
поверхности станины.

На рис. 4 показаны зависимости проводимости 
рассеяния лобовых частей обм оток статора ?1ла и 
ротора Хл/ от толщины экрана (внутренний и внеш
ний экраны выполнены медными, равной толщи
ны), при этом кривая 1 соответствует расположе
нию экранов, представленных на рис. 2,6 .

Расчеты показывают, что проводимость рассея
ния наиболее эффективно снижается при увеличе
нии толщины экранов d до глубины проникнове
ния электромагнитного поля в тело экрана. Д аль
нейшее увеличение толщины экрана сопровож дает
ся меньшим снижением проводимости рассеяния. 
При толщине экранов d\=d2=0,0\  м проводимость 
рассеяния лобовых частей, выполненных по рис. 2,6 , 
снижается в 1,5 раза, а при di— d2=0,03  м —  
в 1,7 раза.

Эффективность экранирования зависит от с о 
отношения между длинами экранов и ферромаг
нитных поверхностей в азимутальном сечении.

Так, например, если увеличить внутренний диа
метр внешнего экрана до размеров внутреннего 
диаметра экрана со стороны торца статора, сече
ние внешнего экрана уменьшается, вследствие чего 
уменьшается зона эффективного экранирования, 
а проводимость лобового  рассеяния возрастает: 
например, при < / ,= ^ 2= 0,01 м на 15%. Если высоту 
обоих экранов (рис. 2 ,6 ) увеличить и довести до 
поверхности корпуса статора, то проводимость ло
бового рассеяния снижается (кривая 2 на рис. 4).

В случае, когда экран устанавливается только 
со стороны торца пакета статора {d]— 0,Q\ м, вы
сота экрана доходит до корпуса), а с внешней сто 
роны лобовые части крепятся изоляционными сег
ментами, проводимость лобового  рассеяния возра
стает на 25% по сравнению с предыдущим 
вариантом экранирования. Однако даже в -этом 
случае проводимость лобового  рассеяния состав
ляет 65% ее значения при отсутствии экранов.

При коротком замыкании на лобовые части о б 
мотки статора действуют большие электродинами
ческие условия. Расчеты составляющих электроди
намического усилия, действующих на отдельные

Рис. 4. Зависи.мость проводимости рассеяния лобовых частей 
обм оток ротора и статора (при отгибе на 90°) от толщины

экранов.
1 — экраны по рис. 2,6; 2 —  высота экранов увеличена до станины.

лобовые перемычки в момент максимума тока ко
роткого замыкания, показывают, что аксиальные 
составляющие усилий, действующие на отдельные 
лобовые дуги, примерно равны, а их величина за 
висит от конструкции экранов. Радиальные состав
ляющие усилий, действующие на крайние дуги, 
больше усилий, действующих на лобовые дуги 
внутри группы.

При демпфировании потока рассеяния резуль
тирующие электродинамические усилия, действую
щие на лобовые части, снижаются в несколько раз. 
Электродинамические усилия, действующие на 
экраны, соизмеримы с силами, действующими на 
лобовые перемычки. Направление сил, действую
щих на экраны, встречное. Силы, действующие на 
внешний экран, выше чем силы, действующие на 
внутренний экран.

Расчеты также показывают, что вихревой ток 
в экранах распределен по высоте экранов крайне 
неравномерно. Наибольшую плотность вихревой 
ток имеет вблизи кромки экрана, обращенной 
к воздушному зазору. С увеличением толщины 
экрана наблюдается снижение максимальной плот
ности вихревого тока и потерь в экранах.

Из картины магнитного поля лобовых частей 
обмотки статора, выполненных без отгиба (рис. 3), 
следует, что при наличии экранов силовые линии 
поля огибают экраны. Это приводит к увеличению 
длины пути потока рассеяния и, кап следствие, 
снижению потокосцепления рассеяния. Изменение 
проводимости рассеяния лобовых частей обмоток 
статора и ротора от толщины экрана представлено 
на рис. 5. При толщине экранов d i= d 2 = 0 ,0 l  м 
проводимость рассеяния лобовых частей обмотки 
статора снижается до 65% , а при d i= d 2 — 0,03 м 
до 60% значения, соответствующ его Хла неэкрани- 
рованной лобовой части.

Если сравним эффективность действия экранов 
лобовых частей, выполненных с отгибом на угол 
90° и без отгиба, то увидим, что в первом случае 
эффект действия экранов выи^е. Однако по а бсо 
лютной величине проводимость рассеяния экрани
рованных лобовых частей, выполненных без отги
ба, значительно ниже. Объясняется это  тем, что 
лобовые части, выполненные без отгиба, более уда 
лены от ферромагнитной поверхности торца ста 
тора и более приближены К лобовым частям об- 
мотки возбуждения.
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2 6 Расчет магнитного поля при резком скин-эффекте Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 8, 1981
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Рис. 5. Зависимости про
водимости рассеяния л о
бовы х частей обм оток  
ротора и статора (без 
отгиба) от толщины 

экранов.

Расчеты проводимости 
лобового рассеяния обм от 
ки статора показали, что на 
демпфирующий эффект су 
щественное влияние оказы
вает вылет экранов за край
ний стержень лобовой части 
в направлении подщипни- 
кового щита. Например, 
уменьшение вылета экранов 
за крайний стержень с 0,06 
до  0,025 м при й?=0,01 м 
привело к возрастанию Лла 
на 22% по сравнению с зна
чением по рис. 5.

Если оставить один внеш
ний экран, то проводимость 
рассеяния лобовых частей 

обмотки статора возрастет на 11,5% по сравнению 
с Я,ла при наличии двух экранов.

Расчеты составляющих электродинамического 
усилия, действующего на отдельные лобовые пере
мычки в момент максимума тока показали, что 
в отличие от случая отгиба лобовых частей на угол 
90° при расположении лобовых частей на цилин
дрической поверхности и демпфирования потока 
рассеяния экранами в большей степени снижаются 
аксиальные составляющие электродинамических 
усилий. Радиальные составляющие усилий умень
шаются незначительно.

При максимуме тока короткого замыкания на 
внешний экран действует сила в направлении 
к станине. На внутренний экран действует сж и
мающее усилие. По сравнению со случаем отгиба 
лобовой части на угол 90° электродинамические 
усилия, действующие на стержни лобовых перемы
чек и на экраны, существенно выше. Так, в первом 
случае наибольшее усилие, действующее на л о б о 
вую перемычку при наличии экранов высотой до 
поверхности станины, равно 140 к Н /м  (E a i=  
= 1 0 5  к Н /м , Ед1=92 к Н /м ) ,  а в рассматриваемом 
случае 250 к Н /м  (Eai— 89 к Н /м , Ел1 =  235 К н /м ) .

Представляют интерес потери мощности в эк 
ранах. Картина распределения вихревого тока по 
сечению экрана сложна. В момент максимума тока 
короткого замыкания вихревой ток во внутреннем 
экране по толщине экрана имеет противоположное 
направление практически по всей его длине. В се
чении внешнего экрана вихревой ток  имеет разное 
направление по длине экрана, причем на концах 
сечения экрана ток имеет направление, противопо
ложное направлению тока в середине экрана.

Большие потери мощности имеют место во 
внутреннем экране. Увеличение толщины экрана 
приводит к увеличению потерь во внутреннем экра
не и к снижению потерь во вне1пнем экране.

Выводы. 1. При выполнении лобовых частей 
обмотки статора ударного генератора с отгибом на 
угол 90° токопроводящие экраны должны пере
крывать всю  торцевую поверхность статора до 
внутренней поверхности корпуса генератора. При 
выполнении лобовых частей без отгиба цилиндри
ческие экраны должны выступать за крайний стер
жень лобовой части по возможности больше.

2. Степень снижения проводимости лобового 
рассеяния токопроводящими экранами различна 
при выполнении лобовых частей без отгиба и с от 
гибом на угол 90°. В первом случае Я,да снижается 
до 0,6, а во втором до 0,4 значения при отсутствии 
экранов. Однако по абсолютной величине Хла при 
выполнении лобовых частей без отгиба значитель
но ниже.

3. Степень снижения электродинамических уси 
лий благодаря демпфирующему действию экранов 
различна, при выполнении лобовых частей без о т 
гиба и с отгибом на угол 90°. В первом случае 
максимальное усилие снижается в 1,5 раза, а при 
экранировании отогнутых лобовых частей в 4,5 ра
за по сравнению с усилиями при отсутствии экра
нов. По абсолютному значению электродинамиче
ские усилия экранированных лобовых частей, ото 
гнутых на угол 90°, почти в два раза ниже, чем в 
случае экранирования неотогнутых лобовых частей.

4. Потери в цилиндрических экранах неотогну
тых лобовых частей существенно ниже потерь 
в экранах при выполнении лобовых частей с от 
гибом на угол 90°.

В целом выполненные исследования показыва
ют, что для получения минимально возможной ве
личины индуктивного сопротивления лобовых ча
стей обмотки статора их следует конструировать 
с минимально возможным углом отгиба от оси ма
шины и заключалась в токопроводящие экраны. 
Полученные рекомендации совпадают с практикой 
выполнения лобовых частей в генераторах типа 
ТИ, выпускаемых заводом «Электросила». Экспе
риментальные исследования, выполненные на м о 
делях торцевой части ударного генератора, под
тверждают теоретические.
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Анализ температурных полей многослойных обмоток возбуждения
ВАСИЛЬЕВ Ю. К., доктор техн. наук, Л АЗАРЕВ Г. В„ инж.

Киев

Исследованию тепловых процессов в много
слойных обмотках возбуждения посвящено значи
тельное количество публикаций. Вместе с  тем на
личие целого ряда точных и приближенных мето
дов расчета, а также отсутствие их сопоставления 
и анализа погрешностей затрудняют выполнение 
практических расчетов температурных полей этого 
класса обмоток. Дополнительные трудности созда
ются использованием авторами статей различных 
методов решения и функций для одних и тех же 
задач и разных методологических приемов для 
различных конструкций и типов граничных усло
вий.

Многочисленные экспериментальные исследова
ния показывают необходимость рассмотрения двух
мерного температурного поля в сечении катушек. 
Простейшим является расчет температурного поля 
в круглом поперечном сечении при равномерной по 
окружности теплоотдаче. Этот, редко встречаю
щийся на практике, случай довольно часто исполь
зуется в приближенных расчетах других обмоток 
[Л. 1 и 2].

Аналитические методы определения температу
ры в прямоугольном поперечном сечении [Л. 1, 
3 и др.] позволяют получать решения в виде схо 
дящихся рядов. Однако применение указанных 
методов в инженерной практике ограничено их 
громоздкостью и большой трудоемкостью, в о со 
бенности, если речь идет о несимметричных гра
ничных условиях [Л. 1], что обычно имеет место 
в электрических машинах. Для непрямоугольного 
поперечного сечения проблема еще больше усл ож 
няется [Л. 2 и 4].  Автоматизация расчетов с по
мощью вычислительной техники и моделирования 
[Л. 10], позволяя решать сложные полевые зада
чи, не исключает необходимости в инженерных 
методах, необходимых для оценки температурного 
поля, особенно на стадии проектирования. Вклю
чение теплового расчета в полный расчет машины, 
выполняемый на ЭВМ, также требует создания 
простой методики. Конечно, приближенный метод 
должен быть не только прост, но и достаточно то 
чен, поэтому оценка погрешности в этом случае 
имеет важнейшее значение.

В статье рассматривается расчет температур
ных полей многослойных обм оток  возбуждения 
прямоугольного и непрямоугольного сечений при 
си.мметричных и несимметричных граничных усло
виях. Единый методологический подход ко всем 
практически имеющим место конструкциям созда 
ет, естественно, благоприятные условия для инже
нерных расчетов. Исследуются погрешности пред
лагаемого и других методов в зависимости от гео
метрических соотношений и вариаций теплофизи
ческих параметров. Дается оценка переходного 
теплового процесса, и результаты расчетов срав
ниваются с опытами и моделированием.

Температурное поле в обмотке прямоугольного 
сечения. В [Л. 5] исследовано двухмерное темпе
ратурное поле в стали статора турбогенератора

в установившемся состоянии. Воспользуемся искус
ственным приемом [Л. 5] для разработки прибли
женного метода расчета двухмерного температур
ного поля обмотки возбуждения. Если потери вы
числять при ожидаемой температуре q и учесть, 
что коэффициенты теплопроводности по осям ко
ординат равны, т. е. Яж=Яу=Я, то получается урав
нение;

(1)
где

<7о

в  [Л. 6] предложен синтез эквивалентной теп
ловой схемы и дифференциального уравнения теп
лопроводности однорядной обмотки возбуждения. 
Этот способ  применяется и здесь для формулиро
вания обобщенных граничных условий третьего 
рода (рис. 1), которые при условии симметрии име
ют следующий вид:

х = ± 1 -

у г ^ -Г

дВ
‘ Ч х

дВ

Х = ± 1
=  -1- RxSx

_ 1 __
x = ± t

у=± Ь

(2)

(3 )
У = ± Ь

где Rx\=Rx2= ‘Px', Ryi— Ry2= R y  —  тепловые сопро
тивления по соответствующим осям координат 
при отводе теплового потока из катушки в охлаж
дающ ую среду; Sx и Sy —  сечения катушки перпен
дикулярные осям X  и у. В ряде случаев Кх¥=^у 
Произведем замену одной из переменных, напри
мер у, с  помощью коэффициента приведения k—  
=  V^y/^x ■ y= f^yu  b=^kb\. в  результате вновь по
лучим задачу для изотропного тела типа (1) при

Чд,

I'

(̂ тах,
Утах)

X

А!х1

-Sx,

Чдг

l/3%Sx:

,
Ру b/3%Sy

------1-----P - J

Рис. 1. Катушка с прямоуголь
ным поперечным сечением.
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коэффициенте теплопроводности Х— Кх. Соответст
венно преобразуются граничные условия по оси у

Для решения (1) сначала предполагаем, что 
поверхность Sy (рис. 1) теплоизолирована, тогда 
тепловой поток не распространяется но оси у, и 
решением уравнения Пауссона, как известно, 
является парабола:

K  =  q R x S J ' 2\ 1

—  qSJ

( - ) >  
=Q R {x). (4)

Среднее превышение температуры
I

6хсреа= - Г  J ̂  ~  =

- q (R x 3l Sx (5)

Аналогично, предполагая отсутствие теплопере
дачи но оси X,  для одномерного потока, распро
страняющегося по оси у, получаем:

qb̂by =  qRySyb-

=  qSyb

Среднее превышение температуры по оси у  
ь

г/сред

о

= е ( / г .

1 -

3XS, (7)
Результирующее среднее тепловое сопротивле

ние на половину катушки с учетом распростране
ния теплоты по обеим осям (рис. 1)

R =
RxxRyy 

Rxx +  Ryy

и средняя температура обмотки

G cp-Q R -

(8)

(9 )

• - Q
R Мх=о^

'УУ

2Л5д̂ ) ( ^ 1 /+  2X5 J

Rx - f 3 X 5 ,
+ Ry + 3X5 J

f-гп' 1:̂ 611'

Рис. 2. Температурное поле катушки прямоугольного сечения.
Предлагаемый метод 9 ( х , . у ,  t ) :  ф  — опыт, Q  — Расчет по (12); 9j,p: X  —
опыт, д — расчет по (8); анализ методов расчета в ( , ,  у , t ) : ------------ . — по

[Л. 3J; вт ах’ 7 — 4 по [Л. 7— 10] соответственно.

В приведенных выше уравнениях обозначено:
Q —  <75^ . /=  q'Syft — суммарные потери в половине
катушки; R (х) = R ^ - j - ^  j  и R (y) =  R^-}-

+ 2X5’1/ \
1 - £ _ — текущие тепловые сопротивле

ния одномерному потоку по осям л и г / ;  R^^ = .

 ̂ "  г ,  1 & -тепловые сопротив-и Ryy =  ^y-3 X 5 ,  “  ‘ 'гггг ‘ 'г г  ' З Х Р у

ления одномерному потоку по оси х  я у  для опре
деления средней температуры (рис. 1).

Для определения температурного поля в регу
лярной стадии переходного теплового процесса, 
когда нагревание происходит по закону.

Ь{х, у, t) =  H x , у Г { 1 - е - ‘ '^), (12)
постоянную времени Т можно рассчитывать по 

формуле

Если по-прежнему исходить из параболическо
го закона изменения температуры, то для любой 
точки с координатами х, у  она может быть найде
на из выражения:

Q. ,10)Х̂Х ^уу Х̂Х П~ у̂у

При х = 0  и г/==0 получаем:

Т  = т сО m cG (13)

(И )

где т —  коэффициент, учитывающий теплоемкость 
изоляции, (при отсутствии более точных данных 
можно принимать т = 1 , 1-^-1,3); R —  среднее тепло
вое сопротивление; Qo и G —  потери в холодной 
обмотке и ее масса.

Величины Qo, G, R должны относиться или ко 
всей обмотке или только к ее половине.

Для экспериментальной проверки метода была 
испытана и рассчитана (точно по [Л. 3] и прибли
женно по предлагаемому методу) катушка, выпол
ненная из круглого провода марки ПЭТВ и про
питанная лаком К-47. Опыты проводились при св о 
бодной подвеске катушки в воздухе. Геометриче
ские размеры катушки указаны на рис. 2. Задача 
считается симметричной, Коэффициенты теплоот-
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дачи со всех поверхностей приняты одинаковыми; 
а = 1 2 ,5  Вт/м^°С. При коэффициенте заполнения 
е = 1 / „ / 1/^=0,485, отношении диаметров голой и 
изолированной меди 0,9 и коэффициенте тепло
проводности изоляции 0,13 В т /м -°С  расчетный ко
эффициент теплопроводности катушки (меди и 
изоляции) Я = 0 ,55  В т /м -°С .

Расчет ведется на половину катушки. Тепло
вые сопротивления при определении средней тем
пературы равны: Рд^х=2,88°С/Вт и Руу=3 ,44°С /Вт. 
Потери в половине обмотки в горячем состоянии 
Qrop=62,5 Вт.

Среднее установившееся превышение темпера
туры

“ ср =  Qr
RxxRyy =  98°С

{Rxx +  Ryy)

(по опыту 0ср=96°С ).
По (13) постоянная времени нагревания Т =  

= 3 3 5 0  с.
Нестационарное превышение температуры 

в любой точке сечения, определенное по (10) и 
(12),

. х п . 86 +  0 ,9 (1 - j /7 b Q ]  
+  3,44

1 — е

t \ 
' 3350

B i . =
IxRxSx

Bi„
ŷRy ŷ'

®max Q^y
+  2

( 1 1 a)

В качестве критерия используется точное ре
шение, полученное Бухгольцем [Л. 3]. На грани
цах сечения, так же как и раньше, применяются 
обобщенные граничные условия 3-го рода.

Превышение температуры в любой точке сече
ния по [Л. 3]

СО COS

2Bi„
сь(з,р

~ N i

где

Результаты расчетов установившихся и неуста- 
новившихся температур (через 20 и 60 мин) при
ведены на рис. 2. Как видно из сравнения, сходи
мость приближенного метода вполне удовлетво
рительна.

Анализ погрешностей приближенных методов 
расчета температурного поля. Замена точного ре
шения, представляемого бесконечным рядом, ка
ким-либо простым выражением неизбежно ведет 
к погрешности приближенного расчета. Значение 
погрешности зависит от многих факторов, влияю
щих на форму температурного поля. Выражение 
для среднего превышения температуры в сечении 
(9) широко применяется в методе эквивалентных 
тепловых схем. Погрешность расчета по формуле 
(9) невелика [Л. 5].

Представляет интерес исследовать погрешность 
определения максимального превышения темпера
туры в сечении обмотки при вариациях соотноше
ний размеров и теплофизических коэффициентов. 
Кроме определения погрешности (11) рассматри
вались и другие приближенные методы рас
четов, предназначенные для аналогичных задач 
[Л . 7 - 1 0 ] .

Для анализа зависимости геометриче
ских и теплофизических параметров используются 
обобщенные критерии Био по осям х ц у  [Л. 6 ] :

А , =  6̂ . (1  +  Biy +  I j - )  cos 6, [ch об, +  6, ^  sh o8,

V  RyBi y

Величина 6,- определяется из трансцендентного 
уравнения

При х = 0 ,  у — О получается формула для вычи
сления максимального превышения температуры:

(1 4 )

Расчеты проводятся при вариации величины и 
соотношения Bix и Biy, а также при изменении от 
ношения RylRx от О д о  1.

Представим формулу (11) в удобном для ана
лиза виде:

Для реальных обмоток 
ческих машин достаточно 
изменения критерия Био от 
0,1 до 3. При этом в вы ра
жении (14) во всех случаях 
достаточно принять во вни
мание только два члена 
ряда. Сравнивая с расчет
ными данными по (14) зна
чения Ошах, вычисленные по 
приближенной формуле 
( П а ) ,  и относя разницу к 
точному значению, находим 
относительную погрешность 
Д % (рис. 3 ).  Как видно, 
предлагаемый метод дает 
несколько завышенные зна
чения Ошах- При реальных 
соотношениях параметров 
максимальная погрешность 
не превышает 10— 15%, что 
вполне приемлемо для теп
ловых расчетов.

Формула (10) позволяет 
находить превышения тем
пературы в любой точке се 
чения. Учитывая положи
тельную погрешность оп ре
деления ОтахИ хорош ую С Х О -

возбуждения электри- 
рассмотреть диапазон

А,%

го

16

п

\  -
— Bix=3

------54^-7

------Bix=0,5

\

\\ V

Big — 3

-V ' \
Bi

— ----- ---- 0.1/  /
V4.

хЧ. А с / - с

7

0,5 1
Рд/5х,оти.ед.

Рис. 3. Погреш ность 
определения Этах.
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димость результатов вычисления бср по (9 ) ,  на 
границах сечения чаще всего будут получаться не
сколько уменьшенные значения превышений тем
пературы.

Были исследованы погрешности ряда других 
приближенных методов.

Вычисление по [Л. 8]:

+
1

Bi„2 УI
0тах = Q ^ y  '-Г ; —  i р -

Bij; j - l - ( l - f Вф)  _
(15)

производится при допущении, что суммарный теп
ловой поток разбит на две части, каждая из кото
рых рассматривается независимо. Поверхности ка
тушки считаются изотермическими. Формально 
это выражается в виде параллельного соединения 
тепловых сопротивлений потоку тепла из макси
мально нагретой точки сечения. Результат вычис
лений получается всегда заниженным. Наиболь
шая погрешность при R y jR x = l  и достигает, как 
показали расчеты, 10— 15%.

Известен также метод расчета Отах, предло
женный Г. Н. Петровым [Л. 7 ] :

I  „  N  /  1

( i + 4 - B e )  +  ( i + ^ B v ) 0 , 7 ^
(16)

1 +  Вц^ I' 1 -1- Bij,  ̂ BEBij,

Bi^
(17)

Более точные результаты расчета дает метод 
[Л. 10]. В рассматриваемом диапазоне парамет
ров максимальная погрешность определения Отах 
составляет около 5%-

Повышение точности приближенного расчета 
достигается за счет принятия более строгих доп у 
щений, чем в описанных выше методах. При усло
вии Bia;>Biy допускается, что

д ‘ Ь
дх^

а по оси у  (в направлении меньшей неравномер
ности поля) принимается параболический закон 
распределения температуры. Таким образом, по 
координате х  задача сводится к точному решению 
уравнения нагревания однородного стержня с  рав
номерно распределенными источниками тепла, 
охлаждаемого по длине и с торцов. Причем ее ре
шение отыскивается для средних по оси у  превы
шений температуры, т. е. метод [Л. 10] значитель
но сложнее предыдущих.

Прямоугольное поперечное сечение, граничные 
условия несимметричные. Температурное поле в 
сечении также описывается уравнением (1), но 
граничные условия в общем случае на всех сторо
нах сечения различны:

X  —  / _ > я  —   ^ 6

х = - 1 - (19
д х

1

У =  Ь-

у = -

дв
х = - 1 х = - 1

1
У=Ь

дв
У ду

RyiSy
1

у = - ь

Максимальная температура

RyiSy

у = ь

у = ь

(18)

где R yjR x ^ \ .
В (16) по сравнению с  (15) введен постоянный 

корректирующий коэффициент. Благодаря этому 
искусственному приему погрешность расчета по 
сравнению с точным методом становится знакопе
ременной. Однако сделанная поправка не является 
универсальной, и абсолютное значение погрешно
сти расчета по-прежнему достигает 10— 15%. Р а с
четы показывают, что погрешность методов [Л. 7 
и 8] сопоставима с погрешностью предлагаемого 
метода только в точке максимальной температуры 
(рис. 2 ) ,  в других точках поля погрешность этих 
методов значительно больше.

Результаты метода [Л. 9] близки к получен
ным по предлагаемому методу. Однако окончатель
ные выражения более громоздки, например для 
максимального превышения температуры:

будет находиться 
в точке, смещенной от центра сечения в область, 
имеющую худшие условия теплопередачи.

Поочередно теплоизолируя поверхности по осям 
X и г/ и решая одномерные уравнения теплопровод
ности, получаем:

1(х) =  - (19)

(20)

Исследуя уравнения (19) и (20) на экстремум 
при граничных условиях (18 ), находим

у — е  _____
max J а

l(R x ,-R x P
21

У max ^3 ■

{Rxi +  Rx2 )+  

b (R y,-R yP

(R,•1/1+  R y 2 )+ ^ S y

(21)

(22)

и эти значения впоследствии будем считать коорди
натами наиболее нагретой точки.

Для приближенного расчета среднего, локально
го и максимального превышений температуры по 
предложенному выше методу рассматриваются ча
сти сечения, ограниченные плоскостями х= Х тах  и 

Начало координат переносится в точку ма
ксимума. На рис. 1 показаны геометрические раз
меры одного из выделяемых участков I' и Ь', кото 
рыми следует заменить размеры I и Ь при расчете 
тепловых сопротивлений в формулах (9) —  ( И ) .

Сечение непрямоугольной формы. Многослойные 
катушки обм оток возбуждения электрических ма
шин и обмотки других электротехнических 
устройств (электромагнитов, реле) часто имеют 
в поперечном сечении непрямоугольную форму и 
в общем случае различные на всех сторонах усл о 
вия теплопередачи (рис. 4 и 5 ). Для того чтобы 
применить результаты предыдущего анализа, в этом
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случае необходимо также знать положение наибо
лее нагретой точки в сечении. Координаты Хщах и 
Утах предлагается находить графическим способом 
[Л. 2].

Максимальный внутренний температурный пере
пад в сечении катушки произвольной формы

ЯД6 =  ф“ max Т 4Х Р ‘■Р’
(23)

где р1ф —  радиус-вектор из наиболее горячей точки 
до границы сечения; ф —  коэффициент, соответст
вующий рассматриваемому радиусу-вектору, зави
сящий от формы сечения и граничных условий (для 
круглого сечения с постоянным коэффициентом те
плопередачи, т. е. при чисто радиальном потоке те
пла, как известно, ф = 1 ,  в других случаях ф=54:1); 
% —  коэффициент теплопроводности в поперечном 
сечении катушки.

На поверхности катушки заданы обобщенные 
граничные условия 3-го рода:

(24)3
dn — RS

Допуская rfA9
dn

(Ш
df > получаем

4,\ ри. (25)

где величина V — 2 K R S  соответствует термосопротив
лению на поверхности катушки в масштабе 2К.

Суммируя 0ПОВ с Абтах, найдем не зависящее от 
направления радиуса-вектора выражение для ма
ксимального превышения температуры в катушке

0гаах~ ^0тах"Н 0пов =  t  Р®> (^6)

где а = гр + ц .
Из теоретических и экспериментальных исследо

ваний [Л. 1 и 2] следует, что значение коэффици
ента ф одно и то ж е  для радиусов-векторов, см е
щенных относительно друг друга на 180°. Основы
ваясь на этом соображении, определяются коорди
наты наиболее нагретой точки.

На рис. 4 показано пятиугольное поперечное се 
чение катушки возбуждения машины постоянного 
тока. Параллельно сторонам сечения на расстоянии 
V проведены линии граничных условий. По углам 
линии соединены меж ду собой. Для нахождения 
радиусов-векторов, которым соответствуют пример
но равные коэффициенты ф, через фигуру сечения 
катушки проводится прямая линия 1 так, чтобы она 
составляла по возможности равные и близкие к пря
мым углы с граничными линиями (ai=^a2«i=90°) и 
проходила примерно через центр фигуры, образо
ванной линиями граничных условий. Допуская, что 
прямая проходит вблизи наиболее нагретой точки, 
из условия постоянства максимального температур
ного перепада от точки наибольшего нагрева до 
окруж ающ ей среды в лю бом  направлении, можно 
записать

t . -4Г йгр,.

Так как ф[

4Х Т2 4̂

:̂ ф2, то из (27) получаем 
-£ц =  Д1

Рг « 1  •

Рис, 4. Определение положения наиболее нагретой точки в се
чении катушки сложной формы.

Рис. 5. Температурное поле в обмотке возбуждения синхрон
ного генератора.

------------------- моделирование [Л. 4 ] ; ------------- —  графическое построение.

Непосредственно на чертеже могут быть изме
рены отрезки Й2+ Р 1 и ai-%p2. Согласно свойству 
геометрической пропорции из (28) следует

Pi _ _ g ; - f  Pi 

р2 в 1 -ЬР2’

(27)

(28)

откуда находим положение точки максимальной 
температуры (а) на прямой I. Через точку а про
водится прямая II  (Pistip2^90°), на котором тем 
же способом  находим новую точку Ь. Повторяя этот 
прием, т. е. проводя через последнюю найденную 
точку новую прямую и определяя новую точку 
(прямая III  —  точка с) и т. д., получаем совокуп
ность точек предполагаемого максимума (а, Ь, с, . . .  
. . . ,  d ), лежащих в области, характеризуемой весь
ма малыми градиентами температуры. П оэтому без 
существенных ошибок определение достоверных
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значений Хтах и утах вблизи точек а, Ь, с, d  можно 
выполнять достаточно произвольно.

Располагая оси х н у  таким образом, чтобы на
чало координат совпадало с точкой максимальной 
температуры, в одном из квадрантов выделяется 
участок сечения, близкий к прямоугольнику. 
В обычных конструкциях сделать это просто 
(рис. 4 ).

Обозначив стороны участка по осям х  и у через 
Г и Ь', соответственно приходим к уж е рассмотрен
ной задаче вычисления 0тах в прямоугольном по
перечном сечении.

На рис. 5 показаны картина температурного по
ля в обмотке возбуждения синхронного генератора, 
полученная с помощью моделирования в электро
литической ванне [Л. 4 ] ,  и положение 0тах, опре
деленное графическим путем. Очевидно, что при 
сделанных в [Л. 4] допущениях (на двух несмеж
ных сторонах R— »-оо) предлагаемый метод не м о 
жет дать скопления точек аналогично рис. 4. Найден
ные предполагаемые положения наиболее нагретой 
точки вытягиваются в изотерму. Иначе говоря, за
дача является близкой к одномерной. Последующие 
вычисления 0тах при одномсрном течении тепла 
выявили относительное превыщение температуры 
3,25, совпадаю щее с результатами моделирования.
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Статические преобразователи частоты для питания 
синхронных двигателей

ВЫ СОЧАНСКИЙ В. с.
Москва

Разработка и применение регулируемого элек
тропривода переменного тока сдерживается вы со
кой стоимостью статических преобразователей ча
стоты (С П Ч ),  обусловленной неэффективным ис
пользованием в них вентилей. С заменой асинхрон
ных двигателей (А Д ) на синхронные (С Д ) или вы
полненные на их основе вентильные двигатели 
(В Д ) положение должно измениться. Высокое зна
чение созф  С Д  позволяет сильно упростить сило
вую схему инвертора; исключить из его состава о б 
ратные диоды, а коммутирующие вентили исполь
зовать одновременно и как вентили «реактивного» 
тока [Л. 1]. П оэтом у питающий его выпрямитель 
может быть использован и для рекуперации мощ 
ности СД.

Рассмотрим три наиболее характерных типа 
СПЧ:

со звеном постоянного тока с естественной ком
мутацией вентилей инвертора;

с непосредственной связью (Н П Ч ) с аналогич
ной естественной коммутацией вентилей;

со звеном постоянного тока, но с искусственной 
двухступенчатой коммутацией вентилей.

Для выбора вентилей СПЧ по току при их р або 
те в условиях, отличных от условий работы в клас
сификационной схеме, необходимо знать значения 
порогового напряжения До и динамического сопро
тивления R. Эти параметры меняются в широких

пределах, поэтому воспользуемся обобщенным па
раметром; отношением постоянного тока Д, эквива
лентного по нагреву номинальному току вентиля 
/в.н, к значению этого номинального тока: /гв=/э/Д.н- 
Как показывает анализ технических данных раз
личных тиристоров, кв обычно лежит в пределах от 
1,2 до 1,5 [Л. 2, 3].

Обозначим степень использования вентилей по 
току коэффициентом йт- йт=г’в/Д.п. где Д —  допу
стимый средний ток вентиля с учетом формы кри
вой тока в конкретной схеме. Для определения кт

\ N

■ 4 
-5

' > 1 /

3 ' ’
'<р

0 , 5

Рис. 1. Зависимости /гт{/еф)

1,0

■) и Й,(Хс) (---------- ).
;  = 1 ,2 ; 2 — 1,35; 3 — 1,5; 4 — <р- — я /4 ; 5 -  ф - 0 ;  6 — ф =  + я Ц {к ^ ~ 2 )
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решим совместно уравнения:

^Pll=^Uoiв.u-Иi^Ф.uPв.нR;
A P n = A U oh + P oR -,

АР=ЛПо1в+^2фЕвА,
где йф.н, кф —  коэффициент формы тока в класси
фикационной и в исследуемой схемах (^ф.н=1,57); 
АРн, АРп, АР —  потери соответственно в вентилях 
в классификационной схеме, при постоянном токе и 
в исследуемой схеме.

Принимая эти потери равными, можно устано
вить, что коэффициент связан с коэффициентами 
кв и ^ф выражением

,,2 I 2 , 4 6 / 2 , 4 6 ^ = й в - 0 , 4 0 6 й 7 _ n+  feHZTi 9. (1)

При известных значениях кв и кф можно легко
найти кг и установить условия для выбора номи
нального тока вентиля (в.п'^Чк^. Согласно (1) на 
рис. 1 построены кривые А т ( ^ ф )  д л я  трех значений 
кв. Д алее в качестве расчетного коэффициента кв 
во всех примерах принято среднее значение этого 
коэффициента, равное 1,35.

Статический преобразователь частоты со звеном 
постоянного тока, выполненный как источник тока, 
достаточно прост и, на первый взгляд, кажется наи
более целесообразным (рис. 2, но без вентилей Р —  
6', 7, 8 ) .  Рассмотрим прежде «идеальный» случай, 
когда коммутационное и синхронное реактивные с о 
противления Хк и Хс, активное сопротивление о б 
мотки статора г и время восстановления вентиль
ных свойств /в равны нулю. Примем, что СПЧ пи
тается от сети бесконечной мощности и входная 
индуктивность инвертора достаточно велика для то 
го, чтобы пренебречь пульсациями его входного т о 
ка I. Тогда средний ток вентилей выпрямителя и 
инвертора связан с током /  и 1-й гармоникой тока 
двигателя i\ выражениями:

А V T 1 =  0,781;

гз =  4 = 0 > 4 2 7 7 .
(2)

+ -г-

V 7  -
6 С '

>18

Рис. 2. Схема СПЧ на основе инвертора напряжения.

регулирования р приходится устанавливать с опре
деленным запасом по отношению к значению ож и
даемой нагрузки.

При у, близком к я/3, ток этих вентилей имеет 
форму трапеции, у которой кф=1,62. Форма кри
вой тока вентилей выпрямителя не меняется и ^ф 
остается равным 1,73. Учитывая незначительную 
разницу в значениях кф, принимаем

0,427 .
0 ,93 Ч =  0,46г\. (5)

С увеличением угла коммутации снижается на
пряжение на входе инвертора Udn (рис. 3 ).  Однако 
из условия равенства мощностей на выходе выпря
мителя и на входе инвертора оно должно быть 
таким же, как и напряжение на выходе выпрями
теля:

(6)

где и  с —  линейное напряжение сети на входе вы 
прямителя.

П оэтому коммутационное снижение напряжения 
должно быть скомпенсировано увеличением э. д. с. 
двигателя Е, т. е. увеличением его тока возбуж де
ния или скорости вращения ротора. Входное на
пряжение инвертора (рис. 3) связано со значением 
неискаженного напряжения двигателя —  исходной 
синусоидой По соотношениями:

о ^  "При

Номинальное напряжение вентиля Пв.н должно 
быть не меньше максимально возможного на нем 
напряжения: К 2 П ь  Следовательно, макси
мальная полезная мощность pi, приходящаяся на 
один вентиль данного простейшего СПЧ при 
с о 5 ф = 1  и идеальных условиях (рю) равна

Е . =  Е.о =  ^  <  0,22/1,П з.н1з.„, (3)

где Р  —  мощность двигателя; ф —  фазовый сдвиг 
меж ду ток^м и напряжением; А  —  число вентилей 
силовой схемы СПЧ (13-й вентиль при пуске дви
гателя шунтирует входной дроссель инвертора).

П о кривой 2 (рис. 1) находим, что при ^ф=1,73 
^ т=0 ,93 , поэтому

Р10^0,204Пв.н1в.н- (4)
В реальных условиях, когда Хк+^0 и Хс=И=0 ис

пользование вентилей СПЧ снижается. Это не учте
но в [Л. 4 ] ,  где рассмотрено использование венти
лей в различных СПЧ. С ростом тока двигателя за 
метно растет угол коммутации вентилей у. Угол
3 -1 1 8 9

Г 120 -8 120-р + т

' 6 0 - 5

+  sin ( 6 - 6 0 ) ]  d6 =  l,35[/„ sin

120— 8

3 0 - - +

+  K 3  s in - ”̂ 

п ри

c o s

(120— 8 120—3 + 1
П ,в = 1 ,3 5 П ,

120—8—5
+  sin ( 9 - 6 0 ) 1  d6 =  1,351/

s in  6d6 -j— j  [sin6-f-
120-8

2  s i n - | -  s in  ( 1 2 0 -

(7)

где 0 —  текущий угол.
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Назовем отношение UoJUc коэффициентом kuo, 
тогда из (6) и (7) найдем, что

при

ь — 1

COS (р -  2 ) sin ^30 —

при р > - з  

k 1
£/0 S / 8

2 s i n - i r  sin ! 120 —  р —
 ̂ V +

+  К з  sin А г  cos ( . - А ) -

(8)

С увеличением тока двигателя и ростом опере
ж аю щ его угла ф увеличивается размагничивающее 
действие реакции якоря двигателя, поэтому увели
чение его э. д. с. долж но опережать рост напряже
ния. Из векторной диаграммы Блонделя следует, 
что Е  превышает Ui в ке раз:

где

Рис. 3. Диаграмма напряжения в схеме ведомого инвертора.
J —  линейное напряжение питающей сети; 2, 3 —  кривые Uo{t) при 
Р < Л /3  и Р > Я /3 , 4 — среднее напряжение выпрямителя; 5, 5 — среднее 
напряжение на входе инвертора; 8. 9 —  входное напряжение инвертора.

= У . | /

где

Выбор вентилей выпрямителя по напряжению, 
как и рщ[ьше, должен проводиться по условию 
G b .h ^ K 2 G , .  Условия ж е выбора вентилей инвер
тора существенно меняются. Поскольку Е  возрас
тает в ке раз, то и значение t/в.н должно быть уве
личено. Максимальное напряжение на вентиле воз
никает при резком сбросе  нагрузки или при сраба 
тывании максимальной токовой защиты, когда два 
вентиля инвертора оказываются под напряжением, 
равным э. д. с. двигателя. При обеспечении одина
кового деления напряжения на вентилях их необ
ходимо выбрать на напряжение

V 2  Е

Г 2 - Сс.

к ^ = щ - = У 1  ± 2 k ^ ^ s i n f - } ~ k ’‘^ \  ,

где кп —  коэффициент относительной перегрузки 
двигателя по току, в этом выражении при втором 
члене знак «п л ю с»  при опережающем токе (й е =  
= k e i )  и знак .«минус» при отстающем токе (к е =  
= k e 2 ) .

Для определения значения Ui удобно восполь
зоваться выражениями, по которым может быть 
найдена основная гармоника кривой коммутацион
ных импульсов AUi мостового выпрямителя [Л. 5]. 
При р ^ л / 3

Для оценки удельного значения р\ примем сред
нее значение:

4 -  +  ^̂ в.н.и) ̂  ̂  (1 +  O.S^yo^ai^e.). (9 )

Поскольку

ТО, р еш ая  с о в м е с т н о  (3), (5) и (9), н ай дем , ч т о

1^5 Ув.н*'в.н4^2 кц^кщС05<(

AU, =  +  sin ' Т -  2х sin Y cos (2р -  y)*

Фазовый сдвиг этой кривой относительно исход
ной синусоиды ф равен:

13 .0 ,46  (1 + 0 .5 й у о * £ /,7 :,х )  

2feyo к щ  cos
—  ^7» l+0 ,5kuokm ke, '

Следовательно, в реальных условиях pi оказы
вается меньше значения рю в kpi раз, где

=  -  sin Y sin (2 g -Y )  
ь т  Y — sinYcos(2p— y) ’

П оэтом у основная гармоника кривой напряже
ния двигателя

"pi
1 +  О Фкц  ̂куу ке, 

2feyu к щ  cos <р

Расчет кр1 приведен в приложении. Например, 
при Л к=0,2 , Хс =  1 и перегрузке по току к а = 2  
^Р1=1,25. Снижение степени использования венти
лей оказывается тем больше, чем больше нагрузка 
двигателя. \

В трехфазных НПЧ минимальное число венти
лей в нулевых схемах равно 12 или 18 и в м осто
вой схеме 36. Степень использования вентилей во 
всех схемах при нагрузке без э. д. с. одинаковая. 
На примере трехфазной нулевой схемы на 18 вен
тилях определим удельную мощность одного вен
тиля НПЧ-источника тока. Ток полуволны каждой 
фазы двигателя здесь формируется тремя вентиля
ми, поэтому согласно (2)

0 ,427 7, _ 0 , 1 4 2  . (10)

При Y = 0  кф =3  и ^т= 0 ,б .  Условия выбора вен
тилей по напряжению при идеальных условиях ана-
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логичны предыдущему случаю, поэтому при Дв.нг 
>  (Д 2Ui и с учетом (10) получим

■ N  18 “  1 8 -1 ,4 1 -0 ,1 4 2 ~ "  ’

(И)
Как следует из выражений (4) и (11) использо

вание вентилей НПЧ при Хк и Хс, равных нулю, 
примерно в 1,4 раза выше. Однако пульсации м о
мента при Хк и Хс, отличных от нуля, в НПЧ такие 
же, как и в ведомом инверторе, и являются общим 
принципиальным недостатком всех СПЧ с естест
венной коммутацией, выполненных как источники 
тока. При ХкЧ'^О время коммутации между группа
ми вентилей остается примерно таким же, как и 
в схеме ведомого инвертора [Л. 6].

При срабатывании максимальной токовой защи
ты к двум вентилям НПЧ будет приложено напря
жение, равное сумме амплитудных значений напря
жения сети и э. д. с. двигателя, поэтому

■V 2 Uc +  E
Д с . (12)

Так как Д„ и. то

у  2

1 + % о  *£/!*.. •

С увеличением угла у  до  значения, близкого 
к л/3, использование вентилей по току возрастает 
примерно на 5 % . С учетом этого  обстоятельства, 
а также соотношений (11) и (12) найдем

о оойг/ ; 1 П1̂  Щ окщС05у
Pi —  Э,286Дз „г .̂н ■ 1 >05 .— т— т— = ̂ с̂/о ̂ и\

  2,l^j;gfef;, cosy

Связь меж ду pi и рю у Н ПЧ обозначим коэф
фициентом kp2 -

\+ k ,•ио кц\ ке\
2 , 1яуд к щ  cos у

ЛЯ от НПЧ —  источника напряжения с раздельным 
управлением групп вентилей.

Исключение из схемы инвертора обратных дио
дов снимает какие-либо ограничения на значение 
добротности контура коммутации. Потери мощно
сти в коммутирующей цепи по сравнению с поте
рями в аналогичной цепи в схеме с обратными дио
дами могут быть уменьшены более чем на порядок 
[Л. 7]. Благодаря этому при использовании ши
ротно-импульсного метода (Ш И М ) для регулиро
вания значения и формы кривой пряжения инвер
тора практически снимается ограничение на число 
коммутаций за период выходной частоты. Хороший 
результат дает алгоритм управления, формирую
щий потенциальную диаграмму внешних <• выводов 
инвертора согласно рис. 4 при a i= n /1 2  и а2=я/18. 
Он обеспечивает сильное подавление ближайших 
5-, 7-, И -  и 13-й гармоник. Коэффициент гармоник 
кривой напряжения, рассчитанный согласно ГОСТ 
13109-67 по первым тринадцати гармоникам состав
ляет всего 6 ,4% . При этом основная гармоника сни
жается менее чем на 2%  относительно максималь
но возмож ного ее значения, если a i = a 2= 0.

При отстающем угле ф

=  V 1 —  2&п-^с S in ф +  й •

Если k ei^ 2 , то э. д. с. двигателя не влияет на 
выбор вентилей по напряжению и все вентили СПЧ 
могут быть выбраны на одинаковое напряжение

в  свою очередь

Д, =  (1 +  cos  aj — cos а J — ^  Д̂  =  0,765Д^,

следовательно,

Д, 3 -0 ,765 Д, =  1,37Д,. (13)

При k ez> 2  условия выбора вентилей выпрями
теля не меняются, а вентили инвертора должны вы
бираться из более ж есткого условия

Д, l ,3 7 fe „
В .Н  - д , .

П оскольку kp2 > k p i,  то хотя Р ю  у Н ПЧ выше, 
чем у ведомого инвертора, значения pi в обеих схе
мах оказываются примерно одинаковыми (см. при
ложение), причем у ведомого инвертора pi даже 
может быть выше.

Рассмотрим теперь СПЧ со звеном постоянного 
тока и с двухступенчатой искусственной коммута
цией (рис. 2 ) .

При коммутации к вентилям прикладывается 
обратное напряжение того минимального уровня, 
который необходим для их интенсивного запирания 
[Л. 6, 7 ].  Д россель и шунтирующий его вентиль 
в звене постоянного тока нужны лишь при особенно 
жестких требованиях к размеру пульсаций тока 
двигателя при рекуперации энергии. При отсутст
вии дросселя эти пульсации не превосходят высо
кочастотных пульсаций тока при питании двигате- 
3*

Благодаря взаимокомпенсации реактивной энер
гии фаз средний ток основных вентилей инвертора

Рис. 4. Потенциальные диаграммы выводов Л и В инвертора 
относительной средней точки источника питания (1 , 2 ) —  на
пряжение и  А в (3 ) и основная гармоника тока фазы А  дви

гателя (4 ) .
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И вентилей выпрямителя определяется только ак
тивной составляющей тока нагрузки [Л. 1], по
этому мож ет оказаться целесообразным для умень
шения ke2 (если ke2 > 2 ) при псрсгрузке двигателя 
работать с отстающим углом ф .  Это не только уве
личит загрузку вентилей 1'— 6', но и позволит все 
вентили инвертора выбрать на более низкое напря
жение. Средний ток вентилей 1'— 6' {(в.к) зависит 
от значений аь  аг, ф:
при

V 2  i
<р + а.

sin6d9-l-  j* sin I

К" 2 i
Ф + ai

j* s in 6 d 6 +  ^ sin6d9 ; (15)
<p—a»

при <P >  a,
9—“1

L V 2 1

\

— a ,  ip +  Hs <P +  ®i

f  s i n 6 d 6 +  s i n 6 d 0 +  J  sin
0 Ф—«2 Ф + Иг

0d0

(16)
Средний ток вентилей выпрямителя Ib.b и  основ

ных вентилей инвертора 1/0 при любых значениях 
углов аь  02, ф одинаковы и могут быть найдены из 
выражения:

V2
2к sin 0d0 — /в K =  0>45i — г'в.к- (17)

Выбор оптимального угла ф требует отдельного 
исследования. Для сравнения же степени исполь
зования данного типа СПЧ с предыдущими произ
вольно примем, что в режиме перегрузки ф = 01=  
= j t / 1 2 .  Тогда согласно (8) при Х с = 1  и k a = 2  най
дем й е 2 = 1 ,9 8 < 2 .  П оэтому выбор вентилей по на
пряжению может быть проведен из условия (13). 
Решая совместно (15) и (17 ), найдем

1 2̂
i (cos 5 — cos  15 - j- cos  25 —

— cos  30) = 0 ,0 3 2 1 ;
=  (0,45 -  0,032) i =  0,4181.

Действующий ток вентилей V  — 6' равен:

(18)

г  / ф  Ф  +  а ,

Ч.к.д='1^2»^ 4"( j  s i n ^ 0 d 0 - f  j  sin=0d0
г  ф — « 2  ф  +  » »

(19)

=  1 /2  1 4 -[sш 2cp  +  sin2(<p +  a . ) -

- s i n 2 ( c p + a , ) ] J  ■

Разделив (19) на (18), найдем, что ^ф=3,94. 
С помощ ью рис. 1 устанавливаем, что ^т=0,47. 
Аналогично находим значение ^ф для вентилей вы
прямителя и основных вентилей инвертора. Он ра

вен соответственно 1,7 и 1,8. Выберем эти вентили 
на одинаковый ток из условия йф=1,8. Тогда k j =  
= 0 ,9 .  Согласно (2) эти вентили должны быть вы
браны на номинальный ток

0 ,4 1 8 . г, лак-  Ч.о.н =  - ^ г  =  0,465г,

а вентили 1'— 6' на номинальный ток 
0,032

П̂-К-.Н ---- 0 ,47 ^0Д681.

(14)
Следовательно, коммутирующие вентили могут 

быть выбраны на ток в 7 раз меньше тока основ
ных вентилей. Групповые коммутирующие вентили 
загружены по току еще меньше [Л. 7].

Ясно, что при разработке конкретного СПЧ 
можно так подобрать угол ф ,  что соотношение м еж 
ду токами Ib.o.h и  Ib.k.h будет соответствовать шкале 
вентилей. В нашем случае могут быть выбраны 
вентили на нужный ток с соотношением токов 7 : 1 .  
Тогда при выборе вентилей 7, 8 на тот ж е ток, что 
и вентили 1'— 6', получим, что расчетное число 
условных вентилей N', приведенных к номиналь
ному току вентилей выпрямителя, меньше действи
тельного числа вентилей N  и составляет:

А '= 6 + 6 + 8 / 7 = 1 3 , 1 4 .
Поэтому

1 cos If
N' N'

  I > 731/g „j'b д0,965 p. , ЛОГ ;
13,14-0,465-l,37 —

Искусственная коммутация позволяет работать 
с нулевым и с отстающим углом ф .  Тем самым соз 
даются условия для хорош его использования ак
тивных материалов С Д  [Л. 9, 10].

Максимальный коэффициент мощности СПЧ б у 
дет при широтном методе регулирования напряже
ния инвертора, что хорош о согласуется с идеей л о
кализации энергии магнитных полей нагрузки по 
цепям вентилей 1'— 6'. Эта идея особенно целесо
образна для двигателей, максимальная нагрузка 
которых находится в области скоростей около 0,5—  
0,7 номинальной. Вентили 1,1'— 2'\ 2,2'— 3'\ 3,3'— 4' 
и т. д. поочередно формируют ток соответствующей 
полуволны тока нагрузки и поровну делят его м еж 
ду собой. Это повышает использование вентилей 
СПЧ. Например, если максимальная перегрузка 
двигателя требуется при напряжении половинном 
от номинального, то при ф = 0

0,45 . г, Ol-)C• г в = - ^ г = 0 , 2 2 5 г .

Коэффициент формы тока вентилей инвертора 
и выпрямителей выпрямителя близок к ^ ф =  
= 1 , 7  ] / 2 = 2 , 4 .  П о кривой 2 рис. 1 находим, что 
k i— 0,72, следовательно, все вентили СПЧ могут 
быть выбраны на ток

. _  0,225. п о т -

PC
1,731/е.н1в.н
2 0 -0 ,3 1 2 -1 ,3 7 ■-0,2U„Jb.,
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Если же учесть, что вентили 7, 8 могут быть вы
браны на ток, в 10 раз меньший, то Л77=18,2 и 
удельная мощность, приходящаяся на один вен
тиль, будет еще больше:

р 1= 0 , 2 2  U b нЬ.в-

Таким образом, СПЧ, выполненный на основе 
выпрямителя и инвертора напряжения с локализа
цией магнитных полей двигателя с помощью внут
ренних цепей инвертора, обеспечивает использова
ние вентилей более высокое, чем в СПЧ-источни- 
ках тока, и близкое к использованию вентилей 
в приводе постоянного тока. В ряде случаев он 
обеспечивает более полное использование самого 
синхронного двигателя.

Приложение. Расчет p i СП Ч -ист очников тока.
П усть Х к=0,2 , X c = l ,  k n = 2 ,  тогда cos у о = 1 — ^пХк =  

=  1— 2 -0 ,2 = 0 ,6 , а Y o=53°10 '. Для надежной коммутации при
нимаем Р = 55°. П оэто'му

Y = a rcoos  [cos (180— р) -)-cos  уо—  1 ] —  180-Т Р= 
= a r c c o s [— 0,57-1-0,6— 1]— 125=41°;

If =  Р — =  55 —  20,5 =  3 4 ,5 °; S =  55 -  41 =  14°.

Согласно (8) 

k
1

cos 34,5 (sin 9 , 5 -ЬУ^З sin 20 ,5 ) 

1
'0 ,8 2 4  (0 ,1 6 5 -Ь 1 ,73-0 ,35 ) =  1,57;

b J J , = ^ U ^ V t  +  sin^Y —  2y sin Y cos (2p —  y) = -| г  X2 „  0  ̂ I “ Г  I —  ^ I I —  I /  “  2 tc

X По / о , 715^ 4 -0 ,6 5 6 2  —  2 -0 .7 1 5 -0 ,6 5 6 .0 ,3 5 8  =  0,372П„;

_  sin Y sin (2p — Y)
® Y —  sin Ycos (2p —  y )

0 ,6 56 -0 ,9 36
0 ,7 1 5 - 0 ,6 5 6 - 0 ,3 5 8 = - I , 2 6

( ф '=  — 5 1 ,5 °; Ф =  180 — ф' =  231 ,5°);

1 + 2 COS Ф - f
/АП,
1^0

=  V  1 — 2 .0 ,372-0 ,623-1 -0 ,3722  =  0 ,884; 

k e i = V  1 - f  2*пХс Sin If 4 - =  -

=  V 1 -1 -2 -2 -1-0,566 4 - 4-1 =  2 ,69.

Стедовательно, у ведомого инвертора

1 4 -0 ,5 ^ y g fey j ke, _ 1  - ( - 0 ,5 - 1 ,5 7 .0 ,884 -2 ,69
•Р' 2йуо cos If 2 .1 ,5 7 .0 .8 8 4 -0 ,8 2 4 =  1,25;

0 ,2 0 4 ,,
P i ~  1  ^25 =  0,163Пв_ н*в.н>

а у НПЧ

l+ fe y p fe y ife e , ^  1 -I- 1 ,5 7 .0 ,8 8 4 -2 ,6 9
* Р 2 -  2,lfeypCosif 2 ,1 1 ,5 7 -0 ,8 8 4 -0 ,8 2 4  —

0,286
Pi ~  1,97 Пв,н<в.к =  О’ 145-Пв.н7в.н-
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Расчет магнитного поля при резком скин-эффекте 
с помощью интегральных уравнений первого рода

М И ХАЙ Л ОВ В. М., канд. техн. наук 
Х а р ьк ов

При проектировании различных электротехниче
ских устройств возникает необходимость расчета 
полей при резком скин-эффекте в проводниках. 
В расчетах принимают допущение об  идеальном 
окин-эффекте. Наибольшее развитие получили ме
тоды, основанные на решении дифференциальных 
уравнений в частных производных [Л. 1 и 2]. Одна

ко они накладывают на форму и размеры провод
ников определенные ограничения, которые могут 
быть не приняты на 'практике. Этот недостаток от 
сутствует в численных формулировках, построен
ных с помощью интегральных уравнений. В извест
ных работах используют интегральные уравнения 
второго рода [Л. 3 и 4 ],  для решения которых не
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обходима информация о токах, протекающих в про
водниках.

В [Л. 5] сформулировано интегральное уравне
ние первого рода для поверхностной плотности т о 
ка в соленоиде произвольной формы поперечного 
сечения и выполнен приближенный аналитический 
расчет токораспределения в тонкостенном соленои
де. Подобное уравнение может быть получено и 
для систем проводников с  плоскомеридианным или 
плоским полем. В практике электромагнитных рас
четов при резком скин-эффекте интегральные урав
нения первого рода не получили распространения 
из-за некорректности формулируемых с их помо
щью задач. Однако сделанные с их помощью фор
мулировки обладаю т следующими достоинствами:
а) в отличие от однородных уравнений второго р о 
да не требую т для своего решения информации 
о токах; б) по сравнению с неоднородными уравне
ниями второго рода (они могут быть получены из 
однородных уравнений второго рода и уравнений 
первого рода [Л. 6 ] ) ,  для решения которых такая 
информация не нужна, имеют более простое ядро.

Трудности решения интегральных уравнений 
первого рода часто преувеличивают —  во-первых, 
не во всех случаях требуется регуляризация, во- 
вторых, в настоящее время разработаны эффектив
ные методы решения некорректных задач [Л. 7]. 
Первый вопрос, рассматриваемый в этой статье —  
применение интегральных уравнений первого рода 
для расчета относительного токораспределения в си
стемах проводников.

В [Л. 3 и 4] для составления и решения инте
гральных уравнений используют информацию об 
интегральных величинах, характеризующих поле. 
На практике часто имеется информация о распре
делении поля на отдельных участках проводников. 
П оэтом у второй вопрос данной статьи —  использо
вание такой информации.

Уравнение первого рода для систем проводников. 
При построении интегральных уравнений обычно 
рассматривают статическое поле [Л. 3— 5]. Одна
ко мож но сделать анализ начальндй стадии пере
ходного процесса, когда ноле не успевает проник
нуть в проводники и таким образом  воспроизвести 
условия идеального скин-эффекта. Такой анализ 
полезен по следующим соображениям: а) на прак
тике возникает необходимость расчета начальной 
стадии импульсного электромагнитного процесса;
б) формализуется переход от известных интегро- 
дифференциальных уравнений к интегральным;
в) в случае сильной негладкости получаемого ре
шения можно использовать метод регуляризации, 
описанный в [Л. 8].

Рассмотрим вначале систему двух осесимме
тричных соосных проводников, один из которых 
{k = \ )  подключен к источнику энергии, а другой 
{ k = 2 )  индуктивно связан с ним. Представим, что 
на первый проводник подается произвольный им
пульс напряжения, начальное значение которого 
равно По. Введем поверхностную плотность тока 
в виде функции

n(Af, 0 = r i ( M ) f ( 0 ,  (1)
где Ti(M) —  функция, описывающая пространствен
ное распределение поверхностной плотности тока; 
f { t )  — функция времени.

Возможность подставления т\{М, t) в виде (1) 
в начальной стадии переходного процесса обу сл ов 
лена тем, что при / = 0  на поверхностях проводни
ков соблюдается известное условие идеального 
скин-эффекта: Я „ = 0 ,  где Я „  —  нормальная компо
нента напряженности магнитного поля.

Ток в первом проводнике

(2)

где ^  7) контур поперечного сечения
б

первого проводника. ;
Охарактеризуем относительное токораспределе- 

ние величиной
Ti(M,t)be 7|(Л4)6б71* (Ж ):

‘•(О (3)

где 6б — базисный размер, который выбираем про
извольным.

Из (1) и (2) следует, что

где {М , t) :

di
dt

t)
dt

(4)

Согласно (3) и (4) величины ti(A1, t) и 
т1'г(Л4, t) имеют одинаковое относительное про
странственное распределение. Следовательно, для 
определения t i* ( M )  м о ж н о  найти t).

Будем исходить из известного интегродиффе- 
ренциального уравнения для плотности тока в о се 
симметричных проводниках [Л. 3]. Вводя в него 
поверхностную плотность тока т] (М, t) [Л. 8] и 
используя начальное условие Е [М , 0 ) = 0  {Е  —  на
пряженность электрического поля), при ^ = 0 по
лучаем: 
2

k=i Ik 0,

Q«

Q(
(5 )

t)
dt ; r ^ -  радиаль-где 7]';(Ж, 0) =  ]/'гд,

ные координаты текущей точки М  и точки наблю
дения Q;

K {Q ,M )  =  [ ^ - k ^ K { k ) - \ E  (̂ 1);

k, K {k ) , E {k ) — соответственно модуль и полные 
эллиптические интегралы 1- и 2-го рода [Л. 9 ] ;  
I2 —  контур поперечного сечения второго  провод
ника.

Уравнение (5) формулирует задачу расчета о т 
носительного токораспределения. Величину Uo вы
бираем произвольной, так как она исключается из 
функции Т1*(Л4).

При рассмотрении системы «катушка из тонко
го провода —  массивный проводник» на катушку 
подают произвольный импульс тока.

Уравнение, аналогичное (5 ) ,  может быть полу
чено и для плоского электромагнитного поля. Н а 
пример, в случае системы параллельных проводни-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ков длиной 1т, соединяющих источник энергии с  на
грузкой, вводя т|(Л1, 1) в известное интегродиффе- 
ренциальное уравнение [Л. 10] при замкнутой на
коротко нагрузке при ( = 0 ,  получаем:

h

Mfl'tiM, 0 ) K { Q ,

I
- X

I

b _
I

K {Q , M ) =  ln - 4 --------- r
Cq m  ‘ J

cqm, rpM — расстояния меж ду точками, указанными 
в индексах.

Уравнения (5 ) ,  (6) аналогичны уравнениям, ко 
торые могут быть получены с помощью модели 
идеального проводника [Л. 5]. Например, в случае 
рассмотренной выше системы осесимметричных 
проводников

fe=i ‘k

Ф
(7)

0, Q G / „

(8)

где Mrk —  граничная точка участков lu , lk2 \

У1* (M) Y 4

'4* { M r k ) \ Y  C f d Tk

После преобразования с помощью (8) уравне
ние (5) принимает вид

а(Q) YJQ, 0) +  S  J ( М,  0 ) K ( Q ,  М )  d l ^ =
k=i iki

и,
1̂0 ] /

О ,

=  . Q G / . , :
(9)

Q G / , „
где

a(Q) =

(6)
где l = l i  +  l2; li, I2 — суммарные контуры попереч
ных сечений проводников соответственно с  прямым 
и обратным током;

' dL  
''рм

где т) (Л1)' =  т) (УИ) ]/гд^; Ф — магнитный поток систе
мы проводников.

Величину Ф выбирают произвольной. Она, как 
и По в уравнениях (5 ) ,  (6 ) ,  исключается из функ
ции т)*(Л1).

Использование информации о распределении по
ля. Представляем контуры поперечных сечений про
водников рассмотренной ранее осесимметричной за
дачи в виде

tk = h i  +  lk2, k = \ ,  2,

где Ihi —  участок ^-го контура с известным распре
делением Ti*(M).

Интегралы, входящие в (5 ) ,  преобразуем сле
дующим образом :

$ ? , ( M , 0 ) A ( Q ,  M )dlj^ =  
h

=  Y,  0) f (M ) К  (Q, M ) dl^  +

+  5 '^ 'A M ,0 )K iQ ,M )d l^ ,

Уравнение (9) интересно тем, что в нем в \
(,*12 “ Г  ‘ 221

раз сокращена область неизвестных значений иско
мой функции. Это позволяет существенно умень
шить емкость памяти и время работы цифровой 
ЭВМ, необходимые для численного решения рас
сматриваемой задачи. Аналогичные уравнения мо
гут быть составлены для плоского поля. Преобра
зование, подобное (8 ) ,  возмож но и в других инте
гральных уравнениях (например, в уравнениях пер
вого рода при расчете электростатических полей 
[Л. 11] и второго рода при расчете электрических 
и магнитных полей). Его применение для уравне
ний второго рода показано в приложении.

Учитывая эффект, который дает введение ин
формации о  распределении поля, последняя может 
быть специально получена с помощью расчетов 
или вспомогательных экспериментов. Возможно 
также сочетание различных видов моделирования 
с расчетами на цифровой ЭВМ.

Примеры. Для получения численного решения 
уравнения (5 ),  (9) преобразовывали с помощью 
квадратурных формул прямоугольников в систему 
линейных алгебраических уравнений. Были полу
чены достаточно гладкие и точные решения без 
регуляризации. Устойчивость численного решения 
интегральных уравнений первого рода отмечалась 
и при расчете электростатических полей [Л. И ] .  
Объяснение подобных результатов содержится 
в [Л. 12]. Замена интеграла конечной суммой при
водит к сдвигу спектра собственных значений ядра 
интегрального оператора, вследствие чего решение 
становится устойчивым. Численные эксперименты 
показали, что измельчение шага или применение 
более точных квадратурных формул делает реше
ние неустойчивым. Подобных ограничений не име
ют (при хорошей обусловленности матрицы ап
проксимирующей системы алгебраических уравне
ний) численные формулировки, полученные на о с 
нове неоднородных уравнений второго рода (см. 
введение).

Правильность и точность получаемых результа
тов были проверены экспериментально по методи
ке [Л. 8]. На первый проводник подавался импульс 
напряжения от низковольтного генератора им
пульсных токов (конструкция генератора описана 
в [Л. 13]).  С помощ ью индукционного преобразо
вателя измеряли производную но времени каса
тельной компоненты напряженности магнитного по
ля на поверхностях проводников при 1=0.

1. С и с т е м а  « о д н о в и т к о в ы й  и н д у к 
т о р  —  ц и л и н д р » .  Результаты рассмотрения этой 
системы показаны на рис. 1 [уравнение (5 ) ]  и 
рис. 2 [уравнение (9 ) ] .  Размеры индуктора: для 
рис. 1 —-длина &=45,1, радиус отверстия /?= 12 ,5 ,
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I I 1 L J ^ ^  L
0 ,5 I /,5 2 Z z j b

Рис. 1. Токораспределение в системе «одновитковый индуктор 
(кривая 1) — цилиндр (кривая 2 )» .

О  О  О  — экспериментальные точки для индуктора, X X X  — экспери
ментальные точки для цилиндра; ось 2zlb (Ь— длина индуктора) отно

сится к кривой 2.

Приложение. Пусть распределение источников поля описы
вается однородным интегральным уравнением второго рода.

1/ (Q) +  [  </ (44) -S (Q. М )  dO =  О, М ,  Q s G ,  (10)
а

где у ( 0 ) — функция, характеризующая распределение источ
ников поля; Q, М  —  точки наблюдения и текущая соответст
венно; G, dG  —  область определения у (М.) и ее элемент; 
S (Q , М )  —  ядро.

П усть также имеется информация о распределении источ
ников поля в некоторой открыток подобласти Gi, причем

G=G i+G2. (И)
где Ог —  замкнутая подобласть.

Введем внутри Gi некоторую подобласть Ощ- И спользуя
( 11) и принятые обозначения, преобразуем ( 10) таким
образом:

у [ 0 . ) + ' ^  y [ M ) S { Q ,  M ) d G ^  
а.

=  — l i m f  i / (A l )S (Q ,  M )d G ,  Q s G j ,  M ^ G . (12)

Рис. 2. Токораспределение в системе «одновитковы й индуктор 
(кривая 1) — цилиндр (кривая 2 ) » ,  полученное с  помощью 

уравнения (9 ).
О  О О  —  экспериментальные точки для цилиндра; ось 2г/Ьг (bj — длина 

цилиндра) относится к кривой 2.

высота сечения </=21,1  мм; для рис. 2 — 
&=37,1, /?= 12 ,35 , rf=29,4  мм. Внутрь индук
тора соосно с ним помещен цилиндр диа
метром 17,8, длиной 140 мм. Из рис. 1 следует, что 
на значительной части зазора между индуктором 
и цилиндром магнитное поле однородно. Эту ин
формацию используем для упрощения решения за
дачи. На рис. 2 координата z граничной точки 
Мг1— 12, точки Мт2— 15. Принято общ ее число узло
вых точек N‘= 5 1 ,  а число узловых точек с неизвест
ными значениями т)*(Л1)— 42. Благодаря исполь
зованию информации порядок системы алгебраи
ческих уравнений понижен в 1,2 раза, а емкость 
памяти цифровой ЭВМ , необходимая для разме
щения матрицы левых частей, уменьшена примерно 
в 1,5 раза. Увеличение числа узловых точек на 
участках h i  не приводит к значительному возраста
нию необходимой емкости памяти.

2. С и с т е м а  « к о н ц е н т р а т о р  м а г н и т н о 
г о  п о л я  —  т р у б а » .  Находили токораспределе
ние на трубе и на обращенной к ней части концен
тратора (рис. 3 ) .  Расчет выполняли с  помощью 
уравнения (5). Размеры концентратора: диаметр и 
длина отверстия —  20, наружный диаметр —  53,2, 
длина —  90 мм. Наружный диаметр трубы 16, дли
на 90 мм.

Из рис. 1— 3 следует, что результаты расчета 
относительного токораспределения хорош о согла
суются с  экспериментальными данными.

Так как значения у {М )  на границе G2 неиз
вестны, то  они не должны входить в правую часть 
(12). П оэтому последняя представлена в виде оре- 
дела. Полагаем, что этот предел может быть р а с 
считан с требуемой точностью.

Таким образом, с помощью информации о р ас
пределении источников поля однородное уравнение 
(10) преобразовано в неоднородное уравнение 
(12). Одновременно сокращена область  неизвест
ных значений искомой функции в G /G j  раз, что 
существенно уменьшит емкость памяти и время 
работы цифровой Э В М  при численном реш е
нии (10).

Интегральную информацию об источниках поля 
получаем после решения (12). Однако, если она 
известна, то  при необходимости может быть введе
на наряду с информацией о распределении поля. 
Описанное цреобразование возможно и для неодно
родных интегральных уравнений второго рода.

Пример. Пусть требуется найти токораспределение в осе 
симметричной системе «одновитковый индуктор прямоуголь
ного сечения —  длинный цилиндр» при резком скин-эффекте.

Для расчета магнитного поля уединенного индуктора 
в [Л. 4] использовалось однородное интегральное уравнение 
второго рода относительно поверхностной плотности тока 
т)(Л1). Для системы проводников «индуктор —  цилиндр» такое 
уравнение имеет вид

*=2
4 (Q ) +  2  $  v ) (M )S (Q , M ) d l ^  =  0. 

k=\
(13)

Рис. 3. Распределение ti*(41) в системе «концентратор маг
нитного поля (кривая 1) — труба (кривая 2 )» .

X X X  —  экспериментальные точки для концентратора; О О О  —  экспе
риментальные точки для трубы; ось 2г1Ь, (fej — длина трубы) относится 

к кривой 2)
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Рис. 4. Распределение ч  (М)  в системе «одновитковый индук
тор (кривая 1 ) — цилиндр (кривая 2)» .

О  О  О  — экспериментальные точки для индуктора, X  X  X  —  экспери
ментальные точки для цилиндра; ось 2г/6 относится к кривой 2; раз

меры систе.мы такие ж е, как и на рис. 1.

Для сокращения записей формулу ядра S (Q , М)  неприво
дим. Представляем уравнение ('13) в виде (Г2). Получаем: 

k=2
^ (Q ) +  S  J  4 (A 1 )S (Q , M ) d l^  =

*=> ika 
k=2

=  - H m 2  f  4 {4 1 )S (Q ,  M)dli^, 
hiv^ikik=\ •

(14)

Q slk s , 44s  /*,

где Ikiv —  часть h i ,  концы которой при расчете правой части 
(14) устремляем к граничным точкам меж ду h i  и hi-

В зазоре меж ду индуктором и цилиндром при ширине за 
зора, значительно меньшей его длины и радиуса, магнитное 
поле близко к однородном у всю ду за исключением небольших 
участков вблизи краев. Используя известное решение плоской 
задачи [Л. 14], находим, что длина этих участков равна при
мерно ширине зазора. Информация о распределении поля 
имеет следующий вид ^рис. 4 ): 

на участке /ц  (узлы 1— Nxi)

Ч(Л1)/ч(1) =  1;
на участке hi [узлы (Аз- f  1) —

Ч (4 4 ) /ч ( 1 )= — 1 — на части этого участка, где поле одно
родно; на остальной части, включая точку под краем 
индуктора, значения ч (4 4 ) /ч (1 )  определяются из известного 
решения плоской задачи.

Результаты решения (14) методом квадратур в целом х о 
рош о согласуются с  экспериментальными данными, полученны
ми по методике [Л. 8 ] (рис. 4 ).

Выводы. 1. Введение поверхностной плотности 
тока как функции времени т](.М, t) и рассмотрение 
начальной стадии переходного процесса в системе 
проводников позволяют получить интегральное 
уравнение первого рода относительно r{t{M , 0), 
описывающее токораспределение в проводниках 
при идеальном скин-эффекте, из интегродифферен- 
циального уравнения.

2. Использование информации о распределении 
поля на проводниках существенно сокращает о б 
ласть неизвестных значений искомой функции, 
уменьшает емкость памяти и время работы ЭВМ, 
необходимые для решения задачи.
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Расчет сопротивления заземлителей, образованных 
железобетонными фундаментами

КАРЯКИ Н  Р. Н., доктор техн. наук, СОЛ Н Ц БВ В. И., инж.
ВНИИпроектэлектромонтаж

В предстоящ ие годы  в качестве естественных заземлите
лей предусматривается ш ирокое использование ж елезобетон
ных фундаментов промышленных зданий и сооружений. Для 
сложных сосредоточенных заземлителей, образованных про
извольными комбинациями горизонтальных сеток и верти
кальных электродов в неоднородных структурах разработаны 
точные методы расчета [Л . 1]. Однако возмож ность непосред
ственного использования этих м етодов для расчета электри
ческих параметров слож ных заземляющих устройств, обр азо
ванных строительными конструкциями и железобетонными 
фундаментами промышленных зданий и сооружений, неоче
видна. Это объясняется тем, что основные предпосылки и 
допущения, использованные при разработке точных методов 
расчета искусственных заземлителей, не в полной мере могут 
быть распространены на расчетную модель, соответствую щ ую  
слож ном у заземлителю, образованному фундаментами про
мышленного здания.

Размещение фундаментов в плане здания в дальнейшем 
для краткости будем называть фундаментным полем промыш
ленного здания. Предположение о малых поперечных разме
рах горизонтальных и вертикальных электродов, использован
ное при разработке точных методов для искусственных зазем
лителей, не м ож ет быть принято при формировании матема
тической модели, соответствую щ ей естественному заземлите
лю, образованном у совокупностью  отдельных железобетонных 
фундаментов. В самом деле, поперечные размеры ж елезобе
тонного фундамента не только соизмеримы с его главным 
линейным размером, но в ряде случаев могут быть равны ему.

Далее, электрические параметры отдельных заземлителей, 
образованных арматурными стержнями и каркасными сетка
ми, заложенными в бетон, могут сущ ественно отличаться от 
соответствую щ их параметров заземлителей, образованных 
аналогичными конструкциями, заложенны.ми непосредственно 
в землю. В данном случае отличие обусловлено различными 
удельными электрическими сопротивлениями земли и бетона. 
Указанные обстоятельства приводят к необходимости поиска 
новых путей решения рассматриваемой задачи.

Разработка м етодов расчета электрических параметров 
заземляющих устройств, образованных строительными конст
рукциями и железобетонными фундаментами, на основе стр о 
гого решения полевой задачи в силу чрезвычайной слож!ности 
рассматриваемой системы (конфигурация строительных конст
рукций, ж елезобетонных фундаментов, вертикальной и гори
зонтальной неоднородности земли, неэквипотенциальности от
дельных элементов заземляющего устройства), представляется 
бесперспективной.

П оэтом у в основу метода решения поставленной задачи 
положены достаточно простые физические соображ ения, соот 
ветствующ ие характеру решаемой задачи. Совершенно оче
видно, что числовые коэффициенты, входящ ие в предлагае
мые расчетные формулы, могут быть определены только на 
основе тщательно поставленного прямого натурного экспери
мента. Слож ность организации и проведения измерений 
в условиях строящ ихся и завершенных строительством про
мышленных предприятий не позволяет получать большие ста 
тистические совокупности .электрических параметров фунда
ментных полей.

В качестве неоднородной структуры рассмотрим двух
слойную структуру земли с горизонтальной границей раздела 
слоев и бесконечной мощ ностью  второго (подстилающего) 
слоя. Горизонтальная неоднородность не учитывается.

Аналитическое выражение для сопротивления растеканию 
слож ного сосредоточенного заземлитзля, образованного фун
даментным полем, для рассматриваемых условий будем искать 
в виде, аналогичном известному выражению для контурных 
заземлителей [Л . 2 ]:

8 = 0 , 5 2 - ^ , (1)

где рэ —  эквивалентное удельное электрическое сопротивление 
неоднородной земли, О м -м ; S —  площадь, ограниченная 
внешним контуром фундаментного поля, кв-м.

В результате выполненных экспериментальных исследова
ний [Л. 2] устансшлено, что для контурного заземлителя при 
P i > P 2 и ( B h ) / V S ' < l  эквивалентное удельное электрическое 
сопротивление земли оценивается приближенным выражением:

Р Э '=  Р2

где pip2 —  удельные электрические сопротивления первого и 
подстилающего слоев земли соответственно, О м -м ; В —  по
стоянная, численное значение которой определено эксперимен
тально; h —  мощ ность (толщина) верхнего слоя земли м; 
S '  —  площадь, ограниченная контуром заземлителя, кв. м.

При исследовании сопротивления растеканию сложных 
сосредоточенных заземлителей, образованных ж елезобетонны
ми фундаментами промышленных зданий, будем исходить из 
предположения о справедливости вы[шжения (1 ). При выпол
нении ограничений p i > P 2 и ( S f t ) / к S '< 1  значение рэ мож но 
определить по формуле (2 ). Однако, если область значений 
рассматриваемых удельных электрических сопротивлений зем
ли расширяется до значений p i S p 2 и (Bh)/ Р S '^ 1 ,  то  рэ 
предлагается определять из выражения:

ft . . .  V s

Рэ =  ) + P 2 ( l - (3 )

где а, Р —  безразмерные коэффициенты.
Эмпирическое выражение (3) моделирует процесс форми

рования Рэ в двухслойной земле с учетом влияния параметра 
R /V S = A .  Если А-+0, то  рэ-»-р2; если Д->-оо, то  рэ— >-pi.

Предельное значение выражения (3) при pi =  рз =  р:

- 8  ^
+  e ^ = 1 .  _  (4)

Предполагая параметры pi, рг, h, V s  в формуле (3) 
известными (pi, Р2, Л —  определяются по результатам пред- 
проектных изысканий, Y s  —  из проекта), рэ мож ет быть 
получено решением системы из двух уравнений (3) и (4 ), 
если известен один из взаимосвязанных коэффициентов а, р.

Для получения численных значений коэффициентов а =  
= й {  и Р = Р ъ  соответствую щ их некоторым произвольным усл о
виям, использовались результаты измерений на реальных объ 
ектах. Объекты статистического массива подбирались, исходя 
из двух основных требований к выборке из генеральной со в о 
купности; наибольший охват конструктивных особенностей 
промышленных и административных зданий, а такж е типов 
железобетонных фундаментов, в том числе достаточно ш иро
кая вариация глубины их заложения; достаточно широкая 
вариация удельных электрических сопротивлений земли в ме
стах сооружения исследуемых объектов.

В табл. 1 приведены конфигурация и основные размеры 
в плане исследуемых объектов, а также глубина заложения 
и тип железобетонных фундаментов. Здесь ж е показано рас
пределение фундаментов по площади здания. Сплошными ли
ниями показано равномерное распределение фундаментов по 
площади здания, соответствую щ ее строительным модулям 
(шагу меж ду колоннами). Знаком « + »  обозначены фундамен
ты, рассеяние меж ду которыми не соответствую т строительно
му модулю, или фундаменты нетипового исполнения.
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Таблица 1

Наименование объекта Вид в плане и распределение фундаментов 
по ллошади здания

Геометрические размеры 
Л Х В , м

Тип Фундамента, глубина заложения, h

Резервуар объемом 
30 ты с. м®

Цементный завод

Обогатительная фаб
рика

Трубный цех

Гостиница

Завод алюминиевой 
ленты

Электрокотельная

Ж илое здание

Тара ж

В ———
—+ +

+ + + +
4+ +

+ +

1 + + + 
t + +

/• =  26 м

А Х В  =  50X 550  
ЛХ'В. =  50X150

60X154

А Х В  =  72X 680 
Ж Х -В . =  72X 102

12X42

50X168

30X 60

20X130

36X80

Круглая монолитная плита на 
кольцевом фундаменте, /г =  2 м

Ступенчатый, с  подколонниками 
стаканного типа и для установки ме
таллических колонн, ft =  3 4 -5  м

Ступенчатый, с подколонниками 
для установки металлических колонн, 
ft =  3 4 -  5 м

Ступенчатый с подколонниками- 
ростверками для установки метал
лических колонн ft =  5 4 - 8 м, на 
сваях ft, =  12 м

Монолитная плита, ft =  3 м

Свайный, с ростверками стакан
ного типа и для установки металли
ческих колонн, ft =  5 м

Свайный, ft =  9 м

Свайный, ft =  12 м

Свайный, с ростверком под м е
таллические колонны, ft =  9 м.
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Таблица 2

Наименовагае объекта. P i ,  Ом-м Ра, Ом*м Л, м KsTm V s
=  д '̂ изм- «р . Ом 5. %

Подстанция 1 
Подстанция 2 
Подстанция 3 
Подстанция 4 
Подстанция 5 
Трубный цех 
Механоремонтный цех 
Обогатительная фабрика 
Г а раж 
Котельная 
Цементный завод 
Завод алюминиевой ленты 
Ж илое здание 
Гостиница
Ц ех вспомогательного 

оборудования

150 
1500 

500 
ИЗО 
42 О 

390 
268 
120 

60 
ПО 
25 
40 

1000 
170 
54

30 
15 

130 
60 

240 
140 
60 

700 
2400 
1300 

80 
1200 

12 000 
700 
113

1,8
5 .0  
3 ,7

13,5
2 ,9

40 .0  
2 ,5
3 .0  
0,1 
0,1 
0 .5  
0 ,7

15.0 
0 ,5
1.0

68 , 0
57.0
55 .0
65 .0

107.0
236.0 
120
96 .0
54.0
45.0

187.0
92.0
51.0  
22 ,5
78 .0

0,0265
0,0877
0,0673
0,2077
0,0271
0,1695
0,0208
0,0312
0,0018
0,0022
0,0027
0,0076
0,2941
0,0222
0,0128

0 ,29
3 .60  
1,86 
5 ,70  
2 ,74  
0 ,44  
0 ,35 
1,05

17.5
11.6 
0,20 
2,20

10,90
6 .60  
0,488

0 ,3 ''4
3 .79  
1,98
4 .88
2.88 
0 ,54  
0 ,32  
0 , 86

18,98
13,2
0 ,18
1,88
9 .80  
5 ,62  
0,482

— 5 ,0
— 5 ,4
— 3,8

14.4 
— 5 ,2

— 23,6  
9 ,7  

18,1 
— 8 ,4  

—  12,3 
8,0

14.5 
10,1 
14,8

1,3

3,102
3,539
3,347
4,871
3,377
1,875
5,906

0,626X10^
1,249X10=
1,091X10=
0 ,358X 10=
1 ,520X 10"
0 ,309X 10=
0,767X 10=
0,766X 10=

0 ,0673 
0,1160 
0,1076 
0 ,0937 
0,0660 
0,2203 
0,0449 

0 ,4 7 5 X 1 0 -  = 
0 ,2 9 2 X 1 0 -  = 
0 ,3 4 1 X 1 0 -  = 
0,640X10-" 
0 ,2 8 7 X 1 0 -  = 
0 ,2 9 8 X 1 0 -  = 
0 ,4 4 4 X 1 0 -  = 
0 ,6 0 1 X 1 0 -  =

В табл. 2 приведены значения pi и рг, полученные с по
мощ ью методов вертикального электрического зондирования 
(В Э З ) в районах расположения исследуемых объектов. Д иа
пазон этих значений представляет достаточно ш ирокую ва
риацию удельных электрических сопротивлений земли. 
Сюда не входят горные породы и пески с влажностью 
менее 3% .

Значения Oi и Pi в табл. 2 получены из выражений (5) 
и (6 ) при подстановке в них исходных pi и рз. Выражения
(5) и (6 ) —  результат совместного решения уравнений (3) 
и (4 ):

Таблица 3

а ; =  —  2 ,3  =  lg

Р г =  - 2 , 3 A l g
1 — h .

pi

(5)

(6)

где рэ вычислялось по формуле ( 1) при подстановке в нее 
экспериментальных данных.

В силу сущ ественного отличия физики формирования 
электрических полей для условий двух рассматриваемых 
структур земли при p i > p 2 и р1< р з  оказалось необходимым 
рассмотреть две статистические совокупности.

К первой совокупности относятся результаты измерений 
в структурах, у которых p i> P 2. Для этой совокупности ма
тематические ожидания и определяются средними ариф
метическими значениями семи первых строк  табл. 2 :

1” а1 =  3 .7 2 ; OTgi =  0 , I .

К о второй совокупности относятся результаты измерений 
в структурах, у  которы х p i< p 2. Для этой совокупности мате
матические ожидания /Нд и т д определяются средними ариф
метическими последних восьми строк табл. 2 :

0,84-10=; Отд2 =  0 ,4 2 -1 0 -= .

Средние арифметические значения и позволяют по

формуле (3) оценивать удельное эквивалентное электрическое 
расчетное сопротивление земли рэ.р при известных pi, рг, Л,

K-S. П о формуле (1) определены расчетные значения соп р о
тивления растеканию £р  для всех объектов табл. 2. П огреш 
ность расчета

7?изм — Rps =  п Ю О о /о . (7)

Соотношение 
р, и Pj

Среднее ариф
метическое

InbR

Дисперсия (нес
мещенная оцен

ка)

Деверительный интер
вал 1 при т =  0,999

P l> P 2 — 2 ,7 150,5 — 30,35 ; 24,95

р1<Р г 5 ,8 125,8 - 1 7 ,4 7 ;  25,41

Значения статистических параметров ош ибок расчета для 
каждой статистической совокупности приведены в табл. 3.

Таким образом, имея параметры pi, Р2, А, У  § ,  можно по 
формулам (1) и (3) вычислить сопротивление растеканию 
заземляющего устройства, образованного строительными кон
струкциями и железобетонными фундаментами промышленно
го здания. При этом для

где

P l > P 2

P3 =  P . ( l - e - ^ ' ' ^ ) + P 2 ( l - 6  О ’ 

- 2 ,3 A lg ( l - e - ® - ^ ^ ) ,

для условий Pi < ; Рз

p3 =  Pl (1 —  - f  Р2 ( l  —  е

где

(8)

(9)

(10)

(И )

Ошибка расчета сопротивления растеканию по формуле 
( 1) при вычислении рэ по формулам (8 ) и ( 10) не превышает 
30% при доверительной вероятности у = 0 ,9 9 9 .
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Расчет максимальной температуры катушечных обмоток 
, трансформаторов

РАССАЛЬСКИЙ А. Н., МАШКИН В. А., МИХАЙЛОВСКИЙ Ю. А.
Запорожье

В силовых трансформаторах с  системами охлаждения Ц 
и Д Ц  масло под давлением поступает в нижнюю часть бака, 
затем оно распределяется по охлаждающ им каналам обм оток 
через каналы в уравнительной и нижней ярмовой изоляции. 
Д о  сих пор имеются неясности относительно распределения 
масла по вертикальным и го]ризонтальным охлаждающ им ка
налам обмотки. Так в [Л . 1] на основании [Л . 2] предпола
гается, что продольного движения масла в горизонтальных 
каналах при симметричном охлаждении быть не может, а теп
ловая конвекция происходит лищь за счет теплового расши
рения и увеличения объема нагретого масла в канале, кото
рое выходит за края катушек и замещается более холодным 
маслом. О днако результаты [Л . 3] показывают, что предло
женная в [Л . 1] модель движения масла соответствует лишь 
малым обмоткам. В обмотках, горизонтальные каналы кото
рых имеют связь с  вертикальными каналами большой длины, 
всегда возникает движение масла вдоль горизонтальных ка
налов.

Противоречивость мнений о  движении масла в горизон
тальных каналах объясняется многообразием трудно учиты
ваемых факторов, вызывающих это движение. Продольный 
градиент температуры, возникающий из-за различной темпера
туры масла в вертикальных охлаж дающ их каналах, вызывает 
возникновение продольного градиента давления, что в свою  
очередь приводит к устойчивому движению масла вдоль го 
ризонтального канала. Другие факторы, вызывающие движ е
ние масла в горизонтальном канале: отклонение плоскости 
канала от  горизонтали, неодинаковая ширина вертикальных 
каналов, неравномерные завихрения в вертикальных кана
л а х ,—  являются случайными и не поддаются точному анали
тическому учету.

Д остаточно полный учет этих факторов мож ет быть вы
полнен только с  помощ ью  экспериментальной корректировки 
расчетной модели.

Рассмотрим модельную задачу теплообмена катушки при 
отсутствии движения масла в горизонтальном канале. Катуш 
ка представляется сплошным телом с  различными значения
ми теплопроводности по координатным осям (рис. 1). В на
правлении оси X эквивалентная теплопроводность Хх нахо
дится для слоев меди и изоляции. П о оси у  эквивалентная 
теплопроводность Ху равняется X меди. Верхняя и ниж
няя части изоляции проводников, а также дополнительная 
изоляция катушки учитывается с  помощ ью теплового соп р о
тивления Д и=би/Я и, где би и Хи —  толщина, мм и удельная 
теплопроводность, В т /(м -г р а д ), изоляции.

На рис. 1 изображ ена одна катушка обмотки трансфор
матора, окружения маслом. Оси А— А '  и 0 — 0 '  проведены 
посредине высоты горизонтальных каналов. На поверхностях, 
определяемых этими осями, нормальную производную темпе
ратуры мож но считать равной нулю, т. е. полагать, что тепло
вой поток через эти поверхности не передается.

Ввиду больш ого значения теплопроводности меди темпе
ратуру боковы х поверхностей катушки мож но считать п осто
янной (7’ i= c o n s t  и Г2= с о п з 1) .

Превышения температур в вертикальных каналах по осям 
ОА и О 'А '  определяются из уравнения теплового баланса:

Д Л  =
Яг 2ft+  6 .

Яг

К

2 h + b
ft.

( 1 )

(2)

где qi и —  средние значения плотности теплового потока 
на поверхностях О А и О'А',  Вт/м^; Wi, 1^2 — средняя массо
вая скорость масла з вертикальных каналах, м /с ; р и С-р — 
плотность, кг/м®, и теплоемкость, Д ж /(к г -гр а д ), трансформа
торного масла.

Значения qi и дг вычисляются после определения темпе
ратурного поля в зонах 1, 2 и 3 (см. рис. 1) следующим о б 
разом:

d t ^  у) 
д х  д хЯг dy +

у)
д х 2h +  b ’ (3)

72 = dt, (a, y) , dt, {a, y) ■
dx d x dy +

+  h
У)

д х dy
1

2ft-f 6» (4)

где X ~~ эквивалентный коэффициент теплопроводности 
трансформаторного масла в горизонтальном канале, В т /(м Х  
Х гр а д ), определяемый согласно [Л . 4].

Температурное поле в зоне масляных каналов описыва
ется уравнением Лапласа:

д Ч ( х ,  у)  , д Н ( х ,  у)
дх-' "Г Оуг 

а в области обмотки —  уравнением Пуассона:
дЧ  ( X ,  у) 
 ̂ дх-' +  1̂/

дЧ (X, 1/) 
д у '

(5)

(6)

где Р  —  плотность потерь в проводниках обмотки, Вт/м®; 
ф(,т) —  функция, учитывающая распределение добавочных по
терь в проводниках обмотки. Вт/м®.

С учетом принятых допущений и выбранных направле
ний осей координат граничные условия имеют следующий вид:

h i - )
ДГ, dt.

ti {а. У ) ^ Т ,+  

dti
ду y=h

h i )
Яг (X) .

 ̂ X ’

» ду  

АТ,

=  0;
у=о

/  У \ АТ, dt
П — 2 > ~dl

<2(0,

dy =  0;
у=г

dy
Яг (X)

y=h

<1 (0 , y) =  T ,,
dt.
dy

Яг (X)

11=0

(7)
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t , ( a ,  У ) = Т ^ , ду
<?2 W

у = Ь

Решение (9 ), (10) и (12 ), описывающие соответственно 
температурные поля масла в горизонтальных каналах и в ка
тушке, содерж ат неизвестные dhi и являющиеся коэффи-

где 9 , (х ), (тс) —  распределение плотности теплового потока циентами рядов ( 8 ). Значения этих коэффициентов могут
быть однозначно определены при удовлетворении полученных 
решений сопряженным граничным условиям:

на верхней и нижней поверхностях катушки: 

00
S

kn
d^i sin ^ x ;

k=i 
00

92 (TC) =  ^  ' 
A=1

(8)
kn

, sin- • TC;

dhi, dh2 —  коэффициенты, которые находятся из сопряженных 
граничных условий.

Решение уравнения (5) будем искать в виде суммы двух 
частных решений, удовлетворяющ их соответственно выбран
ным граничным условиям.

Общее решение для зон 1 и 2 имеет следующий вид:

t , ( x ,  у) =  ( 7 , - Г . )
Д Гг— Д7, X

+  Л +

ДГ. S , ch «у  1 ,

ft=I

+
Л = 1

+  АТ,

АТ, ch  еа 

shex

( с
ch е х    sh ex

h еа sh еа

® sh еа COS ty; (9)

t , ( x ,  У )  =  ( Т , - Т , ) —  +  Т, 

со
1 . ch ау 1

АТ,

4^ X ’’■к “
*=1

sin ах  +

+
л=1

1 +  ( - 1)^ /  ch ех sh ех \ 
Shea j+

sh ex
COS ey, (10)

ip (x ) =  2  F y  sin ox ,
n=l

где 9

+T'> + r r S

Ч  ch 96

a V l y

Pk • Sin ttv —
1

sh 9y 
sh 96

k=\ 
ch 9y
ch 96

^k\ 0 X

sin ax, (12)

t , ( x ,  ( 8 ) - t , { x ,  h ) = R B , l ^  

l , ( x ,  a ) - C ( x ,  h )^ R B , -K - 4 ^

y = h

y = h

(13)

(14)

П одставив (9 ), (10 ), (12) в (13) и (14), получим систему 
уравнений, решив которую, найдем:

dki
2 Р  1 _ ( _ ] ) * 1
акх

X
00

~^1х а" 

2 1 - ( - 1 ) ' ‘ 

Л = 1

+  [ A Y - ( _ l ) f t  Д7,]Х 

, k
п“

1
2nk

I 2Р ! - ( - ! ) *  
-  \ акх о»

ы

+  (тУ 

А , - в
А ,

Pk

■В^ (15)

X
1 - ( - 1)«

. [ Д ? ^ _ ( _ 1 ) * Д 7 , ] Х

k

rt=l
fP +  (Р«)2

1 11 А , - В
2nk J (  А ,А ,  —  В^ > (16)

где

kn . а . п% ,  ̂ k.7z л f  "Кх
' =  - h '   ̂=  1Г ' ® =  J 7 ’

л  =
cth ah 1 , cth 96 1

а к 

cth ah 1

9 '̂ у
• RaC,

а ■ 9 ки

В :
1

ку 9 sh 96

+  sh еа 

где о =  kn/a; е =  пк/h.

Решение уравнения (6 ) найдено также в виде сум.яы 
двух частных решений. При этом  функция ф (х ) в общем 
виде мож ет быть задана в виде ряда

Вычислив по (3) и (4) значения gi и у2 и подставив их 
в ( 1) и (2 ) , получим систему уравнений для определения 
lATi и ДГг:

00
A T , f C ^ , h ,  +  AT,fCpW,h,  =  6 ^  [1 -  ( -  l)ft] +  Р аб;

(17)

(И) AT,fCpW,h, -  AT,fCpW,h,, =  2 (7^ —  7 ,)
h

■+kx

где Pk —  коэффициенты ряда, которые находятся при разло
жении заданной кривой распределения потерь в ряд Фурье.

О бщ ее решение уравнения (6 ) , описывающее температур
ное поле в зоне 3, имеет следующий вид:

Р а  /  X* \ X
(«. у) =  [X  —  j  +  (7з —  7 . )  — +

00

к-\

+

(18)

Таким образом, определяя из (17) и (18) АТ,  и Д7г и 
подставляя полученные значения в (15) и (16 ), однозначно 
находим значения коэффициентов dki и dk -̂

О ш санный алгоритм реализован на языке АЛ ГО Л -60. 
Расчеты выполнялись на ЭВМ  БЭСМ — 4М.

Анализ результатов расчетов температурного поля катуш 
ки показывает, что существенное влияние на температуру 
оказывает значение коэффициента к. Если значение к выби
рать в соответствии с  некоторой средней температурой масла 
в канале, то постановка задачи будет почти точно соответст
вовать модели, предложенной в [Л . 1]. В этом случае тем
пература катушки значительно превышает экспериментальные 
значения, а тепловые потоки на охлаждающ их поверхностях
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катушки распределяются следующим образом : на поверхно
стях, обращ енных к вертикальным охлаждающ им каналам, 
Q b= 0 ,8 5  Q j , а на поверхностях, обращ енных к горизонталь
ным каналам, Q r= 0 ,15  Q j (Q j— суммарный тепловой поток ка
тушки) .

Учет влияния на процесс охлаждения катушки естествен
ного конвективного перемешивания масла в горизонтальном 
канале с  помощ ью коэффициента свободной  конвекции [Л . 4] 
приводит лишь к незначительному снижению расчетной тем
пературы.

Таким образом , сравнение расчетных и эксперименталь
ных значений температур и анализ распределения потоков 
по охлаж дающ им поверхностям катушки показывают, что м о
дель процесса теплообмена катушки, основанная на естествен
ной конвекции масла в горизонтальном канале, не соответст
вует действительности.

П одбирая значение эквивалентного коэффициента тепло
отдачи из условия равенства расчетной максимальной темпе
ратуры катушки ее экпериментальному значению, получаем 
следующ ее распределение теплового потока по охлаждающ им 
поверхностям катушки: Q b= 0 ,06Q j; и  Q r= 0 ,94Q j;. Такое рас-
лределение тепловых потоков возм ож но лишь при устойчивом 
движении масла в горизонтальном канале.

П роцесс теплообмена в горизонтальном канале при дви
жении масла в нем описывается следующим уравнением:

dt (X. у)  , дЧ  (X, у) dt (X, у)
дх<‘ +  7 'gy2 ' + W ^ x , y ) f C p  = 0 ,  (19)

где W x (x ,  у ) — распределение скорости масла вдоль горизон
тального канала, м /с .

Третий член уравнения (19) учитывает конвективный пе
ренос тепла вдоль горизонтального канала. Сомножители, 
входящ ие в этот  член, имеют весьма больш ое значение: р С р =  
=  (1,67-4-1,76)10® Д ж /(м т р а д )  в интервале (65-н85)°С . Та
ким образом , даж е при dt/dx— \ град /м

i / ) p C p - ^ : ^ l , 7 . 1 0 ® r . ,  Вт/м=.

—
з а

1.1 ы |.|.| м м 11111-Ш
Гху ж

VepMontpm

Ш И Ф 781}

Рис. 2.

2? 2? г  0,4 о в̂ 0,8-т в . е д

Рис. 4.

При скорости масла в горизонтальном канале Wx—  
=  ( 10-=-4- 10-=) м /с  составляющ ая уравнения (19 ), опреде
ляющая конвективный перенос тепла, соизмерима с плот
ностью потерь в катушке. Так как объемы катушек и каналов 
также соизмеримы, мож но предположить, что основное коли
чество тепла, выделяющегося в катушке, будет отводиться 
с поверхностей, обращенных к горизонтальным каналам.

Для определения эквивалентного коэффициента теплопро
водности масла в горизонтальном канале, учитывающего пере
нос тепла движущимся маслом, были проведены эксперимен
тальные исследования картины распределения температур 
в обмотке, размеры которой приведены на рис. 2 . .Модель 
представляет собой  катушечную обм отку из 65 катушек, Ha-

4 ,4 X 9 ,3
мотанных из провода марки ПВО — Q-gg—  . Каждая катуш 

ка состоит из 28 проводников, расположенных в радиальном 
направлении. В проводниках 60-й катушки заложены 11 тер
мопар (см. рис. 2 ). С внутренней и наружной сторон обмотка 
закрывается бакелитовыми цилиндрами, образующими верти
кальные охлаждающ ие каналы шириной 8 мм. Распределение 
температур измерялось для четырех режимов нагрузки: P i =  
r=l,75-10®; ^2=2,63-10=; Рз=3,5-10® ; ^ 4= 4 ,39-105 Вт/м=. Вы
сота горизонтальных каналов варьировалась с  помощью из
менения количества дистанционных прокладок, образующ их 
горизонтальные каналы меж ду катушками. Размер горизон
тальных каналов 2.А устанавливался равным 8 и 6 мм при 
соответствую щ ей вы соте обмотки Я = 6 9 1  и Я = 6 4 0  мм. Тем
пература в проводниках обмотки измерялась при помощи 
термопар. Зависи.мости эквивалентного коэффициента тепло
проводности масла от нагрузок при различных размерах го 
ризонтальных каналов показаны на рис. 3.

На рис. 4 приведены экспериментальные и расчетные кри
вые распределения превышения температуры ‘  по проводни
кам катушки.

Из рис. 4 следует, что с  помощ ью эквивалентного коэф 
фициента теплопроводности масла в горизонтальном канале 
мож но с  достаточной точностью  рассчитать процесс теплооб
мена катушки в случаях, когда скорость масла в горизон
тальных каналах не поддается точному определению. К оэф 
фициент является в данном случае обобщенным параметром, 
определяющим процесс теплообмена катушки. Введение экви
валентного коэффициента теплопроводности позволяет с  д о 
статочной точностью  определить температуру наиболее нагре
той точки катушки.
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Рис. 3.
' Превышение M = t — 2м, где 2м —  среднее значение темпе

ратуры масла в канале.
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Определение оптимальной частоты магнитно-импульсной 
установки

Н ЕМ САДЗЕ Ш. А., канд. техн. наук, ТО Р О Н Д Ж А Д ЗЕ  А. Г., инж.
Грузинский политехнический институт

Рассмотрим задачу определения оптимальной частоты 
магнитно-импульсной установки простейшего исполнения, со 
держащей последовательно соединенные накопитель энергии 
емкостью  С, коммутатор и одновитковый индуктор индуктив
ностью  Lp. Для простоты изложения будем пренебрегать ак
тивным сопротивлением разрядного контура. О брабатывае
мая деталь (рис. 1) длиной I и диаметром d, имеет осесимме
тричную форму. Для идеального разрядного контура, когда 
его паразитная индуктивность L o = 0 , а глубина проникнове
ния поля в проводящ ую  среду равна нулю ,-вся энергия на
копителя переходит в энергию магнитного поля воздуш ного 
зазора и на поверхности проводящ их тел будет действовать 
максимальное давление

р ______________
—  r d ( d \  —  d ' , )  >

где и  —  исходное напряжение накопителя.
Реальный же разрядный контур имеет паразитную индук

тивность Lo, которая складывается из индуктивностей нако
пителя энергии, ко.ммутатора и ошиновки. П оэтом у только 
часть энергии накопителя переходит в энергию магнитного 
поля индуктора, что мож но охарактеризовать к. п. д. уста
новки ‘

(2)Т) =  -
Xo +  Gp

Ч астоту незатухающ их колебаний тока при закороченном 
индукторе будем называть собственной частотой установки /о,

fo =  - 2яК ДС ’
а частоту незатухающ их колебаний тока при включенном 
индукторе —  рабочей частотой установки /р,

I
fp = 2nV  (Lo +  Lp)C •

Тогда соотнош ение (2) мож но записать следующим о б 
разом:

П = 1 - х \  (3)

где x = fp /f o  —  относительная частота.
Очевидно, что для магнитно-импульсных установок отно

сительная частота находится в диапазоне 0 < х < 1.
Таким образом , энергия, передаваемая в рабочую  зону 

установки при идеальном поверхностном эффекте, будет опре

деляться выражением ( 1— х ' ) — g— -Н а самом деле удельная

проводимость проводящ их тел и рабочая частота —  конечные 
величины, поэтом у импульсное магнитное поле проникает 
в проводящ ую  ср еду на глубину

1
 ̂ К Щ р .  ’

увеличивая объем рабочей зоны д о  величины 

кА‘ ,1 [  d.
-  1 +  {d\  -  d \)  +

(4)

где Ai и Дг = -гл уби на  проникновения поля при частоте fp 
в материал обрабатываемой детали и индуктора.

' Белый И. В., Фертик С. М., Хименко Л. Т. Справочник 
по магнитно-импульсной обработке металлов. —  Харьков: 
Вища школа, 1977.

Обычно 4 ^ > 1  и - ^ ^ 1 .  П оэтому е  q и вместоД, Дг
формулы (4) получим

V =  4 - : i /
d ' ,— d\

Aid, + ----- 2 +  2̂̂ 2 (5)

Давление, развиваемое на поверхности обрабатываемой 
детали,

CU '
Р = ( 1 _ х ® ) - ^ -------------------------------------------------- (6)

7Zl А ,4 ,  4- +  Д2+

Практическое значение имеет исследование отношения э т о 
го давления к максимальному давлению, определяемому по 
выражению ( 1) , в функции относительной частоты;

Р  \ — х '

1 Ч-
т (7)

где т =  g ^  ̂ (AojS +  A „ d , )  —  безразмерный параметр

магнитно-импульсной установки; S —  воздушный зазор меж ду 
обрабатываемой деталью и индуктором; Aoi и Дог —  глубины 
проникновения поля при частоте fo в материал обрабаты вае
мой детали и индуктора.

Обычно для магнитно-импульсных установок 6 / d i < l ,  по
этом у щ ^ о г /б -

Для применяемых на практике магнитно-импульсных уста 
новок воздушный зазор б = 0 ,1 -:-1 ,5  мм, а глубина проникно
вения поля при частотах 10^— 10® Гц материалов с  удельной 
проводимостью у =  (5ч-50) ■ 10® С м /м  составляет До2= ( 0 ,02-н  
2 ) мм, поэтом у значе.чие параметра т находится в диапазоне
0.013Н-20.

Рис. 1. Одновитковый индуктор с  обрабаты ваемой деталью.
di — диаметр обрабатываемой детали; dj — внутренний диаметр индук

тора; S = — (dj — di) — воздушный зазор; — разрядный ток последова

тельного контура; i, —  ток, индуктированный в обрабатываемой детали.

Рис. 2. График зависимости! - р —  ) =  /  (от. х ).
\ ‘  т  /m a x

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Сообщения

УД К  537.212.001.24

К расчету трехмерных электрических полей
ВИШ НЕВСКИЙ А. М., канд. техн. наук

Ленинград

Известно, что расчет электростатического и стационарно
го электрического полей в случае однородной среды в линей
ной постановке задачи сводится к интегрированию уравнения 
Лапласа ‘

ДИ=0 (1)
при граничных условиях на поверхности S, которые в самом 
общ ем виде описываются равенством

д и  it)
a { t ) U  {t) + =  +  t e S ,  (2 )

где a, p, Ф —  заданные функции точки граничной поверхно
сти A t  —  внешняя нормаль к S в точке t\ р —  параметр, 
принимающий значения 1 к — 1 для внутренних и внешних 
задач соответственно; при этом

S =  и  Sz, а = K z  =  const.
1=1

Если в принятой формулировке величины Vi априори 
неизвестны, задачу доопределяют равенства

д и  (О

.f dNt ■dSt =  U> 1 =  Е 2......  L, (3)

где /( —  заданные константы.
Величины Vi и /; имеют смысл потенциалов отдельных 

электродов и их полных зарядов или токов соответственно.
Одним из эффективных путей решения задачи (1 )— (3) 

с использованием Ц В М  является применение метода инте
гральных уравнений [Л. 1— 3]. Наибольшее распространение 
получили интегральные уравнения, связанные с  представле
нием решения в виде потенциала простого слоя [Л. 4]. При
менительно к случаю расчета двухмерных (плоскопараллель
ных и осесимметричных) полей разработаны достаточно эф- 
оективные численные методы решения таких уравнений 

Л. 5 ]. Эти методы связаны с  аппроксимацией границы кри
выми второго порядка и приближением искомого распределе
ния простого слоя о  параболическими или кубическими сплай
нами. Для осесимметричных граничных поверхностей [Л. 6 ] 
расчет трехмерного поля мож ет быть выполнен с помощью

разложения решения в ряд Фурье и последовательного сум 
мирования решения двухмерных задач.

Значительно менее разработанными являются вопросы 
практического расчета трехмерных полей при произвольной 
форме границы 5. Ниже рассматривается экономичный алго
ритм расчета таких полей, основанный на аппроксимации как 
реальной фор.мы граничной поверхности, так и распределе
ния а и эффективно реализуемый на современных ЦВМ, обес
печивающих решение систем линейных алгебраических урав
нений (СЛ АУ) высокого порядка.

Отыскивая решение задачи (1) — (3) в виде потенциала 
простого слоя

где

Г (С  <?) =  К  (Xt -  Х у Г  +  { У 1 - У д У  +  {Zt -  ZpY-,

(4)

X q ,  У д ,  Z q  И X t ,  yt, Z t  —  координаты текущей и фиксированной 
точек границы 5  соответственно и, используя формулу для 
нормальной производной потенциала на границе при

д и  (О ро it) 1
dNt 4п ® (<?)

1
dNt r ( f ,  q) (5)

приходим к эквивалентной системе интегральных уравнений:

9 (О  (О - + 4т1 о (<?) r ( t ,  q) + 7 ?  (О X .

(t. q) 4 5 ^ = а ( 0 У ( 0  +  ¥(0;

.f +  (9) j
(6)

‘ Здесь и в дальнейшем iBce задачи формулируются в без
размерном виде.

 ̂ В частном случае расчета электростатического поля 
а(0='1, Р (0 ^ 0 ,  ф (0 ^ 0 .

X r ( t ,  9)
dStdS„ =  fi ,  / =  1, 2 .........  L.

Для численного решения (6 ) разобьем поверхность 5  
на N  участков S ; (г= 1 , 2, N)  с геометрическими центра-

Оптимальную рабочую  частоту магнитно-импульсной уста
новки определяем, исследуя экстремум функции 
= / ( x ,  т ). С этой целью находим корни уравнения

/ '  {X, т) =  4Х 'Р  +  —  ш =  0. (8 )

При /п > 0  и положительных вещественных корнях урав
нения (8 ), находящихся в интервале 0 < х < 1, фуШуция 
/ (х ,  ni) имеет максиму.мы.

Решение уравнения (8 ) находим по формуле
т

X =  — = = ----------- (9)
4\Тх +  Ып '

методом итерации.
П о результатам численного решения уравнений (7) и (8 )

— 1189

построен график зависимости {P / P m )m :,x= f {x ,  т),  показан
ный на рис. 2.

Пример. Магнитно-импульсная установка имеет соб ст 
венную частоту /о = 1 2 0  кГц. Индуктор изготовлен из латуни 
Л62 с удельной проводимостью у2=13,89-10® С м/м. У станов
ка предназначена для опрессовки кабельных наконечников 
с наружным диаметром d i= 2 5  мм, изготовленных из меди 
M l с у1=56-10® С м /м . Зазор меж ду индуктором и обраба 
тываемой деталью 6= 1,1 мм.

Тогда глубина проникновения поля в материал обр аба 
тываемой детали Ло1=0,19 мм, и в материал индуктора До2=  
= 0 ,3 9  мм. Параметр установки т = 0 ,3 5 .  Оптимальная ра бо 
чая частота установки составляет /р=0,3/о==36 кГц, при это.м 
относительное давлен.не составляет (Я /Я + щ ах  =  0>825.

[15,08,80]
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МИ Xi,  у и  Zi  и  п л о щ а д я м и  1 5 ; | ,  п о л а г а я  в е л и ч и н у  а  п о с т о я н 
н о й  в  п р е д е л а х  к а ж д о г о  у ч а с т к а  ®

° =  const.

В этом случае

и  ( Xj ,  y j ,  Zj )  =

dU (Xj, y j ,  Zj) dU,

i-.l
N

dN,-

где согласно (4) — (5)
1=1

5 л = -

Ф/,- =  ^ +

11
4 " . г (j, q) dSy,

4л dSndNj r { j ,  q) “ '"9 ’

2  “ i (“ / /̂1 +  P^Aji) — “ / y  =  ¥y, 
<■=!

у =r 1, 2, A ;
N

2  ° i 2 ^ / l l ^ / l  =  f b  5 y S S , ,  / = 1 ,  2 . . . . ,  A;
i= l  i )

Sk' I f  '
' =  4л J r { t ,  q) “ 9 "  4л Y i +

1=1,- I

{a— Xt) +  y ( a  —  Xt)‘ + ( a  +  lyt)^ +  zh 4 , 
— (a +  +  K'(a +  x̂ )= +  (Я +  /p<)= +  z=f

J ]  (a +  l x t )X  
1= 1,-1

(a -  (a +  +  (q -  P()= +  z=/
—  (fl yt)  -\ -У  (a - f  2x;)=  - f  (a -(- i/^)= +  z=j

5 С трогое обоснование такого алгоритма мож ет быть вы
полнено с  использованием результатов [Л. 7—8].

'* Очевидно, что для получения значений о,- с минималь
ной погрешностью необходимо наиболее точно вычислять 
диагональные коэффициенты матрицы СЛАУ (7 ).

___________(а - f  gxt)  (а +  lyt)

z n V + y X t )^ A - {a  +  lyt)^ +  zSzt
g, 1= 1, - I

(8)
Соответственно для потенциала в центре квадрата (т. е. 

для величины ^ii) имеем

=  - ^ j - J - ln ( l  +  К ‘2 ) ;? :0 ,2 8 0 5  K|S|.

Используя [Л. 9 ], мож но показать, что в центре круглой 
и треугольной (с  равными сторонами) пластин, равновеликих 
квадратной пластине,

у  1̂ 1 __
5 к р =  ^ 0 ,2 8 2 1  K|S1;

£ t d  —

У з  Kl5| Ч
У з

4л ; / з
——  In

У з
: о, 2756 E jSI.

‘ =  ' ’
\0, 1ф1.

Соответственно система интегральных уравнений (6 ) ап
проксимируется СЛ АУ  порядка n=N-\-L:

В центре сферической поверхности ш арового сегмента ра
диуса R и высоты Н

?сф
/  R H _  K|S| 

- у  2 2л ’
что совпадает со  значением I  для круглой пластины. 
Таким образом, величины § при фиксированной площади 

|5| сравнительно мало зависят от формы участка S, что по
зволяет рассчитывать все диагональные коэффициенты по 
простейшей формуле:

(9)|ii- =  0,28lKlS;|.

(7)

где rij=ti(X;, yj, Zj) (Т1=а , р, V, ф).
Для определения коэффициентов '* и rjijj поступим сле

дующим образом. Заменим все участки S,  (вне зависимости 
от их реальной фор.мы) эквивалентными плоскими квадрат
ными площадками, ориентированными перпендикулярно нор
мали в точке Xi, у  г, Zi и имеющими площади iSi|. При вы
числении значений %ц воспользуемся выражением для потен
циала в точке t, создаваем ого простым слоем единичной плот
ности, распределенным по поверхности квадратной пластины 
Skb (с площадью |S| и стороной 2а ), в системе координат, 
связанной с  центром пластины (ось 0 Z  направлена перпенди
кулярно плоскости пластины):

Для приближенного определения коэффициентов при 
заменим непрерывное распределение простого слоя точеч

ными источниками, помещенными в центры площадок S i и 
равными по величине Oi I S i f  В этом случае

, . . _ т  ^  (10)
4т1 г (у, I) •

Максимальная погрешность такой аппроксимации для 
смежных точек /  и i при г ( / ,  / ) =  К|5;1 составляет 3,8% и 
резко убывает с ростом г.

Переходя к определению коэффициентов ф,ч, следует от 
метить, что «а  точность вычислений диагональных значений 
\|Jii влияет лишь кривизна площадки S i. Если (как и принято 
в расчетах) площадка S i плоская, ф п л = р /2 .

Для сферической поверхности ш арового сегмента

4сф — 2 \̂R
Н
2R )

Таким образом, при выборе размеров S i такими, что Я < 2 £ ,  
можно положить

Ф/г =  -|- (11)

При 1ф], заменяя вновь непрерывное распределение про
стого слоя точечными источниками, имеем ^

|Sil
4П dN: 4„  Л

X -

Ч  '■ (/' о
(Xj -  Xi) cos (Ay, X )  +  (yj -  yi)  cos (AyE) +  

+  (Z j  —  Z i )  cos (AyZ)

r4 i, i)
(12)

Оценка фактического уравнения погрешности при расчете 
коэффициентов СЛ АУ (7) по формулам (9 )—^(12) произво
дилась путем решения ряда контрольных задач, охваты ваю 
щих основные частные случаи граничных условий (2 ). Рас-

5 Повысить точность аппроксимации при вычислении коэф 
фициентов I ji  и ф л  можно путем разбиения площ адок S i на 
более мелкие участки.
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д и

П =  0, 0 < х < я .
(7 =  0 , X =  а,

д и
- ^ = 0 , х  =  0 , 0 ^

■“ •Рис. 1. Погреш ность рас
чета потенциала в цент
ре объема при различ

ных к.

четы выполнялись по еди
ной программе, реализую
щей решение задачи ( 1) — 
(3 ). на Ц В М  БЭСМ-5. Ниже 
приводятся примеры реше
ния некоторых из указан
ных задач.

Пример 1. Произведем 
расчет стационарного элек
трического поля внутри па
раллелепипеда [Л. 10] с
граничными условиями вида

1 , 0 < х < а ,  0 < 1/ < 6 , z =  c;

у — О, О <  2 <  с ; 
0 < У  < Ь ,  0 < 2 < с ;

0 < 2 < с ;

ди
ду
д и
dz

=  0 , О ^ х ^ с ,  у — Ь; 0 ^ 2 < с ;

=  0, 0 =
Точное решение в форме, удобной для выполнения рас

четов, имеет вид

4 ( —  1)'“+* cos й)„Х(7 =

X

«=1
g-\m  <"+̂ ) I sin ^тУ

где

2л —  1 2т —  1 ,/•------------ —
■ I'; =  оТ Xfim =  ' Ч”2а

Для численного решения поверхность каждой из граней 
параллелепипеда разбивалась на т'  отдельных квадратных 
площадок, при этом n=N=Q>m'.  Результаты решения для слу
чая а = Ь = с = \  в виде значений относительной погрешности 
расчета потенциала 6(7 в центре объема при различных зна
чениях параметра к и m = 2 -f-6  приведены на рис. 1. С ростом 
N величина б ( /  монотонно уменьшается. Минимальный ур о
вень погрешности при Л£тах=216 (6(7 =  0 ,04% ) соответствует 
ft= 0 ,l .  С увеличение.м к погрешность возрастает®, что связано 
с ростом влияния погрешности вычисления производных со 
гласно ( 12).

Пример 2. Определим искажение внешнего однородного 
поля /направленного параллельно оси 0 Z )  вытянутым сферои
дом, на поверхность которого нанесено проводящее покрытие 
с переменным удельным поверхностным сопротивлением. Боль
шая полуось (длиною а) совпадает с  осью  ОХ. Граничные 
условия для потенциала поля искажения (7 в вытянутых сф е
роидальных координатах т], ср, связанных с декортовыми 
равенствами

X =  cgvj, у = = c V  (I® — 1) (1 —  V)®) sin f ,

2 =  с |i(|“ — 1) (1 — Т!)®) cos If,

где с =  У^а' —  b ' (b —  малая полуось сфероида), на поверх
ности ^ = | , , = й / с  имеют вид;

ди _______________

X
h K ( r ® - i ) { S V - f )

Параметр k определялся следующим образом:

con st.

При этом точное решение задачи дается равенством 
(7 =  -  с Р \  (п) Q\  (S) F (к', $„) cos f .

где

F(k'. У '
Р \

P'i, Q 'l ■— присоединенные функции Лежандра 1- и 2-го рода 
соответственно.

Дипольный момент рассчитывается по формуле 
8пс®

М , =  -  ~ ^ F ( k ' .  U-

Изменение величины параметра к' дает возможность оце
нить погрешность решения, начиная со случая идеально про
водящ его тела ( fe '= 0 ) и кончая случаем изоляционного тела
(к'^осг).

Для выполнения численных расчетов поверхность сферои
да координатными поверхностями ti= con st, ф = соп з1 разби
валась на отдельные криволинейные участки (общим числом 
N ),  площади которых вычислялись по точной формуле. В си
лу симметрии задачи порядок аппроксимирующей СЛАУ п =  
=N/8.

Результаты расчетов для случая а/Ь=2л  при различных 
значениях к' и N приведены на рис. 2 и 3. На рис. 2 дана 
относительная погрешность расчета максимального значения 
потенциала на границе при ^=|о, 11= 0 , ф = 0 , на рис. 3 — 
погрешность определения дипольного момента. Результаты 
показывают, что погрешность решения (как и в предыдущем 
примере) увеличивается с  ростом  к'. При « > 6 4  при любых 
значениях к' решение мож ет быть получено с  погрешностью, 
составляющ ей единицы процентов.

Пример 3. Вычислим емкость квадратной пластины (со 
стороной а)  и распределение заряда по ее поверхности. С оот
ветствующие граничные условия имеют вид:

( 7 = 1 ,  |х|. 2 « 2 = 0 .

При ft> 1 0  величина 6(7 практически не изменяется.

При общ ем числе площадок N  и n = N j \  расчет коэффи
циентов I  производился двумя способами. В первом случае 
значения вычислялись в соответствии с (9) —  (10), во вто
ром— по точной формуле ( 8 ). Для этих вариантов ниже даны 
значения приведенной емкости квадратной пластины С', и С',  
(т. е. емкости, отнесенной к емкости равновеликой круглой 
пластины):

N 4  16 36 64 100 144 193 256
С 0  0,4454 0,5393 0,5521 0,5584 0,5622 0 ,5647 0 ,5665 0,5678 
С ,  0,4454 0,5327 0,5462 0,5532 0,5576 0 ,5606 0 ,5627 0,5643

N  364 400 484 576 676 784 900
С ’ , 0,5688 0,5696 0,5703 0 ,5708 0 ,5713 0,5717 0 ,5720
С ' ,  0 ,5653 0,5636 0 ,5674 0 ,5682 0 ,5688 0,5693 0,5697
N  1024 1156 1296 1444 1609 1764 1936 3364

С \  0 ,5723 0,5726 0 ,5728 0 ,5729 0 ,5739 0,5732 0,5734 0 ,5742
С ,  0,5701 0,5705 _  _  _  _  — _

При « > 3 0 0  в этой задаче для решения СЛАУ, которая 
в операторной форме имеет вид А а = }  использовался итера
ционный процесс, определяемый равенством

f  '

Указанный процесс, который можно рассматривать как 
обобщ ение на- многомерный случай известного метода хорд 
[Л. 11], оказывается весьма эффективным при численном ре
шении задач электростатики.
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Рис. 2. Погрешность 
расчета максимально
го значения потенциа
ла поля искажения 

при различных к'.

Рис. 3. П огреш ность расчета дипольного момента при различ
ных к'.

/  — * ' - 0 ;  2 — * '= 0 ,1 ;  3 — * '= 1 ;  4 — k '= o o .

Полученные результаты показывают, что даж е при не
больших N  оба варианта решения даю т близкие значения 
емкости, однако расчет по точным формулам требует в не
сколько раз больше машинного времени. Вычисленные зна
чения емкости квадратной пластины хорош о согласуются 
с данными [Л , 12], и могут использоваться в качестве чис
ленной оценки этой емкости. Вплоть до максимальных значе
ний п решение сохраняет устойчивость.

В заключение отметим, что используемые на практике 
численные методы расчета емкости проводников [Л . 12] явля
ются частными случаями общ их методов решения интеграль
ных уравнений [Л . 8 ] .  Так, известный метод элементарных 
площ адок представляет собой  реализацию метода Крылова — 
В оголю бова [при расчете коэффициентов | по точным форму
лам типа ( 8 ) ] ,  м етод Х оу  является простейшим вариантом 
общ его метода подобластей. При этом расчет емкости строго 
формулируется как задача вычисления линейного функционала 
на решении интегрального уравнения первого рода вида (4 ). 
П оскольку решение такого уравнения мож ет оказаться неус

тойчивым, минимальный уровень погрешности, как следует из 
[Л . 13 и 14], гарантируется применением регуляризации нуле
вого порядка.

Таким образом, результаты решения контрольных задач 
подтверждают эффективность предложенных алгоритмов р а с 
чета трехмерных электрических полей. П ростота расчетных 
формул позволяет производить на Ц В М  анализ больш ого 
числа вариантов исследуемых систем при использовании ап
проксимирующих СЛ АУ вы сокого порядка. В силу общ ности 
граничных условий вида (2 ) рассмотренные алгоритмы при
менимы при расчете на Ц ВМ  не только электрических, но и 
других потенциальных физических полей.
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Синтез эйконала заданной структуры путем реализации 
определенного закона изменения характеристики среды

ГРАЧ И. М., УРСЕИТОВ О. У.
Фрунзенский политехнический институт

В геометрической оптике при сверхвысоких частотах ча
сто  возникает необходимость создания эйконала заданной 
структуры, позволяющей направить семейство лучей в нужном 
направлении. Для решения подобной задачи целесообразно 
воспользоваться такой криволинейной, ортогональной систе
мой координат Хи х,, х$ с масштабными коэффициентами к,, 
fi2, кз, в которой векторы напряженности элеетрического поля 
Е, магнитного поля Н и вектор Пойнтинга П имеют только

по одной составляющей:

£ = £ i ,  Я = Я г , П = П з. (1)
Такие координаты называются естественными координа

тами электромагнитного поля и ранее применялись в осн ов 
ном для расчета потенциальных полей [Л . 1].

Обозначим эйконалом некоторой электромагнитной волны 
функцию ф (х 1, Х 2, Х з ) ,  для которой уравнение fp(xi, х з ,  Х з ) =
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= c o n s t  определяет в среде с  переменным показателем пре
ломления форму и положение волновой поверхности в любой 
момент времени. Тогда поверхности 9 = c o n s t  будут ортого
нальными к семействам лучей, которые являются векторными 
линиями волнового вектора

к =  grad с
(2)

где (О —  круговая частота; с  —  скорость света; е, р, —  относи
тельная диэлектрическая и магнитная проницаемости.

Вектор к совпадает по направлению_с вм тор ом  Пойн- 
тинга, т. е. к = к з ,  и образует с  векторами Е и Н правую вза
имно перпендикулярную тройку векторов [Л . 2 ].

Будем рассматривать область пространства, в котором
d i v l = 0 ,  (3)

т. е. все лучи, входящ ие в эту область, из нее ж е выходят.
Уравнение (3 ) выполняется в непоглощающей среде, для 

которой обычно формулируется уравнение эйконала, когда ф 
и к вещественны. П окажем справедливость (3) для _среды 
с  постоянной магнитной и переменной диэлектрической про
ницаемостями _при условиях применимости геометрической 
оптики, когда Е и Н меняются в зависимости от координат 
значительно медленнее, чем ф [Л . 2 ], Из выражения

¥ХЁ7=®ЦаН

И взаимной ортогональности векторов Е, Н и к следует, что

к =  - ^ Е Х Н .

Тогда

di V к =  Н rot ^ - г>2 t  rot Н '

- g 5— rot Ь +  grad Х Н

= н ( — | ^ g r a d £ X E ) % 0 .

д (  "У п 
дхз [  Аз дхз j  -

Учитывая свойство координат потенциального поля [Л . 3] 
  А  (-^1» Хз)

к. М  (Хз

где М и N  некоторые функции, удовлетворяющ ие условию 
д М  д М
д х ,  дх^ д х .

уравнение (4 ) мож но представить как 
d p i  dip ■

ox. М  (Хз) д х .
=  0.

Решив (7 ), найдем функцию эйконала
Хз

ip =  £ ( X , ,  Х г )  j  M ( x , ) d x + < f „ { x , ,  X , ) ,

(5)

э

(6)

(7)

(8)
■>̂30

где <р=фо при X3= X 3o= con st , т. е. на границе области; 
F (x i ,  Х а ) — ф)шкция, которая определяется значением волно
вого вектора к на границе области при Хз=Хзо-

Запишем (2) в координатах поля с учетом ( 8 ) :

Обозначим значение волнового вектора на границе обла-

£ ( Х „
сти

Аз ( 3̂
(10)

тогда выражение (9) можно представить в виде

^3 (-^зо) W т Л —
-  У еа.k =  k.

М  [ X , (И)

Таким образом, рассматривая волновое число к и про
ницаемости 6 и н как функции ( 10) координат поля, можно 
добиться того, чтобы все семейство лучей было расположено 
в заданной области поля. При этом могут решаться задачи 
сходимости или расходимости пучка лучей по заданным (ж е
лаемым) путям. Проиллюстрируем сказанное примерами.

Пример 1. П усть пучок лучей падает на поверхность ша
рового сегмента радиусом го. Н еобходимо найти закон изме
нения характеристики среды, позволяющий сконцентрировать 
все лучи внутри некоторого сходящ егося прямого конуса 
(рис. 1). Выберем в качестве координат электромагнитного 
поля сферические координаты:

d =  x ,. А, = г ;  .
а =  Xj, к, =  Г sin 9; > 
г =  X , ,  Аз =  1, J

(12)

в которых вектор напряженности электрического поля имеет 
только одну составляющ ую Е  =  £ j ,  вектор напряженности
магнитного поля —  только составляющ ую Н  =  Н а вектор
Пойнтинга — П = П г ,  что характерно для сферической волны. 

В этом случае по формуле (5) имеем

А  (х ,,  Хз) =  sin 9;

М  ( X , )

X , )  =  sin 9; 1

(13)

Выражение волнового вектора найдем по формуле (11 );

(14)

О) - г - ___
где А =  £„ =  —  К f[x =  const при г =  г,.

То ж е самое мож но показать при постоянном Ва и пере
менном [ia. П оэтом у функция ф удовлетворяст уравнению 
Лапласа, которое в координатах поля имеет вид

d /  к Л  \ „

Если i | x = I ,  то из ( 1 4 )  находим закон изменения диэлек
трической проницаемости

е =  ^ ,  (15)л* >
где

■ =  const,

обеспечивающий расположение лучей внутри конуса. 
Функция эйконала находится по формуле ( 8 ):

¥«(9)- ( 1 6 )

Пример 2. Требуется найти закон изменения характери
стики среды, позволяющий расположить пучок лучей внутри 
однополостного гиперболоида (рис. 2 ). Выберем в качестве
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координат поля «сплюснуты е» сфероидальные координаты;

Х, =  а, h, =  ĥ  =  d V (\ + r ,^ )(\ -^ ^ y ,

X, =  ri,
1 +  Y

с пределами изменения переменных 

О <  а <  2я,

—  СХЗ <  Т) < о о  

и расстоянием меж ду фокусами равным 2d.

(17)

}со  )

Пучок лучей падает на участок поверхности сфероида 
Ti=T|o=const, ограниченный линией пересечения его с  одн о
полостным гиперболоидом  ̂=  g o = co n st , внутри которого тре
буется направить лучи.

Подставляя (17) в (5 ), найдем:

М  (X ,) =  Л4 (7,) = (19)

Волновой вектор определим по формуле (11) с учетом 
(17) и (19 );

(20)

Если T)=Tii), p i = l ,  Е =1, то  внутри гиперболоида при 
=  1 из (2 0 ) найдем необходимый закон изменения диэлек
трической проницаемости

(18)
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Раздельные индуктивности рассеяния обмоток 
трансформаторов тока

М ГЕРОВИ Ч Э. А., Д О Д ЗИ  НА Т. Я.
ЭНИН им. Г. М. Кржижановского

В опрос об  электромагнитном рассеянии обм оток транс
ф орматоров многократно обсуж дался в литературе; в частно
сти, в [Л . 1] представлены основные выводы такого об су ж 
дения. Рассмотрим основные положения этой статьи, опу
бликованной еще в 1935 г.

Основополагающ ее значение среди работ, посвященных 
электромагнитному рассеянию в трансформаторах, имели ра
боты Хемметера [Л . 2 ], указавш его на ряд неверных пред
ставлений, связанных с применением классической теории рас
сеяния. Для того  чтобы показать, в чем заключались эти не
верные представления, приведем пример двух магнитосвязан
ных контуров.

Основные уравнения связи в случае линейной среды:

Ф, =  Г , ,I ,+7.2,42; (
Фз =  L „ i ,  +  7-22*2- I

(1)

Картина потокосцепления контуров представлена схема
тически на рис. 1. Как видим, в картине суммарного поля 
имеются три области, разделенные пунктирными кривыми 
в соответствии с характером потокосцеплений в каждой из 
областей. Одна область связана с обоими контурами тока, 
в ней протекают общ ие для обоих контуров потоки, а две 
области связаны с раздельными токами каж дого из контуров.

Уравнения потокосцеплений

Ф. =  Фр +  Ф .. :  )

Ф2 =  Фр +  Ф?5- /

Однако не следует делать вывод,, будто бы представлен
ная на рис. I картина суммарного поля дает возмож ность 
разбивать потокосцепления на рабочее и раздельные потоко
сцепления рассеяния. П реобразуем выражения (1 ) следующим 
образом:

Ф, =  ( 7 „ f e - 7 . 2 , )  Y -  +  7

, =  7.,2 ^ (7

2 . (й  +  - ^ ) :

+  (7-22 —  ^ 7 ,,j) i , .

(2)

( la )

где ф и , ф 2з —  потокосцепления рассеяния 1-го и 2 -го конту
ров соответстевнно; ф р = -р а б оч ее  потокосцепление,

Здесь fe —  коэффициент приведения. Как видим, он мож ет 
иметь совершенно произвольное значение. Это некоторый мас
штабный коэффициент, позволяющий целесообразно приводить 
величины, относящиеся к разным обмоткам.

Первые слагаемые в выражении (2) —  потокосцепления 
1-го и 2 -го контуров ф 1з и фгз, а коэффициенты при i i /Л и 
12 —  индуктивности рассеяния L „  и 7,2s, приведенные ко в то 
ричной обмотке.

Неправильное представление, на которое было указано 
Хемметером, состоит в том, что ф и и фгз из уравнений п ото 
косцеплений ( 1а) отож дествляю тся с потокосцеплениями, свя 
занными с соответствующ ими контурами, представленными на 
рис. 1, где приведена картина результирующ его поля двух 
контуров с  током.

Обозначим i ' i = — ii/fe, где k мож ет принимать произволь
ное значение. Тогда

ф г =  (7,22— 7.12&) i'2+7i2 (12— i ' l) .  ( 2а)
Выражение (2а) написано только для вторичного конту

ра, который нас интересует. Как видим, а простейшем слу-
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чае суммарное потокосцепление каж дого контура разбивает
ся на две части, одна из которы х есть рабочее потокосцепле
ние, связанное с токами обеих обм оток, а другая —  рассеяние 
данной обмотки, пропорциональное (в линейном случае) ее 
току.

В случае, когда обмотки находятся в режиме противо- 
намагничивания, т. е. при i ' i = i 2, из картины результирующего 
потока мож но получить потокосцепление рассеяния.

Тогда i|)i=il3is, il)2=i|J2s, а рабочее потокосцепление равно 
нулю. Такой случай рассмотрен в [Л . 3] для k = W i/ w 2 и 
i i W i = h w 2 (рис. 2 ) , где ш,  и Шг —  числа витков первичной и 
вторичной обм оток. Однако часто этот вопрос методически 
трактуется неверно.

В предыдущих выражениях коэффициент принимает про
извольные значения, и соответственно произвольные значения 
получают параметры схемы замещения трансформаторов и 
раздельные индуктивности первичного и вторичного контуров. 
Таким образом, раздельные индуктивности рассеяния имеют 
скорее расчетное значение, чем физический смысл, и это сле
дует всегда помнить.

Применительно к силовым трансформаторам эта проблема 
не имеет сущ ественного значения. Однако для измерительных 
трансформаторов, погрешности которых обычно связываются 
с  раздельными индуктивностями рассеяния, такой вопрос за
служивает обсуж дения.

В качестве примера рассмотрим трансформатор тока с пер
вичной обм откой в виде шины, вторичная обмотка которого 
имеет конечную толщину и навита в виде тороида на кон
центрически расположенный магнитопровод [Л . 4 ]. Индуктив-

f f % s

_rv'V^.
L',

кЦ,
■ Т

i

кгь

ность рассеяния первичной оо- 
мотки (шины) здесь не пред
ставляет интереса.

Потокосцепление вторич
ной обмотки мож ет быть пред
ставлено по уравнению ( 1) за
меной I'l на — ki',:

L22h— /.12^<5=Ф2. (3)
Для схемы замещения 

трансформатора, показанной на 
рио. 3, где i'\ —  ток шины, при
веденный ко вторичной обм от
ке; io = i2— I'l; /-2s = / - 22— L i2k —  индуктивность рассеяния вто
ричной обмотки, которая мож ет получить произвольное зна
чение в зависимости от выбора коэффициента к, запишем 
уравнение, связывающее потокосцепления и токи, протекаю
щие в контуре;

db  . , , di,
—  - ^ = e  =  i2r, +  L2„ - ^ .  (За)

Рис. 3.

Потокосцепление ф представим в виде:

\p2F=L2si2-\-Ll2k { i2 l ' l ) = 'L 2sl2+ / - 12ftio. (4)

В [Л . 4 ], исходя из схемы расчета по [Л. 3 ], кг, полу
чается отрицательной. О тсюда делается вывод, из которого 
можно понять, что отрицательная индуктивность может быть 
компенсирована введением во вторичную нагрузку дополни
тельной положительной индуктивности обычного характера. 
Тем самым параметры трансформатора могут быть улучшены, 
так как сумма отрицательной и положительной индуктивно
стей в схеме замещения определит чисто активную нагрузку 
трансформатора.

В действительности это не совсем так. Мы должны учи
тывать, что L 2s —  величина расчетная, вводимая для постро
ения схемы замещения, имеет произвольное значение и опре
деляется коэффициентом приведения. Включение дополнитель
ной Lzh во вторичную цепь увеличит постоянную времени сво
бодного тока во вторичной цепи, скажется на продолжитель
ности тока в переходном режиме трансформатора и ухудшит 
условия работы релейных защит.

Это можно подтвердить простыми соображениями из рас
смотрения электромагнитных процессов. Через Г2 обозначим 
полное активное сопротивление вторичной цепи. Подставляя 
выражение (4) для потокосцепления в (За), после упрощений 
получаем для определения i i ( t )  уравнение, где ток счи
тается заданным:

di. L „ k  di\  
dt (5)

Исследуем вопрос о погрешности трансформатора тока 
в простейшем линейном случае без потерь в магнитопроводе. 
Для этого запишем решение уравнения (5) для мгновенных 
значений тока:

h (О =  л 1 Z. ■ (<) -  (О)]2̂2 ^  2̂Н

1 ‘''
к„кт2 k,,+L

■ е '

—Г,у

(4-22 +  к-гнУ
{у) dy. (6)

Рис. 2.

Примем i'i(O ) равным нулю.
П режде всего замечаем, что если Гг и Leh равны нулю, 

то i2( t ) — - f ^ k i ' , ( t ) ,  т. е. в случае короткого замыкания

вторичной обмотки трансформатора и при ft= L 22/ b i 2 вторич
ный ток повторяет первичный. Таким образом, k = L 2z/Li2 яв
ляется естественным коэффициентом приведения трансформа
тора тока, при котором Тг. в схеме замещения отсутствует, 
и калибровка трансформатора тока мож ет производиться в со 
ответствии с этой величиной, вполне определяемой экспери
ментально. Для этого должны быть измерены отдельно L 22 и 
L i2 при холостом  ходе трансформатора с вторичной стороны.

Всякое увеличение вторичной индуктивности изменяет это 
соотношение и ухудш ает работу трансформатора тока. Ин
дуктивность L22 является существенно положительной вели
чиной, с которой Щв арифметически складывается.
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Если погрешность трансформатора тока рассчитана в со 
ответствии со  сделанными выше предположениями, она опре
деляется вторым слагаемым в выражении ( 6 ). Перепишем 
(6):

i

h (О = y; -  тЧ j*

где 7 , 7з = 7-22 +  7,„

Отсю да видим, что вопрос о  компенсации ни при каком 
значении /г не возникает, что рост Аги, увеличивая общ ую  ин
дуктивность во вторичной цепи трансформатора, растягивает 
во времени переходный процесс, накладывающийся на изме
ряемую величину тока.

Рассмотрим установившийся режим синусоидального т о 
ка, для которого в первую очередь справедлива схема заме
щения. П ереходя к комплексным величинам в выражении (5) 
и сделав простейшие преобразования, получаем:

j (a i\  =  j(o
7-82 +  7,21 

L,,k J, + j  ̂ L„k-

Отсюда

7'.

или

7-22 +  7-2 
L„k

<aL,,k

h  +  hM.j(oL„k

C ,( i )= A 4 l -
- T  ‘

e ' -  i\  (0) - A ^ e  XT \

X U
6

1 X 'la i l ldy =  A с  +

+  A 72 (7 , -  T,)
. 7,2

Первое слагаемое определяет вынужденный режим, а вто-

т трое слагаемое А  — J
Т , ( Т , - Т , )

- f ;  *
. е  “ —  свободный ток.

При Гн =  О, 7гн =  О и й =  - =  ^  1 иг-12 Г 2 Г ,

первое слагаемое повторяет первичный ток.
Второе слагаемое в выражении вторичного тока

7 . г,Т,
7j2 +  7н

V„, + L„r+V » ( ч .+ а  ■
Ш трих, как и раньше, означает приведенную величину

первичного тока. При k—- 4  и режиме короткого замыкания 2̂1
7 2 = 7 5  из полученного выражения следует, что всякое увели
чение Lin и Гг нежелательно, а вопрос о возмож ности компен
сировать отрицательную индуктивность ни при каком значе
нии к не возникает и, следовательно, лишен смысла.

Рассмотрим апериодический режим первичного тока.

П усть i ' i ( t ) =  А е  , где 7 , —  постоянная времени первич
ного тока. Тогда

При всей приближенности наших расчетов электромагнит
ных процессов в трансформаторе тока нет никаких данных 
о положительном влиянии отрицательной индуктивности рас
сеяния на электромагнитные переходные процессы, которые 
мож но было бы компенсировать положительной индуктивно
стью, включенной во вторичную цепь.

Таким образом, в основу статьи [Л . 4] должна быть по
ложена другая трактовка явления, отличная от принятой ее 
авторами.
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Расчет магнитного поля в электрических машинах 
при смешанных граничных условиях

о с н о в и ч  л . д ., о с н о в и ч  в. л .
Новосибирский электротехнический институт

Расчет плоско-параллельного магнитного поля в электри
ческих машинах часто приводит к необходимости решать сме
шанную задачу для уравнения Лапласа, когда на одной ча
сти границы задано распределение потенциала, а на другой 
части —  его нормальной производной. К подобной задаче м ож 
но привести расчет поля в поперечном сечении электрической 
машины в предположении бесконечной магнитной проницаемо- 
vTTH стали (ц с т = о о )  с  учетом токов в обмотках, если частью 
границ расчетной области являются силовые линии. Именно 
так обстоит дело при точном расчете поля возбуждения и по
ля реакции якоря в машинах постоянного тока, асинхронных 
и синхронных машинах, индукторных генераторах и др.

Так, например, для магнитного поля реакция якоря в ин
дукторных генераторах с классической зубцовой зоной (рис. 
1,а) при совпадении осей зубцов статора и ротора расчетная 
область поля рр комплексной плоскости ? имеет вид рис. 1,6 ,

Пренебрежем изоляцией, т. е. будем считать ток распре
деленным по всему сечению паза с средней плотностью тока
б. Для расчета удобно пользоваться векторным потенциалом
А, единственная составляющ ая которого Az, в области М ,—  
М,, занятой обмоткой с током, удовлетворяет уравнению 
Пуассона:

УМг, =  -p.„S. (1)
а в остальной области —  уравнению Лапласа:

УМг =  0. (2)
На силовых линиях М^Мв и МэМ ы векторный потенциал 

постоянен, т. е. равна нулю нормальная составляющ ая напря
женности поля Н „,  а на остальной части границы равна нулю 
касательная составляющ ая Я<,
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Сформулированная задача приводится к решению урав
нения Лапласа при измененных граничных условиях, если 
в области, занятой обмоткой, искать векторный потенциал 
Azi в виде [Л . 1];

Azi =  Â  — - ■у‘ (3)

Тогда во всей расчетной области Az удовлетворяет урав
нению Лапласа (2 ) . В области, не занятой обмоткой, вектор
ный потенциал Az совпадает с действительным, а в области, 
занятой обмоткой, действительный векторный потенциал опре
деляется из (3 ). Соответственно на границах последней обла
сти нужно определить граничные условия для Az из гранич
ных условий для Azi, с учетом того, что

1, дА ,̂ ! дАг
Р -о ду  P-J ду

„  1 дА,,
" у '  -  “  р.» дх

д А ,

(4)

(5)

Из уравнений (4) и (5) видно, что на границе M ,M i  двух 
облаете^ обеспечивается непрерывность касательных составля
ющих В  и нормальных составляющ их индукции В.

Из граничных условий для исходной задачи и уравнений 
(4 ) и (5) следует, что на границе М^Мз нормальная произ
водная

^ = ^ o S A ;  (6)

на границах M ,M e  и МдМц,: 
д А ,

ду
—  О или А ,  =  const.

<0 8
Z =  с, j П  (ш — ' rf<0,

о к=2

Рис. 1. Схема зубцовой зоны индукторного генератора (а) и 
расчетная область на плоскости г  (б ).

 ̂ (У

и = а  U (t )  U=Ua
J 1 1

u=Q
1 1 1 1 1

ГП2 /77j ГПе̂ fJJg=0 ГПд fUj ГПд Щд t

Рис. 2. Конформное отображ ение плоскости г рис. 1 на верх
нюю полуплоскость (О.

Келдыша — Седова [Л . 2 ]:

1
W  (со) =  = -

(7)

j%g (со)

'к+,

eit) dt +

к а.

На остальных границах нормальная производная А ,  рав
на нулю. Для нахождения А ,  удобно воспользоваться методом 
конформных отображений, рассматривая Az как действитель
ную часть комплексного потенциала

lT(z)=H-f/u; v^Az. (8)
Тогда из условий Коши —  Римана [Л. 2 ]:

ду да д у  да
д х  ~  ду  ' ду ~  дх

и граничных условий для A z = v ,  получим условия на границе 
для действительной и мнимой части W:
Участок границы М ,оМ ,М , М ,М ,М , М ,М , М ,~ М , М ,М ,о
Граничные условия « = 0  и (х )  =  роШ у, и=\Щ,НЬ= v = V ,= a  u = U , v = V ,  
О) X{b + d - x )  =Uo

Задача нахождения W (z )  приводится к задаче Келдыша— 
Седова, если конформно отобразить расчетную область М ,— 
М ю  на верхнюю полуплоскость со, так чтобы точке ев— >-оо 
соответствовала какая-либо точка границы, на которой « = 0
(например M i). Это отображ ение обеспечивается интегралом
Кристоффеля —  Ш варца [Л. 3] при соответствии точек, ука
занном на рис. 2 :

Ъ J 2 - с о  <̂ +  /"'^00
к Ь.

(10)

где йк— 0 )1+1 —  А-й участок действительной оси; на его части 
[йк, Ьк) задана функция потока V k ( t ) ,  а на (Ьк, Ой+ i ) — по
тенциал Uk { t ) \

у  J-X (х> — ак g { t ) = g H L = t .  (11)

(9)

Суммирование в формуле (10) производится по всем уча
сткам. Постоянные значения потенциалов, а также коэффи
циенты, входящие в выражения потенциалов на границе, опре
деляются из физических условий в машине и непрерывности 
потенциала.

Постоянные значения функции потока (в том числе К » — 
функция потока в точке со— >-оо) должны определяться из ре
шения задачи, т. е. из выражения ( 10), кроме одного значе
ния, которое произвольно принимается равным нулю. Эти зна
чения функции потока определяются из условия, при котором 
в точках а>=Ьк (начало участка с заданным Uk), где g(co) =  
= 0 , выражение в квадратных скобках формулы ( 10) также 
долж но равняться нулю, чтобы \Е(сй) было конечным.

Интегралы в формуле Келдыша —  Седова в общем слу
чае мож но определить лишь численными методами.

В рассматриваемом примере формула (10) примет вид:

где as —  внутренние углы многоугольника M i— M i,  в д о 
лях я.

Неизвестные параметры в интеграле Кристоффеля — 
Ш варца (в рассматриваемом случае Ci, Шг— т^, т ,— т,)  
мож но определить аналитически лишь для сравнительно про
стых задач, в общ ем случае их мож но найти численным ме
тодом  по известным длинам сторон многоугольника Afi— М ю 
[Л. 3 ].

Перенося граничные условия (1) на границу верхней по
луплоскости (О с помощ ью выражения (9) приходим к задаче 
Келдыша —  Седова: определить аналитическую в верхней по
луплоскости функцию 1Е(ш ) по известным значениям ее дей
ствительной части на участках йкЬк н мнимой части на участ
ках bkUkfi  действительной оси. Решение ее дается формулой

В7(со) =  т 1
jng (со)

ГПю tris

~ГПд
ms

+  /

пц
г  17 Ig (О dt +  jnV

где

_  -  / (со — We) (м — 'И,о) 
g  ( « )  — |Г _  „ 2j) (со — т,)

(12)

(13)

Значения u(t)  пересчитываются по и (х )  (граничные усло- 
эия 1) с использованием (9 ),
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0=0 U(t)

о

0=0„ V=0 0=0 ТПрСО
 ̂ о г>- —.о >■

тг=0 т̂ =1 mg=â rng=i:^

Рис. 3. К расчету поля рассеяния в пазу электрической ма
шины.

Для определения Роо и Ра имеем уравнения при (£>=bh 
{b k = m e  и niio):

tn.т,о
I V-:k {()
J < - б 4
m.

trib
G,g (0 
t-b^ \ dt - f

tri2 Шз

A , = А г - ( П - 1 )

(П-2)

где К  —  полный эллиптический интеграл первого рода, м оду
ля к [Л. 5 ].

М одуль к по заданным размерам прямоугольника опреде
ляется, из соотношения

h ( / 1  —  ft®)
К  (к)

При h /b^ 2 ,  как обычно бывает в электрических маши
нах [Л . 4 ]:

: 4 ехр
(  п h \
Г - Т 1 Г )

Координаты т ц = а '  и те— с'  мож но получить из (П -2) 
ПО известным Ь, и Ьг, они выражаются через эллиптические

функции Якоби [Л. 5 ];

a =  d n (^ -^  К , к

с  =  dn ^
6, -f- 62

К, к СП ( А

К ,  к
t

+  62
К . к

При пересчете и{к)  на участке на плоскость со
с помошью (П-2) функция u(t)  будет нелинейной. Комплекс
ный потенциал на плоскости со по формуле Келдыша —  Се
дова:

кг аг
С '  У ) s i t )

t  —  Ы ' г J г —  (О 00
'кг

Г  (со) =  7jng (со)
d ) s i t )  , . C U eg it )

где

/со— с®. , , f c '  —  t
g (<) =  у  ^5ДГГ-

(П-4)

(П-5)

+  i ^ r € ^ d t  +  in V ^ = - -0 .  (14)

Таким образом , использование формулы Келдыша —  Се
дова позволяет рассчитать плоско-параллельное магнитное по
ле при смешанных граничных условиях с учетом токов в ка
туш ках методом конформных отображений.

Приложение. Рассмотрим в качестве примера расчет поля 
рассеяния в полузакрытом пазу электрической машины с о д 
нослойной обм откой  (рис. 3 ,а ). Ограничим расчетную область 
прямоугольником MiM^MeMi, приняв ввиду малости размера 
Ьг, прямую МъМе за силовую линию. Это позволит решить 
задачу аналитически.

Будем искать векторный потенциал в виде (3 ) :

Проведем все расчеты для наиболее распространенного 
в электрических машинах случая А /6 ^ 2 . В этом случае 

/С=5тя /2 . Из (П -2) легко получить при этом связь ко
ординат плоскости 2 и (О для участка М 2М 3 границы с рас
пределенным потенциалом и {х ) .  Для

г =  X +  /ft =
d(i>

1̂ (0 (й) — 1) (со — к')
- +  6 + / f t  =

Ь С d(o

Взяв интеграл в (П -6 ), получим:
26

b - x = — a r c t g y

Тогда по и {х )  из граничных условий (I I ) :

Тогда y ‘ Az =  0, и можно считать А^ действитепьной 
частью V комплексного потенциала W =  v / “ ■

Аналогично предыдущему получим граничные условия для 
V и и (при р с т = о о ) :

Участок границы М ,М ,М , М ,М з М зМ ,М ,
Граничные условия ( !)  и = 0  и(х)=р.о8Л Х u=\iabhb— Uo ti=0

Х ( Ь - х )

Конформное отображ ение области М ,— Mi  плоскости z  
на верхнюю полуплоскость со при соответствии точек, указан
ном на рис. 3,6, обеспечивается интегралом Кристоффеля — 
Ш варца:

2U.
u ( t )  arctg V w ^ - 1 -

(П -6 )

(П-7)

(П -8 )

Поскольку выражение (П -8 ) не позволяет выразить ин
теграл в (П -4) в элементарных функциях, то u(t)  аппрокси
мировано согласно методике [Л. 6 ] следующим выражением;

и  ( О  =
2П„Г 1 [ V T - V W ^ t ) .

4 — тс
+ (П-9)

Вычисляя интегралы (П -4) с  учетом (П -9) и определяя 
Vo, из условия (14) при со=с®, получим комплексный потен
циал:

г —  К с о  —  к
W (ю) 7Г f  СО

— а" с_
jzka K o T ln h ^

 f  k —  V k ' -
A - У к '  —  со I In

Ксо +  ft +  
\-

+

V ft +  K F +

I +■
4  Tt

In
CO — ft®

a '  —  (o [\ n V {a '  —  со) (c® — a®) (со —  ft®)—  In К CO — —
(П-3)

- l n ( K ' ( c ®  — ft®) ( a ® - c o )  +  J i(a ®  —  ft®) (c® -  CO) ) ] +

+ 2a
(П-Ю )

Вектор магнитной индукции с учетом (П -1)

^  rot =  - щ -  бх —  Оу —
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или в комплексной форме 

*
где W ' —  сопряженный комплекс производной

сШ _  dW йы 
dz da> dz '
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Оценка электромагнитных сил, действующих на листы 
крайних пакетов статора мощного генератора

БУРАКОВ А. М., ГЕЛ Л ЕР Р. Л., ПОДОЛ ЬСКИ Й  В. В., СИ Н АЮ К  С. Л.,
ЦВЕТКОВ В. А.

внииэ

Возникновение электромагнитных сил в торцевой зоне 
сердечника обусловлено полем рассеяния статора. П од дейст
вием этих сил могут возбуж даться интенсивные аксиальные 
колебания листов крайних пакетов, которые в неблагоприят
ных случаях вызывают усталостные повреждения этих листов. 
Поломки листов представляют больш ую опасность для гене
ратора, поскольку могут привести к повреждениям изоляции 
обмотки статора и аварийному отключению агрегата.

В опрос о б  оценке электромагнитных сил, действующ их на 
крайние пакеты, в литературе практически не рассмотрен. 
Лишь в иностранной статье ‘ приводятся некоторые результа
ты расчетов по широко известной формуле:

( =  (1)
где f —  удельная сила, Па; В „ — нормальная (в данном слу-

Тл- м
чае аксиальная) индукция; |ю=1,26-10-®  ^ —  —  магнитная

проницаемость воздуха.
Однако простые соображ ения позволяют установить не

пригодность формулы (1) к исследуемому случаю. Рассм от
рим отдельный лист в зубцовой зоне крайнего пакета и схе
матическую картину магнитного поля в этой области (рис. 1). 
За счет индукции В,,  входящ ей в лист, возникает сила ft, 
а за счет индукции Вг, выходящей из листа —  сила /г, на
правление которой противополож но направлению силы 
Результирующ ая сила, действующ ая на лист,

Выражение (2 ) мож ет быть получено и на основе рас
смотрения изменения энергии поля при виртуальном переме
щении находящ егося в нем ферромагнитного листа.

Таким образом , на листы крайних пакетов действуют 
электромагнитные силы, зависящие не только от аксиальной 
индукции, но и от градиента ее изменения вдоль оси ста
тора. Порядки значений сил получаются при этом значитель
но меньшими, чем в случае использования формулы ( 1).

Для определения индукций над и под листом были рас
смотрены упрощенные схемы проникновения аксиального по
тока в торцевую  зону сердечника для двух вариантов эксплу
атационного состояния крайнего пакета: плотно спрессованный 
пакет (рис. 2 ,а ); распущенный пакет, когда между крайним 
и нижележащими листами образуется зазор (рис. 2,6). Маг-

■ W alker I. Н., Roger,s С. I., Jackson R. L. Pressing and 
clam ping laminated cores. — Proc. lEE, Power Record, 1964, 
vol. I l l ,  №  I,

питное поле считалось плоско-параллельным. Вихревые токи 
во внимание не принимались, т. е. изучалось статическое маг
нитное состояние, соответствую щ ее, например, максимальной 
аксиальной индукции.

При рассмотрении плотно спрессованного пакета прини
малось, что листы толщиной h разделены немагнитными про
слойками толщиной Д с магнитной проницаемостью ро- П о
ток i -r o  листа вдоль оси х  характеризовался индукцией В ,( х ) ,  
поток меж ду i -м  и ( i + l ) - M  листами —  индукцией В,, г + Л х).  
Аксиальная индукция в торцевой плоскости Ва принималась 
постоянной и равной Во на участке а в остальной
части равной нулю. Кроме того, считалось, что скалярный 
магнитный потенциал каж дого листа V i{x )  изменяется только 
в продольном (радиальном) направлении х, а падение маг
нитного потенциала в поперечном (аксиальном) направлении 
во внимание не принималось.

Рис. 1. Схема дейст
вия электромагнит
ных сил на крайний 
лист в торцевой зоне.

t i l -

И
i -

11

г-/
i
i*r

N

В,

т т т
д .,  ̂ и , , ;

\
В2

6)

Рис. 2. Схема проникновения магнитного потока в торцевую
зону:

в — в спрессованном пакете; б — при распушении пакета.
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При перечисленных допущениях переменные, описывающие 
магнитное поле, связаны следующими уравнениями: 

d B , Ва  B i ,2 
Аd x h А ’

Ва =  Ео при Ва = 0  при х > 2;
dBi

d x  ~ А

dB ^  _  ^ л 1 -1 , N .

г =  2 = ( А _ 1 ) ;

d x

V i-K ,-  + . =  — В , i = l = ( i V - l ) ;

Bi
Vi (В)

, t =  1 -Н А,

(3)

где А  —  общ ее число листов.
На правом конце

B i(0 )= B f i ;  i = l ^ A .  (4)

Для левого конца принималось условие выравнивания 
магнитных потенциалов всех листов при х — >-оо, т. е.

V, (оо) =  Е Д оо) =  . . .  =Vi(oo)= . . .

... =Vi,(oo) = E. (5)
Исключая индукции B.-.i+i, получаем следую щ ую  ф орм у

лировку краевой задачи:

dB, Ва  |Ао

+ 2 =  2 -  (А  -  1);

(6)
Ва =  В„ при о <  X <  2; Ва — О при X >  2;
dV, В ,

В ,  (0) =  В^, V, (со)  =  V, (оо)  =  . . .  =  Vi (со)  =  . . .
. . .  = Ejv(oo) = V„.

Для решения поставленной задачи принималось, что маг
нитная система линейна, т. е. магнитные проницаемости всех 
листов Hi одинаковы и не зависят от индукции Bi.

Введем новые переменные:
N N

1
Ьо = S '*" "•■■t S ''' '

1=1 1=1
N

2 Cl  „  Ttm 7 1 \
bm =  - f f 2 j  ^  у  =  1 1);

i=i
H

V m = ' A V ,-cos
кт

i =  l

(7)

Обратные преобразования имеют вид: 

Л)-1

Вг =  ^  Ат 2 = 1 -=

т—О

V, =  ^  V „ cos’^ ( 2 - 4 - ) .  .

А ;

т=0

(8)

ных уравнении ряд следующих систем: 
dbm _2Ва ят , Ро , ,  .

d x Nh 2А  Ф АЛ 2А >

rfAm Am
d x  ’

В а  =  В ,  Г-рй 0 ^ х < 2 ;  В а ~ 0  при X >  2;  

А т ( 0 ) = 0 ;  Е „ ( о о ) = - 0 ;  w  =  1 .=  (Л2 -  1).

(9)

Решение систем уравнений (9) в наиболее интересной 
области O ^ x ^ l  имеет вид:

Vm — 7 /„, (1 —  е ch a ,„x ) ; w =  1 ч - ( А - 1) ; ( 10 )

(11)Am — “тРрА/т*? sh «т-Х»
где

Я т  =
2Д„Л

co s
пт
2А

Ар,■О . . о4s,n= ^

“т  =  4 Ро
РрАД sm" 2А •

Выражение для индукции потока, выходящ его из пер
вого листа во второй, находим из первых уравнений систем 
(3) и (4 ):

Ко (12)

Подставляя теперь в (12) второе выражение (8 ) с уче
том решения ( 10) , после ряда преобразований получаем:

N-1
2В. \ГУ —л 1  _ пт

В, . Л х ) =  -J—  ^  (1 —  е ch <х;„х), 2А • (13)

т=\

При достаточно большом числе слоев N  мож но прибли
женно заменить суммирование интегрированием:

1
X

в , , А х ) ^ в , da

где

=  2 2 | / - Ро
p.jAA

(14)

(15)

Максимальное значение удельной электромагнитной силы 
равно:

U x  =  i ( 6 ^ o - f i % , . ) .

Предполагая индукции Во, В,,г изменяющимися по гар
моническому закону, получаем для амплитудного значения 
знакопеременной составляющ ей силы /г.

1 В=
4ро (16)

где

Умножив правые и левые части соответствую щ их урав- 
пт I I n

нений системы (6 ) на cos У  ^  j и просуммировав 

С учетом p i =  pH, получим в итоге вместо системы связан-

1

J  1 — «2ch ^ (17)
о

Интеграл в (17), не выражается в элементарных функ
циях. Числовые значения функции ф (у , 0) приведены на 
рис. 3.

Следует отметить, что расчет сил по (16) связан с вы
бором величины у, которая согласно (15) включает магнит
ную проницаемость рн, зависящ ую от радиальной индукции 
B i(x ) .

Выберем эквивалентную магнитную проницаемость всей 
рассматриваемой области р в  по ее минимальному значению, 
которое соответствует максимуму радиальной индукции 8 , =  
=  Втах- Для оценки радиальной индукции найдем решение
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Рис. 3. Зависимость па
раметров ф (у , 0 ) (кри
вая 1) и 1{\, 1) (кри

вая 2) от \’ =  2/
/

системы (9) для т = 0 ,  которое затем совместно с  (11) под
ставим в первое уравнение системы (8 ). Полагая i = l ,  полу
чаем после преобразований с учетом (15 );

+  2В,
I

iiHL

'A y 2 j

в , {к) В^А- 2 В„ ^^А-

пт
- f s in ^

т=\
п т

®‘" 2 F
sh

X  пт \ 
Y s i n ^ j .I (18)

При достаточно большом числе слоев А  второе слагаемое 
в (18) окажется пренебрежимо малым, а оумма м ож ет быть 
заменена интегралом:

I X
Г ( 1 9 )

где

X \ 4 Г
■sh YM du.

dV В
dx  p , ( S ) ’

В (0) =  B r\ у  (<) =  0.

Решение системы (22) с  учетом (21) имеет вид: 
в

X =
h

В,
dB

О.В
(23)

где g =  ja ; В ; —  значение продольной (радиальной)

индукции у корневого сечения консоли (при х  =  1).
Интеграл в (23) не выражается в элементарных функ

циях и определяется численным способом . Неизвестный пара
метр Bi определяется построением численной зависимости 
l{Bi)  по (23) при х  =  1 и B =  Bi.

Выражение для определения скалярного магнитного по
тенциала находится из второго уравнения системы (22) ;

Максимальное значение индукции будет в сечении х  — 1:

^max =  f i . ( 0  =  G « + f i o - ^ E C f -  !)■ (20)

Числовые значения функции |(у, 1) приведены на рис. 3.
Уравнение (20) отображ ает связь меж ду параметром у 

и Вщах, соответствую щ ую  условиям сформулированной крае
вой задачи. С другой стороны , магнитная проницаемость Цд, 
определяющая значение параметра у, связана с индукцией 
зависимостью, описываемой кривой намагничивания для дан
ного материала. Эта зависимость мож ет быть получена по
средством аппроксимации кривой намагничивания и дифферен
цирования аппроксимирующего выражения. Для стали Э-330 
связь меж ду Цд и В мож ет быть выражена эмпирической 
формулой:

1х(Д)=р.,е-“+  (21)
где р1=1,82  Т л -м /А , а =  5 1/Т —  эмпирические константы.

При этом .расхождения меж ду опытными и расчетными 
значениями индукции не превышают 15% на начальном уча
стке кривой намагничивания и становятся весьма малыми 
при Я > 3 0 0  А /м . П ользуясь выражением (21), можно подо
брать такие значения у, которые удовлетворяют как кривой 
намагничивания, так и условиям краевой задачи.

При рассмотрении распушенного пакета считалось, что 
зазор м еж ду крайним и нижележащими листами постоянен 
вдоль длины консоли и равен б (рис. 2,6). Аксиальный поток 
с индукцией В, разветвляется на два потока: радиальный 
с индукцией В (х ) и аксиальный в воздушном зазоре б с ин
дукцией В г(х ). Принимается, как и ранее, что скалярный 
магнитный потенциал консольного листа V (х )  по толщине 
его не меняется. В области II, в отличие от задачи для 
спрессованного пакета, магнитный потенциал принимается 
равным нулю. Используя условие непрерывности потока, име
ем следующ ую формулировку краевой задачи:

d B  В, а ,

Ц (.X) = Д ,  —  | l - } /  1 -  g ( a S , _ l )  -  ( x ) - l ) ] j .  .

(24)

По найденному з^начению V {х )  определяется индукция 
выходящего из листа потока В г(х ):

У ( х ) =  —  В2  (X ) .**0
Предполагая, как и ранее, что индукции В,, В , ( х )  изме

няются по гармоническому закону, можно найти ампли
тудное значение знакопеременной составляющей силы, дейст
вующей на крайний лист в распушенном пакете;

f =  ^ [ S ® , - B ® 2 (x )] .  (25)

В табл. I даны результаты расчета электромагнитных сил 
и динамических напряжений в крайнем листе спрессованного 
и распушенного пакета при следующих исходных данных: 
h =5A 0~< ‘ м; Л = 15-10 -®  м; 6 =  2 - 10-® м; ро=1 .26 -10 -®  Т л Х  
Х м /А ; р ,= 1 ,8 2  Тл-м /А ; а = 5 ,0  1/Т; Вн =  0.

Напряжения изгиба в сечении заделки вычислялись по 
формуле:

S (/) = (26)

(22)

где f —  удельная электромагнитная сила, действующ ая на 
крайний лист пакета.

Формула (26) получена в пр-едположении постоянства 
нагрузки вдоль консоли. Приемлемость этого допущения для 
случая спрессоваиного пакета следует из того, что величина 

X N
Ф Y , ~~Г ’ по’^ззали расчеты по (17 ), практически не

изменна на всем протяжении консоли, кроме участка вблизи 
ее заделки. Для случая распушенного пакета справедливость 
принятого допухцения вытекает из установленного постоян
ства на большей части длины консоли магнитного потенциа
ла V {x ) .

Для проверки разработанной методики расчета электро
магнитных сил на специальном лабораторном стенде был 
проведен ряд экспериментов, позволивших непосредственно 
измерить индукцию над отдельным листом и под ним и из- 
гибные напряжения в сечении заделки.

М одель представляла соб ою  шихтованный магнитопро
вод, частью которого являлся натурный зубец статора тур бо 
генератора типа ТВВ-320-2. Испытывались как спрессован
ные, так и распушенные пакеты. Распушение имитировалось 
устройством зазора меж ду крайним и нижележащими листа
ми пакета. Над крайним листом зубца имелся воздушпый за
зор, индукция в котором  создавалась насаженной на магни- 
топровод катушкой и измерялась с помощ ью предварительно 
тарированного датчика индукции. Из-за невозможности не- 
П'ооредствевного измерения электромагнитных сил для их 
оценки использовалось напряжение изгиба в  листах, для 
определения которого прим!еняли1сь тензодатчики. Давление 
прессования зубца варьировалось от 0,15 до 1,2 М Па и изме
рялось динамометром.

Основные результаты экспериментов приведены в табл. 2. 
Сопоставление данных табл. 1 и 2 показывает, что расчетные 
и экспериментальные значения динамических иапряжений и з
гиба близки друг к другу. Хорош ее согласие теоретических 
и экспериментальных результатов иллюстрируется также
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Таблица 1

Индукция над листом Bq, Тл

Параметры 0 ,2 1 0 ,4 0,6 0,2 1 0 ,4  1 0,6 0 ,2 1 1 0 ,6

1 =  20 мм 1 =  30 ми 1 =  40 мм

5S3
|й
S|
а
си

X4)
В
С

Параметры зависящие 
от магнитной проницае
мости Ф(4. 0)

удельная сила f, Па

напряжение изгиба в заделке 
а ( / ) ,  МПа

магнитный потенциал при х  =  О 
V ( 0 ) ,  А

индукция под листом при X =  о 
в , ( 0 ) ,  Тл

удельная сила / ,  Па

напрямсение изгиба в заделке 
о ( / ) ,  МПа

27

0,95

774

3 ,7

232

0,1461

3700

17,8

54

0 ,973

1690

8,1

546

0,3439

8280

39,8

78

0 ,980

2830

13,6

863

0,5434

12 840

61,6

44

0,967

515

5 ,6

265

0,1666

2430

26,2

82

0,982

ИЗО

12,2

580

0,3655

5249

56,6

117

0,988

1700

18,4

897

0,5649

8110

87 ,6

61

0,976

376

7 ,2

280

0,1762

1780

34,2

115

0 ,989

695

13,3

596

0,3754

3785

72 ,7

145

0,992

1140

21 ,9

913

0,5754

5726

10,0 

Таблица 2

Параметры
Длина неподжатой ксжсоли /,  мм

20 30 40

О

з: н4) О}
3 В

Индукция над листом В „  Тл

К  X  С ГX 4) ^
S г »

G то 4) СО VO Ct
^  U S 

со X

при Р о= 0 ,1 5  МПа 

при 7 „ = 0,3  МПа 

при /> „= 0 ,6  МПа 

при jDj =  1,2 МПа

Индукция над листом В ,,  Тл

Индукция под листом В „  Тл

« ё ю  при р ,= ' ',1 5  >1а
га S при р ,  =  \,2 МПа

0 ,27

4 .2

2,1

1,1

0 ,5

0,2

0,15

11,6

9 ,5

0 ,48 0,67

13,7

8 ,4

7 ,4

6 ,3

0,36

0,25

19,0

16,8

23 ,2

17,9

14,7

13,6

0 ,49

0,42

26,3
24,2

0 ,82

40 ,0

27,4

23,2

22,0

0,6

0,54

32,3
29,5

0,17

4 ,7

2,1

0 ,9

0 ,4

0,2

0,15

2 1 ,0

36,0

0,32

9 ,5

9 ,5

3 ,0

2 ,5

0,34

0,25

28.5
28.5

0,46

22 ,0

17,0

6 ,4

0 ,53

42,0

33,7

21,0

6 ,8  23 ,2

0 ,44

0,36

40,5
42,0

0 ,56

0 ,46

85.0
74.0

0,14

3 ,2

2,1

1,3

0 ,24

9 ,5

5,1

4 ,2

4 ,2

0,15

0,11

46,5

0 ,24

0 ,17

53,0
47,5

0 ,34

25,0

10,6

9 ,3

9 ,3

0 ,34

0 ,29

61 ,0
54 ,0

0 ,43

42,0

17,0

16,5

16,0

0,41

0 ,36

63,5
65 ,0

Рис. 4. Сопоставление расчет
ных (сплошные линии) и опыт
ных значений индукции над 
листом и под ними для случая 
распушенного пакета (Вя =  0 , 

А =  2 мм).
X  — 1—20 мм; О  —  1=30 мм; Д  — 

1=40 мм.

рис. 4, на котором  показана связь индукции В; и Вг для 
распушенного пакета.

Анализ полученных результатов расчета и экопери.мен- 
тальных данных показывает, что значения удельных электро

магнитных сил и изгибных напряжений в спрессованном па
кете значительно меньше, чем в распушенном.

С увеличением аксиальной индукции В, электромагнит
ные силы и напряжения изгиба в листах растут. Однако 
вследствие влияния насыщения « а  индукцию под листом Вг 
электромагнитные силы пропорциональны примерно первой 
степени индукции В,, а не ее квадрату, как мож но было 
ожидать исходя -из формулы ( 1).

Помимо аксиальных индукций Bi и Вг, на электромаг
нитные силы влияет и радиальная составляющ ая индукции 
B r , с  ростом  которой напряжения изгиба довольно сущ ест
венно уменьшаются по закону, близкому к линейному.

Важную роль играют также магнитные свойства элек
тротехнической стали. Эксперименты показали, что электро
магнитные силы оказываются тем большими, чем выше при 
прочих равных условиях магнитная проницаемость стали.

110.09.801
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Об оценке емкости уединенных проводников, имеющих форму 
тел вращения

ИОССЕЛЬ Ю. Я., СТРУНСКИЙ м . г.

Ленинград

Один из распространенных м етодов оценки емкости про- 
ВО1ДНИКОВ сложной формы основан на использовании тех или 
иных допущений о конфигурации эквипотенциальных поверх
ностей и силовых линий, характеризующих электростатиче
ское поле этих проводников. Различные модификации такого 
метода, известные под названием метода ожидаемых путей 
потока, м етодов графического построения картины поля, ме
тода силовых трубок и т. п., широко освещены в электро
технической литературе [Л. 1— 3 и др .]. Однако подавляю
щее больш инство упомянутых работ посвящено рассмотрению 
лишь отдельных частных задач расчета емкости (или прово
димости) и не касается общ их вопросов оценки значения (и 
даж е знака) поррешиости, возникающей вследствие упомяну
тых допущений.

Вместе с  тем нетрудно убедиться (см,, например, [Л. 4 
и 5 ] ) ,  что при любом выборе эквипотенциальных поверхно
стей значение емкости по крайней мере не уменьшается, а при 
произвольном задании силовых трубок — не увеличивается’ . 
Э то позволяет получить двусторонние оценки емкости, если 
определить ее значения, задаваясь сначала формой эквипо
тенциальных поверхностей, а зате.м конфигурацией силовых 
линий (или наоборот). При этом для емкости уединенных 
проводников (Со) оказываются справедливыми неравенства:

(п) (т)
( 1)

где CiT —  собственная частичная емкость участка поверхно
сти проводника, ограниченного i-й силовой трубкой; С;э —  
емкость меж ду i-й и (г-|-1)-й  эквипотенциальными поверхно
стями; п и т  —  число выделенных силовых трубок и эквипо
тенциальных поверхностей.

В пределе, при стремлении расстояния меж ду эквипо
тенциальными поверхностями и размеров сечений силовых 
трубок ж .нулю, суммы в ( 1) заменяются соответствующ ими 
интегралами, и оценки становятся более точными. Помимо 
этого, точность и простота рассматриваемых оценок опреде
ляются, естественно, способом  задания указанных поверхно
стей и линий. Один из таких способов , весьма эффективный 
при оценке емкости уединенных проводников в форме тел 
вращения, предложен в [Л. 6 ] . Он базируется на рассм от
рении эквипотенциальных поверхностей, меридианные сече
ния которых представляют собой линии, в которые переходят 
концентрические окруж ности при конформном преобразовании 
внешности одной из них на внешность меридианного сечения 
данного проводника. Рассмотрим особенности и методику 
применения этого  сп особа  более подробно.

П усть меридианное сечение некоторого уединенного осе 
симметричного проводника представляет собой  произвольный 
контур / (ом. рисунок). Считая контур I расположенным 
в плоскости комплексного переменного W, произведем кон
формное отображ ение внешности некоторого круга (| г | ^ а о ) 
в плоскости Z (см. рисунок б) на внешность I таким обр а 
зом, чтобы бесконечно удаленные точки этих плоскостей со 
ответствовали друг другу, а коэффициент линейного растя
жения на бесконечности был бы равен единице.

Такое отображ ение в  общем случае осущ ествляется, как 
известно, функцией

(г; у) =  U[{r, у) +  j V  (г; ф  =  

°° „« + 1m и
= z  +  >̂

п=\
(2)

а коэффициент Ьп —  видом контура I (если контур I сим 
метричен относительно обеих координатных осей, то б2п =  0 ).

После нахождениия коэффициентов А и Ьп мож но опре
делить величину Со, называемую обычно внешним (или кон
формным) радиусом контура Т.

и ,  —  А
« о   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .  ( 3 )

1 + 2  
п=\

где u o^f{ao ) .
Выбирая необходимое число слагаемых в (2 ), можно 

произвести интересующее нас преобразование с любой тре
буемой степенью точности (как при аналитическом, так и 
при графическом задании контура I [Л. 7 и 8] ) .  Знание о т о 
бражающей функции (2 ) позволяет полностью определить 
положение меридианных сечений выбранных эквипотенциаль
ных поверхностей, а тем самым и все геометрические пара
метры, необходимые для определения величин Cjg, входящих 
в (1 ). Если считать теперь силовые линии направленными 
по нормали к выбранным эквипотенциальным поверхностям, 
го располагая функцией (2 ) , можно определить и все гео
метрические параметры, необходимые для определения вели
чин С,'т, такж е входящ их в неравенства ( 1).

Это приводит к следующим неравенствам для емкости 
лю бого уединенного осесимметричного проводника, располо
женного в однородной среде с  диэлектрической проницае
мостью е [Л. 6]

00

I I
dr

rv (г, ср)
dy ■-

“о Г I v{r, <f) dy

(4)

где y =  I m / ( 2 ) , а равенства достигаю тся только в том слу
чае, когда рассматриваемый проводник имеет форму сфероида 
(с любы.м соотношением осей ).

Воспользуемся изложенным методом для оценки емкости 
уединенного проводника, имеющего форму прямого круглого 
цилиндра, т. е. для одного из случаев, когда точное выраже
ние для емкости существующими методами получено быть не 
может. Пусть, в частности, меридианное сечение такого про
водника ограничено контуром квадратной формы (со сто р о 
ной 2а). Функция, осущ ествляющ ая конформное отображ е
ние внешности круга радиуса ао на внешность квадрата со 
стороной 2а, имеет вид [Л. 9 ]:

1
„20

I ___ 1 l i-1 -l  ____
5 2 3 + 5 6  2 ’  1 7 6 г "  "Г 3 8 4 2 ’ 5 4864 z ’ ® ’

где г и ф — полярные координаты в плоскости 2 ; неизвестный 
коэффициент А определяется выбором начала координат,

' В каждом из этих случаев величина емкости не меняет
ся только при совпадении выбранной формы эквипотенциаль
ных поверхностей (или, соответственно, силовых трубок) 
с истинной.

а )

2 Следует иметь в виду, что в формулах, приведенных 
в [Л . 6 ] , имеются неточности, которые могут привести к 
ошибкам в практических расчетах.
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Меридианное сечение 
п,роводника

ZR

Отображающая функция, ее мнимая часть и внешний радиус меридианного
сечения

Ci= Со
AmR

"Im in

w  =  z  +  - ^ ;  V ( г ;  f )  =  г s\n : cos If 0.6264

w =  z +  ; v (r ,  <f) = r  sin i ' «П Y  sin 3 f 
r j  3 sin If

8R
. «0 =  T

Ш) =  г +  «0

1 w 0
V {r, <f) =  r sin If —  - g -  - p -

A
a. '' sin 8 if 

~ 5 +  +

f a ,\ \  1 /Й0 V ,  7 М Л ”  , 1
 ̂ г  /  45 z J I 2673 2 ^ + •  ■ •

1 a \
~  3 [■

( ^ y  h i
[ r  )  i

sin 2 if +  

7 sin I l f

sin 5 f
l 5 “

2673

w =  z  A - Щ 1 I
г j  4“  56  ̂ 2 j  “Г176

; v {r ,  ip) =  rsinf -

'384

+ 4 8 6 4  (  z “  j  +

( a ,  y s i n  7if /Й 0 Y  sin I l f  , / в »  Y '
+  ( r  ;  2 8  + (  r )  8 8  + ( ^ — j

2 r®
sin 15f
1 9 2 ~ -

z\ / 
sin 3 f

R
1,194

0,706

0,710

Imax '-ir .c p

îr.cP Îmin

0,6667 0,6459

0,7326 0,719

0,732 0,721

0,824 0,830 0,827

3,1

1,5

0 ,36

где согласно (3)

1 1 1 1 7  
'  ~  6 + 5 6  176 +  384 4864 '

1,1791a.

Выделяя мнимую часть указанной отображающей функции, 
получаем

1 а \  f  3 а-*0 ,
о (г, f )  = r s i n f +  - ^ - / Г  I s in 3 f  —  ^ - ^ s i n 7 f  +

. „123 а®
+  88 г® sin * +  —  64 л>®

^  sin 15f - (5)

Тогда

j  V (г, f) rff =  2г [1 +  f (г)],

где

1 а*.
3 7-28  г

1 а,

3 а \  3 а®„
‘ '*'11.88 г®

ид

НИЯ, усиливающие правое неравенство, получаем

4яе <

ОО 1 - 1 I 00 00 1 -1

{ т м Т Т Т У )]  == <
0̂ оо /г=0

<

За

ао

а\ За® 1
"З -б  г® + 6 - 7 - ’2 8 т '®

о а,

6-11- 88 /-Ч “Г  6 -15 -64  г ‘ ®
—  Л  dr

=  а. 3 -5 -б Т '3 -6 -7 -2 8  

1
+  6 -15 -17 -64

2 -П -1 3 -8 8

1
1,192а.

+

15-64Г®®+ •  • • '•

П одставляя эго  выражение в (4) и используя допуще-

При получении нижней оценки также используем допу
щения, каж дое из которых усиливает левое неравенство 
в формуле (4 ). Так, отраничиваясь ib (5) тремя первыми чле
нами, получаем

v(r,  ф ) < / - 8 1 п ф [ 1 + / : ( г ,  ф ) ] ,
где

1 а“о /'sin 3 f ___________ s ln 7 f\
f У ’ f )  г* Y in  f  28 г* sin f  j  •
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Тогда

dr
00

< 1 .
dr

J  r v  ( г .  If) J + s in  <f [ I +  f (Г, <p)]
Oo Qq

sin <p

00 00

- j* 7 T  ' ? ) ]4 r <
Oo k=0

<

oo

—  f -s in y  J Л
Co

^ [ 1  - f ( T ,  ?) +  P / .  ¥ ) ] * <

1

где

<a„sin<f f' 

sin 3if 1 sin 7y sin^ 3<p
( f )  30 sin If 18-28 sin f  9 -36  s i + f  ‘

П осле подстановки этого выражения в (4) имеем

4 та >
sin ifdif I I
l — f  ̂ ( f )  J [ '  +  fi =

0 0

/ 1  23 1 \ . .no
9-15-36 7-18-28 j  =  l-'86a.

погрешности в определении величины Со), получаем

: ^ог.ср —  ̂ С
С  с
'^ O m in  Omax

O m in +  с,Omax
: 4теа -1 ,1 8 9 1

Таким образом, для емкости рассматриваемого цилиндра 
получаем неравенства

Определяя приближенное значение емкости как среднее 
гармоническое Сог.ср ее граничных -значений (при этом обес
печивается, -как -показано в [Л . 10], минимум относительной

причем это  значение отличается от истинного менее, чем на 
0,24%. Полученные данные близки -к результатам [Л. 11], 
согласно которым приближенное значение емкости рассм ат
риваемого цилиндра составляет Coi=^4nea-l,1907 с  погреш
ностью б < 0 ,2 %-

Полученные аналогичным пуге-м приближенные значения 
емкости некоторых других тел -вращения представлены в т а б 
лице и, как видно, обеспечивают достаточно высокую сте
пень приближения к точным значениям емкости.
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Оптимальное по критерию минимума потерь 
управление электроприводами постоянного тока
КАЦЕВИЧ В. Л., Н ИКОЛЬСКИЙ А. А., кандидаты техн. наук, ЧУЛИН В. И., инж.

Москва

Минимизация энергии потерь, выделяющихся в двигате
ле за время -его -включения в цикле, имеет большое практи
ческое значение для электр-оприводов, ’производительность 
которы х лимитирована нагревом двигателя или отдельных 
его частей. Она -поэволяет увеличить -срок безотказной работы 
привода -или поднять производительность механизмов, осна
щенных такими электроприводами, за счет лучшего исполь
зования двигателя по нагреву. На нагрев элементов двига
теля по-разному влияют отдельные составляющ ие полных 
потерь. Учет влияния потерь, выделяющихся в какой-либо 
одной части машины (например, в  обмотке -возбуждения), 
на нагрев другой ее -части (обмотки якоря) -может быть про
веден на осно-ве метода тепловых схем  'замещения или мето
да тепловых параметров [Л . 1]. Использование метода теп
ловы х параметров поэволяет решить задачу минимизации 
энергии эквивалентных греющих потерь, при которой будет 
обеспечено минимальное -превышение температуры наиболее 
нагретой части двигателя. Самостоятельный интерес имеет 
задача минимизации энергии -полных потерь, -выделяющихся 
в двигателе, поскольку при этом обеспечиваются минималь
ное превышение температуры охлаждающ ей среды на выходе 
из машины и наилучшие условия охлаждения ее частей. 
В последние годы  -появились работы, в которых ставится и 
реш ается задача опти-мальн-ого управления электроприводами 
5— 1189

постоянного тока по -м-инимуму полных потерь в статических 
режимах [Л . 4, 6— 8] .

Для большинства электр-оприв-одов типичным является 
рабочий цикл, включающий ряд статических режимов рабо
ты с неизм-еняой скоростью  и ряд переходных процессов.- 
Применительно к таким электроприводам -ниже решена зада
ча минимизации энергии полных потерь в двигателе постоян
ного тока независимого -возбуждения -в статических и пере
ходных -процессах при -одновременном регулировании магнит
ного потока и тока -в якорной цепи. Задача минимизации 
экв-ивалентных греющих потерь, как показано в [Л. 7 ], м о
ж ет быть решена аналогично, -причем математические условия 
минимума энергии полных и энергии эквивалентных греющих 
потерь совпадаю т с точностью  д о  коэффициенто-в при отд ел ь -. 
ных членах.

Ускорение д-в-игателя в переходных процессах -опреде
ляется оператором, каким-либо регулятором или ограниче
ниями, наложенными на координаты -привода, при этом прин
ципиально возмож-ны два случая. В -первом случае ускорение 
одн-означно определяется требованиями технологического про
цесса (транспортные, прокатные электроприводы). В о втором  
случае технология не определяет столь ж естко диаграмму 
изменения скорости привода во времени (электроприводы 
гироскопов, аэродинамических тр уб ). Задача оптимального .
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ПО минимуму энергии полных потерь в двигателе регулиро
вания заключается в обеспечении в каждый момент времени 
такой пары значений тока / я ,  протекающего в якорной цепи, 
и потока возбуждения Ф, которые, изменяясь совместно, д о 
ставили бы минимум энергии потерь Q, выделяющихся в дви
гателе за время его включения в цикле:

В  11.11 у

Q =  j  A Pjdt =  j  L P jd t  +  f  5 P y i t  min, ( 1)

где A P j — полные потери в двигателе, Вт; Г о п —  продолжи

тельность переходных процессов в цикле, с ; Гу —  продолжи
тельность статических реЖ]Имов в цикле, с; Г в = Г п .п + Г у  —
время включения двигателя в цикле, с.

К основным шотерям в двигателе постоянного тока отно
сятся [Л . 2] потери в меди якоря Д Р /, потери в стали ДРст, 
потери на возбуждение ЛРв и мехаянческие ДЯм:

ДР^ =  Д Р; +  ДРст +  ДРв +  ДТ’ м: 
д Р ;  =  /=я)?д: ДРст =  0 И Г " ;  ДРв =  /"вАв; Д Р „ =  / ( « ) . (2)

где Р =  кФ, В б; со —  угловая скорость двигателя, с “ '; In —  
ток в якорной цепи двигателя. А; Ф —  поток возбуждения 
двигателя В б; k — конструктивный коэффициент двигателя; 
Рд —  внутреннее сопротивление якорной цепи двигателя. Ом; 
/в  —  ток возбуж 1дения двигателя. А; Р в — сопротивление о б 
мотки возбуждения двигателя. Ом; G ( (o )— переменный ко
эффициент, характеризующий зависимость потерь в стали от 
скорости двигателя.

Пренебрегая малыми моментами потерь в стали и меха
нических потерь, мож но записать следующ ее выражение для 
момента, развиваемого двигателем:

dm
=  (3)

г д е /  — момент инерции привода, кгс/м=; A fo(со) —  момент 
статического сопротивления на валу двигателя.

В пренебрежении неоднозначностью кривой намагничива
ния двигателя Г  ( /в )  из (2) с  учетом (3) мож но получить:

/  dm ^
F,  a ) )  =  A P j . ^ P ,  A f ( .  с о ,

lMc(») +  / ^
■ Р д - f  О И Я  +  Д7®в(Р) +  ДЯ„(со). (4)

APj, — Д/ ŝ (/я> 

. dco

~~W = 0 -

F  д
-  /»яРд +  G («) f  > - f  - 2-  5 ^  ДРв (F)  =  0.

Если система управления приводом обеопечит в устано
вившихся режимах и в переходных гароцесзсах при любом 
текущем значении скорости и при произвольном моменте с о 
противления на в а л у  соотношение меж ду током  в якоре /я 
и потоком возбуж дения Ф, описываемое условием (6 ) ,  то 
двигатель при заданной диаграмме изменения скорости во 
времени будет работать с минимальными потерями и с мини
мальной энергией потерь, выделяющихся в нем за время 
включения в цикле.

В случае, когда ускорение привода технологически не 
предопределено, имеется дополнительная возм ож ность мини
мизации энергии потерь, выделяющихся в двигателе за время 
его включения в цикле. Эта возмож ность реализуется при 
формировании оптимальной по минимуму энергии потерь диа
граммы изменения скорости привода в переходных процес
сах. Управление (6 ) , как и в рассмотренном выше случае, 
доставляет абсолютный минимум второму интегралу выра
жения (1 ). Задача минимизации первого интеграла (1) в рас
сматриваемом случае формулируется как задача оптимально
го управления с о  свободным концам оптимальной траекто
рии, так как продолжительность каж дого переходного про
цесса не зафиксирована и должна выбираться исходя из 
требования минимизации энергии потерь.

Эта задача заключается в определении в каждый теку
щий момент времени такой пары значений тока в якорной 
цепи и потока возбуждения, которые, изменяясь совместно 
в течение всего переходного процесса изменения скорости о т  
0)1 до С02, доставили бы мипнмум интегралу с переменным 
верхним пределом интегрирования:

В первом из двух рассматриваемых случаев, когда уско
рение привода dbildt задано технологией, продолжительность 
переходных процессов Тп.п, как и  продолжительность стати
ческих режимов Ту, является фиксированной. При этом мини
мум энергии потерь Q, выделяющихся за время включения 
двигателя в цикле, достигается при минимизации в каждый 
текущий момент времени подынтегральных выражений в пер
вом и втором интегралах формулы (1 ). Решение этой задачи 
м ож но получить без привлечения специальных математиче
ских м етодов теории оптимального управления. Для нахож- 
депия оптимальных сочетаний тока в якорной цепи и потока 
возбуж дения достаточно провести исследование подынтеграль
ной функции (4) на минимум:

(5)

Посл-е дифференцирования и несложных преобразований 
получим следующ ее условие работы  двигателя с минимумом 
энергии потерь в  статических и динамичосюих режимах за 
время включения в цикле:

Q n =  J' APy.dt. (7)

Для большинства электропривода рассматриваемого клас
са (электроприводы гироскопов, аэродинамических труб, цен
трифуг) момент сопротивления на валу является функцией 
скорости M c= A fc (co ). Сделаем в интеграле (7) замену пере
менных с учетом (3) и того, что «о ;= , =  Wi, « / —г =»й>2 :

АР. du>. (8)

В такой форме записи у интеграла Qn как верхний, так 
и нижний пределы интегрирования зафиксированы. В с о о т 
ветствии со  свойствами определенного интеграла (8 ) его 
мипимальное значение за весь переходный процесс изменения 
скорости от Ml до М2 достигается в том случае, если при 
каждом текущем значении скорости привода минимизировать 
подынтегральное выражение формулы (8 ). Решение этой за 
дачи, как и в первом рассмотренном случае, мож ет быть 
получено без привлечения специальных методов теории опти
мального управления. Для достижения минимума функцио
нала (8 ) при совместном регулировании тока якоря и потока 
возбуждения двигателя необходимо потребовать одновремен
ного выполнения условий:

д f  F \ д / I \

Продифференцировав, с  учетом (4) получаем:

d
d/я

(6 )

[ Д Р / - 2 / я / ? д  ( / „ Е - Л 4 е )1  =  О - 

+ ^ г Д Я я ( Е )  ( / я Е - Л 4 е ) } = 0 .

(9)

Аналогичное условие было ранее получено в [Л. 6] при
менительно iK статическим режимам привода постоянного т о 
ка. В [Л . 7] дано более точное условие минимума полных 
эквивалентных греющих потерь с  учетом малых моментов 
потерь в стали и механических, которые целесообразно учи
тывать при самы х малых моментах нагрузки.

После несложных преобразований систему (9) мож но 
привести к виду:

Д Р / - 2 / я / ? д ( Л / - A f c ) = 0 ;
2

APy. F- G(co) F^ +  - ^ ~ A P n ( F ) ( М - м , )  =  о. } ( 10)
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Вычитая второе условие (10) из первого, получаем;

/ Л
\ / я

G ((o ) Я  + - 2 /яй„ (.И — Л4с) =  О

/®я/?д =  G (со) f  ® +  4 -  5F

(И )

Полученное условие в точности совпадает с выведенным 
выше условием (6 ). Следовательно, условие (6 ) долж но вы
полняться и в статических режимах и в переходных процес
сах, в том числе и в переходных процессах с  оптимальной по 
минимуму энергии потерь диаграммой изменения скорости 
двигателя -во времени. Однако условие ( 6 ) , устанавливая 
оптимальные соотнош ения меж ду током, протекающим 
в якорной цепи, и потоком возбуждения, не содерж ит инфор
мации о том , какой -должна быть эта оптимальная диаграм
ма. Сум-мируя первое и второе выражения системы (10), 
с учетом (6 ) -получаем:

Д Р.
- =  1 — ■

Me
2 l \ R y r  ‘  ~

Выведенное выражение позволяет с  учетом (3) опреде
лить оптимальное значение ускорения привода в каждый м о
мент времени и при каждом текущем значении скорости:

2УДд/:
(13)

AQ,
Дж

S00

050

ООО

M̂ =50h

Уу

/
/

у
у

уУ’
h

3

у
1

50 W0 ш,с ‘̂

В [Л. 3 И 5] при учете переменных потерь в якорной 
цепи, потерь « а  возбуждение и в стали в пренебрежении 
насыщением машины получены рекомендации, предписываю- 
Щ'ие для минимизации энергии потерь -поддерживать в пере
ходном процессе максимальный поток -возбуждения и постоян
ный момент, разв-и-ваемый двигателем при M c= co n st.

О п т и м а л ь н ы е  з а в и с и м о с т и  P o n T = / l ( c 0 ) ,  / я . о п т = / 2 ( ш ) ,

Л 1 о п т = / з ( с о ) ,  ра-ссчитаниые по формулам (6 ) и ( 12) ,  для 
двигателя П-52 (8 -кВт, 220 В, 1500 об /м и н) показывают, что 
учет насыщения, потерь -в стали и механических существенно 
изменяет законы управления, оптимального по минимуму 
энергии потерь в двигателе, в сравнении с рекомендациями 
[Л . 3 и 5 ]. Так, оптимальное значение момента, развиваемого 
двигателем при разгоне, сущ ественно возрастает с увеличени
ем -скорости. Оптимальный поток возбуждения при разгоне 
возрастает, но менее значительно, и при -больших -скоростях 
и моментах статической нагрузки превышает номинальное 
значение.

Следует -отметить, что понятие «ма-ксимальный допусти
мый магнитный -поток», которым часто оперируют при реше
нии задач оптимального управления, имеет смысл лишь при 
рассмотрении конкретных режи.мов работы. В ряде публика
ций за максимальный поток принимался номинальный поток 
возбуждения двигателя. С этим мож но -согласиться, -если 
речь идет о  продолжительном и -неиз-менном режиме работы 
двигателя. Однако в перемежающихся режимах, кратких по 
продолжительности -переходных процессах и т. п. допусти- 
м-ость того или иного значения магнитного потока опреде
ляется прежде всего возм ож ностью  форсировки возбуждения 
и ее продолжительностью в цикле работы привода. Кратко
временные -перегрузки по току обмотки возбуждения допу
стимы, если в цикле работы  температура ее изоляции не б у 
дет превышать ма-кси-мально допустим ого значения. При опти
мальном управлении в соответствии -с (6 ) и при больших 
моментах, развиваемых двигателем -в динамике или в не- 
продолж-ительных тяжелых статических режимах, обеспечи
вается одновременное увеличение тока в якорной цепи и по
тока возбуждения, а следовательно, и тока возбуждения.. 
При этом ограничения, накладываемые на ток, протекающий 
в якорной цепи двигателя (например, по условиям комму
тации), приводят к естественному ограничению значений п о
тока и тока возбуждения в -соответствии -с условием (6 ).

Расчеты -показывают, что для большинства серийных дви
гателей при управлении (6 ) кратность возрастания якорного 
тока (по отношению к номинальному якорному току) в тя
желых реж имах значительно превышает кратность возраста
ния тока возбуждения (по отношению к номинальному току 
возбуж ден ия). Э то означает, что если средние полные потерТ! 
в двигателе за ци-кл меньше или равны -номинальным (в по*
5*

Рис. 1. Соотношения меж ду потерями на возбуждение и 
переменными потерями в якорной цепи двигателя П-52 при 

оптимальном управлении.

Рис. 2. Сопоставление различных законов регулирования при 
больших моментах статической нагрузки Л 1 с  =  50 Нм.

следнем случае д-в-игатель полностью и-опользован по нагреву), 
то средние потери -в обмотке возбуж-ден-ия -при выполнении
(6 ) будут -меньше номинальных, т. е. температура обмотки 
возбуждения -и ее изоляции будет -ниже -максимально д-о-пу- 
стимой.

Для иллюстрации этого положения -на рис. 1 показаны 
зависимости потерь на возбуждение от переменных потерь 
в якорной цепи двигателя П-52 при оптимальном управлении 
в -соответствии с  ( 6 ) в -относительных единицах, в качестве 
базовых приняты ном-инальные. значения соответствую щ их 
потерь. Из рис. 1 видно, что даж е в сам ом  -неблагоприятном 
ре>(симе (при -переменных потерях в якоре, равных 6,25 но
минальных) -потери -на возбуждение -превышают номинальные 
не более чем в 2,75 раза. Это -соответствует напряжению и 
току возбуждения, не более чем в 1,66 раза -превышающим 
номинальные значения.

Таким образом, -как снижение, так и п-овышение -в со о т 
ветствии с  (б) -магнитного потока от номинального -прив-одит 
к уменьшению -потерь в цикле работы  -д-вигателя и оказы
вается не только целесообразным, -но и -безусловно доп у
стимым.

На рис. 2 -и 3 показаны кривые энергии потерь в двига
теле за время разгона двигателя П-52 на 1 с~* в функции 
его начальной ско-рости при постоянных моментах сопротив
ления на валу. Кривые 1 соответствую т оптимальному управ
лению в соответствии с (6 ) и (13 ); -кривые 2 —  оптималь
ному регулированию потока в соответствия с  (6 ) в динамике, 
без формирования оптимальной -диаграммы разгона, а имен
но, при разгоне -под действ-ием тока в якор-ной цепи, равном
2,5 его номинального значения; кривые 3 соответствую т раз
гону привода -при токе, равном 2,5 номинального, и номиналь
ном потоке возбуждения.

Из рис. 2 и 3 видно, что оптимальное регулирование по
тока возбуждения в динам-ике в соответствии с  (6 ) умень
шает энергию потерь в двигателе за время разгона на 5 —  
15%, причем большие цифры относятся к разгону при боль
ших статических нагрузках на валу двигателя. Оптимальная 
диаграмма изменения скорости во время разгона с  большими 
Ма, форм'ируемая в -соответствии с  (13), близка к той, кото
рая получается -при разгоне с  -ма-к-симальным током якоря, 
поэтому кривые /  и 2 -на рис. 2 отличаются незначительно. 
Напротив, при средних и малых Л1с оптимальная д-иагра-мма 
значительно отличается от диаграм-мы разгона -с максималь
ным током в якорной цепи. В этом -случае (рис. 3) разгон 
по оптимальной траектории позволяет сократить энергию 
потерь, выделяющихся в двигателе, еще на 10— 2 0 % по 
сравнению с  вариантом разгона с  максимальным якорным 
током -и оптимальным потоком возбуждения.

На рис. 4 представлен график цикла изменения скорости 
привода ( /= 1 0  кгс-м®) с двигателем П-52 во времени ш (/) , 
включающий разгон от d)i= 0  до со2=150 при Ме =
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Рис. 3. Сопоставление различных законов регулирования при 
средних моментах статической нагрузки Afc =  20 Нм.

Рис. 4. Цикл работы привода (к расчетному примеру).

с=20 H-M=const, статический режим со2=  150 продолж и
тельностью 20 с  при Л1с =  20 Н -м  и выбег привода под дей
ствием Л 1с=20 Н -м . Кривая 1 рис. 4 соответствует опти
мальному управлению в соответствии с  (6 ) и (13 ); кривая 
2 — управлению в статике и в динамике в соответствии 
с условием (6 ) ;  кривая 3  —  работе двигателя с  нерегули
руемым номинальным потоком  возбуждения.

На участке разгона кривых 2 и 3 ток  в якорной цепи 
в 2,5 раза превышал номинальный. Для циклов 1, 2. 3 энер
гия потерь соответственно равна 59,5; 67,08; 108 «Д ж , т. е. 
энергия потерь, выделившихся в двигателе за цикл при опти
мальном регулировании потока возбуждения и оптимальной 
диаграмме изменения скорости, на 45%  меньше энергии по
терь за цикл с  нерегулируемым потоком возбуждения. Если

учитывать только энергию потерь, выделившуюся в двигате
ле за время разгона и в статических режимах, то  соответ
ствующие показатели будут 55,5; 63,1; 71,8 кД ж . Учет энер
гии потерь, выделяющ ихся в двигателе только за В|ремя раз
гона, дает следующ ие оценки для кривых 1, 2, 3 соответ
ственно: 45,2; 52,8; 55,3 кДж.

В заключение следует отметить, что рассмотренный про
стой метод прямого дифференцирования легко позволяет най
ти оптимальные законы управления п о минимуму полных или 
эквивалентных греющих потерь при более детальном учете 
составляющ их потерь в  двигателе, например, при учете по
терь в щеточном контакте, а также при учете моментов по
терь в стали и механических, входящ их малыми составл яю 
щими в электромагнитный момент двигателя.
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Дискуссии

У Д К  621.316.993

О влиянии поверхностного слоя земли на 
результаты измерения удельного сопротивления

(статья Катигроба Н. П.. «Электричество». 1978, М  9)

Я КО БС А. И., доктор техн. наук

В настоящее время практически все специалисты-элек
трики, занимающиеся теорией заземляющих устройств и ме
тодами их проектирования, знают, что электрические пара
метры заземляющих устройств (сопротивление и наибольшее 
значение напряжения прикосновения) однозначно определя
ю тся геометрией заземлителей и электрической структурой 
земли. Причем, при проектировании заземляющих устройств 
рациональная в технико-экономическом отношении конструк
ция мож ет быть установлена только по достаточно полным 
данньм об  электрической структуре поверхностных слоев 
земли.

В мировой научной и технической литературе вопросам 
определения параметров электрической структуры земли 
в задачах геофизики посвящ ено очень большое количество 
публикаций. За последние 20 лет выполнен большой объем 
научных работ, связанных с  поискам и обоснованием наибо
лее целесообразных методов и технических средств опреде
ления параметров электрической структуры  земли специально 
для целей проектирования и сооружения заземляющих 
устройств. Неясных или спорных вопросов, по сущ еству, не 
осталось. Однако в статье Н. П. Катигроба без учета совре
менного состояния теории и многолетнего мирового опыта 
формулируются, а затем экспериментально реш аются следую 
щие задачи: о влиянии «поверхностного слоя на кажущееся 
удельное сопротивление рк земли», определяемое с  помощью 
четырехэлектродной симметричной схемы (Вейнера) для вер
тикального электрического зондирования (В ЭЗ) земли, о воз
мож ности с помощ ью однократного измерения рк схемой Вей
нера при разносе электродов на расстояние, равное 0,75Л 
определить «примерно действительное» удельное сопротивле
ние р на глубине h от поверхности земли, о различии рк, 
найденного однократным измерением схемой Вейнера, и 
эквивалентного удельного сопротивления рэ одиночного вер
тикального электрода и т. п.

П остановка подобных задач в наше время мож ет при
вести к дезинформации многих читателей, в той или иной 
.мере интересующихся вопросами заземлений. Вот почему не
обходим о изложить физическое содерж ание методов опре
деления параметров электрической структуры земли и этапы 
их развития для целей проектирования заземлителей и на 
этой основе показать ош ибочность работы Н. П. Кати
гроба.

Д о середины пятидесятых годов теория заземляющих 
устройств базировалась на представлении электрической 
структуры  земли в виде однородного проводящ его полупро
странства. Предпроектные изыскания при этом трактовались 
только как измерение удельного сопротивления грунта, а не 
как определение параметров электрической структзфы земли. 
Этой трактовке соответствовали и методы измерений, про
водившиеся с помощ ью пробного электрода либо однократ
ным измерением по четырехэлектродной схем е [Л . 1].

П о методу п ростого  пробного электрода в месте про
ектируемого сооружения заземлителя в землю погруж аю т 
электрод, обычно вертикальный, длина которого соответствует 
предполагаемой длине вертикальных электродов проектируе
м ого заземлителя. П о результатам измерения сопротивления 
пробного электрода рассчитывают так называемое эквива
лентное удельное сопротивление рэ, численно -равное удельно
му сопротивлению однородной земли р, в которой данный 
пробный электрод имел бы такое ж е сопротивление, как и 
найденное путем измерения в -реальной неоднородной земле. 
(Если слой земли, в котором расположен пробный электрод.

в основном однороден, рэ приближенно равно р этого слоя).
Сразу же укажем основные достоинства и недостатки 

метода пробного электрода. Д остоинство: если требуется м а 
ленький заземлитель, состоящ ий из небольшого числа верти
кальных электродов, -полученная с помощью пробного элек
трода информация, в которой «автоматически» учитываются 
локальные неоднородности электрической структуры земли, 
оказывается достаточной. (Кстати, влияние переходного со 
противления «электрод —  земля», связанного с возможным 
первоначальным неполным прилеганием земли к электроду, 
практически не оказывается ни на сопротивлении, ни на на
пряжении прикосновения обычных, так называемых сложных, 
заземлителей, состоящ их их различных комбинаций верти
кальных и горизонтальных электродов).

Н едостатки: с  помощью -пробного электрода практически 
невозможно определить электрическую структуру земли на 
глубинах, превышающих длину пробного электрода, сле
довательно, невозможно обоснованно выбрать и рациональ
ную конструкцию слож ного заземлителя; пробный электрод 
«учиты вает» случайные локальные неоднородности электри
ческой структуры  земли именно в месте его заложения, при 
этом для получения информации, достаточной для уверенного 
проектирования слож ного заземлителя, требуется заклады
вать сравнительно большое число пробных электродов. За
ложение пробных электродов вручную затруднено и связано 
с необходимостью использования специальной техники, что 
также сопряжено с  дополнительными затратами. Все это 
раньше -многократно обсуж далось в технических журналах, 
см., например, ГЛ. 2].

М етод ВЭЗ с помощью четырехэлектродных схем был 
разработан и начал широко применяться в геофизике более 
60 лет том у назад. Идея этого  метода заключается в полу
чении информации об  электрической структуре земли путем 
создания и фиксации квазистационарного электрического поля 
системой условно точечных электродов, расположенных на 
поверхности земли (-размер погружаемой в землю части вер
тикального электрода должен быть не менее чем на два по
рядка меньше расстояния меж ду электродами). В землю 
погружают четыре электрода: два «токовы х» А, В и два 
«потенциальных» М, N. располагаемых в большинстве случаев 
на одной прямой симметрично центра измерения. Через т о 
ковые электроды пропускают измерительный ток I  (для этой 
цели обычно используют стабилизированный источник тока), 
наводящий на потенциальных электродах напряжение U m n . 
значение которого зависит также от параметров электриче
ской структуры земли и от взаимного расположения элек
тродов. В случае гипотетического идеального однородного 
проводящ его полупространства с удельным сопротивлением р

• (ОUm N -  2п О?  —  rf*) '

Р
77 — (В 

Ad
■-2kR, Ad

где R , = U m n :J — так называемое сопротивление четырех
электродной установки.

Таким образом, р при однородной земле однозначно 
определяется сопротивлением четырехэлектродной установки 
и взаимным расположением электродов. Подчеркнем, что 
в этом случае при любом изменении гео-.метрии расположения 
электродов изменяется R\, а р остается неизменным.
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В случае реальной неоднородной земли формальное при
менение равенства (2 ) приводит к определению так назы
ваемого каж ущ егося удельного сопротивления рк, численно 
равному таком у р однородной земли, при котором 
четырехэлектродная схема с теми же геометрическими пара
метрами будет иметь такое же значение R,, что и в исходной 
неоднородной земле. Следовательно, р„ —  это  некоторая чи
сто расчетная •гкажуираяся» величина, интегрально отраж аю 
щая реальные свойства данной конкретной структуры земли 
при данной геометрии четырехэлектродной установки. При 
последовательном изменении расстояния м еж ду электродами 
находят ряд дискретных значений рк и по ним строят так 
называемую кривую ВЭЗ —  функциональную зависимость рк 
от  геометрического параметра четырехэлектродной схемы.

Кривая ВЭЗ содерж ит информацию, с помощью которой 
определяют параметры электрической структуры земли. О т
метим, что процесс интерпретации кривой ВЭЗ сложен и 
требует больш ого опыта и навыка. Лишь в последнее время 
появились алгоритмы и программы для ЦВМ , обладающие 
высокой разрешающей способностью .

Д остоинство метода ВЭЗ заключается в возмож ности на
ходить параметры реальной электрической структуры земли, 
в том числе характер залегания слоев с различным удель
ным сопротивлением (их р и мощ ность —  толщ ину). Причем, 
геоэлектрический разрез мож ет быть получен с помощью ме
тода ВЭЗ как для поверхностных слоев земли (при малых 
разносах электродов), так и для больших глубин (при боль
ших разносах). Все зависит от диапазона разноса электродов 
и от чувствительности и совершенства приборов. В частности, 
известный прибор типа ИКС-50 позволяет получать надеж
ную информацию до глубин порядка 500 м и более. М етод 
ВЭЗ дает «интегрально» картину геоэлектрических свойств 
земли и практически не позволяет учесть мелкие локальные 
неоднородности. Применительно к крупным заземляющим 
устройствам это  также достоинство метода. Основной недо
статок  метода ВЭЗ состоит, как уже было указано, в воз
можных трудностях интерпретации кривой ВЭЗ, особенно 
в случаях сложных геоэлектрических разрезов, например, при 
наклонных слоях или при слоях с переменной мощностью.

Указанный выше подход к «измерению удельного со 
противления грунта» либо по м етоду пробного электрода, 
либо однократным измерением четырехэлектродной схемой 
должен был неизбежно приводить во многих случаях к гру
бым ошибкам при определении расчетных значений рэ, а сле
довательно, и к еще большим ошибкам при расчете основ
ных конструктивных параметров заземлителей. На ошибки, 
связанные с  применением метода пробного электрода, мы 
уж е указали. Значение рк, найденное однократным измере
нием с помощ ью четырехэлектродной схемы, находится в ин
тервале, ограниченном наибольшим и наименьшим р м ного
слойной электрической структуры, и зависит от соотношения 
геометрических пара-метров схе.мы и параметров электриче
ской структуры  земли. Расхождения меж ду однократно най
денным Рк и Рэ для слож ного заземлителя лишь редко ока
зы ваются меньшими 30% и часто превышают 50 и даже 
100%. На недопустимость определения р по данным одно
кратного измерения четырехэлектродной схемой четко ука
зывалось еще в [Л . 3 ].

П ересмотр роли и методов предпроектных изысканий 
начался одновременно с развитием теории заземлителей в не
однородных электрических структурах. В. В. Бургсдорф, из
лагая в 1954 г. принципиально новую в теории заземляющих 
устройств модель электрической структуры земли в виде м но
гослойного проводящ его полупространства предлагал «... ис
пользовать при измерениях удельных сопротивлений грунтов 
способы , применяемые при электроразведке и не требующие 
забивки опытных электродов, как это делается в настоящее 
время» [Л. 4 ]. Вскоре и за рубеж ом начинают широко про
пагандировать для целей предпроектных изысканий геофизи
ческие методы исследования и, в первую очередь, ВЭЗ. В СШ А 
в начале 60-х годов в рекомендациях по расчету заземляю
щих сеток в двухслойной земле было предложено интерпре
тировать результаты ВЭЗ с  помощью двухслойной палетки 
[Л. 5 ]. В середине 60-х годов обязательность предпроектных 
изысканий с применением ВЭЗ была впервые зафиксирована 
в национальном стандарте ГД Р [Л . 6] .  В настоящее время 
положение о необходимости использования метода ВЭЗ для 
определения параметров электрической структуры земли с о 
держ ится и в стандарте Ф Р Г [Л . 7 ].

В СССР значительный объем исследований по примени
мости методов ВЭЗ для целей предпроектных изысканий при

проектировании заземляющих устройств был выполнен в се 
редине 60-х годов. Была доказана эффективность метода 
ВЭЗ и разработаны рекомендации по их применению. В даль
нейшем рекомендации по использованию метода ВЭЗ были 
введены и в монографии, посвященные заземлениям и за
щитным мерам электробезопасности [Л . 8 и 9 ]. Сейчас в на
шей стране методы ВЭЗ успешно используют практически во 
всех случаях при предпроектных изысканиях, связанных с с о 
оружением заземляющих устройств трансформаторных п од 
станций и открытых распределительных устройств напряже
нием 220 кВ и выше.

Рассмотрим на основе изложенного главные положения, 
выводы и рекомендации, содержащ иеся в статье Н. П. Кати- 
гроба. В ней утверждается, «что при измерениях м етод01М 
ВЭЗ картина электрического поля в земле, создаваемая т о 
чечными электродами, расположенными на поверхности зем
ли, зависит от состояния поверхностного покрова земли 
(влажной, сухой, замерзш ей)». С этим связывается задача 
«...проанализировать влияние поверхностного слоя на рк зем 
ли» и приводится сопоставление рк и рэ для вертикального 
электрода.

Влияние на электрическое поле четырехэлектродной уста 
новки параметров электрической структуры земли, в том чи
сле р поверхностного слоя земли и его мощности, лежит 
в основе принципа ВЭЗ и известно с  тех пор, как этот ме
тод  был разработан. Количественно влияние изменения р 
поверхностного слоя на рк определяется стандартными кри
выми (палетками), содержащ имися не только во всех руко
водствах по геофизике, но и во многих книгах, посвященных 
заземляющим устройствам, например в [Л . 9 ]. П оэтом у ис
следование «влияния поверхностного слоя па рк земли» не 
имеет ни научного, ни практического смысла.

Следует также остановиться на технике проведения 
ВЭЗ. Для этой цели Н. П. Катигроб использовал устаревший 
прибор, предназначенный для измерения сопротивления за 
земляющих устройств. При промерзшем верхнем слое была 
получена кривая ВЭЗ, не поддающ аяся интерпретации. В этом 
нет ничего удивительного. Дело в том, что примененный при
бор нормально работает лишь при сравнительно небольших 
сопротивлениях токовых и потенциальных электродов.

Выполненный Н. П. Катигробом анализ сопоставления 
Рк четырехэлектродной установки и рэ для вертикального 
электрода, т, е. двух принципиально различных и несопоста
вимых расчетных величин, также лишен смысла. Ошибочен и 
вывО'Д о погрешностях при определении рк, вызванных « с о 
стоянием поверхностного слоя земли». В действительности 
никакой погрешности нет, а есть объективное и закономер
ное влияние р верхнего слоя земли на рк при сравнительно 
небольших разносах электродов.

Рассмотрим далее утверждение Н. П. Катигроба о там, 
что им было установлено примерное равенство рк, найденного 
при разносе электродов (схемы Вейнера) в 0,75ft, и действи
тельного р на глубине ft «в  грунтах с незамерзшим и невы
сохшим верхним слоем». Уж е указывалось, что р к — расчет
ная величина, интегрально характеризующая свойства элек
трической структуры земли в .месте выполнения ВЭЗ. Значе
ние рк лежит в интервале от наименьшего до наибольшего р 
данной электрической структуры. П оэтом у м ож ет случайно  
оказаться, что в каких-то отдельных случаях рк, найденное 
при разносах электродов схемы Веннера в 0,75ft, будет в точ
ности равно р на глубине ft. Но, подчеркнем, это  чистая сл у
чайность. Вероятность подобного события ничтожна. В аб 
солютном большинстве случаев этого не будет, причем рас
хождения будут тем больше, чем более резко выражена не
однородность электрической структуры  земли. Проверить это 
не составляет труда при использовании как любой палетки, 
так и путем элементарного расчета.

Приведем следующий характерный пример. Для простей
шего случая двухслойной структуры по схеме Веннера

Рк =  2р,а +  2
1

/1= 1
1

Ка® +  (2nft)*

V  (2а)® +  (2nft)
(3)

где а — расстояние меж ду соседними электрода»^.
Верхний слой земли с ft= 3  м имеет p i= 1 0 0  О м -м . Н иж 

ний слой вследствие действия грунтовых вод имеет
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>=33,33 О м -iM. П усть а = 6  м (как было принято Н. П. Кати- 
гр обом ). При этих исходных данных значение рк =  55,82 О м-м , 
т. е „ если следовать утверждениям Н. П. Катигроба, то на 
глубине 4,5 м значение р = 5 5 ,8 2  О м -м . В действительности 
же —  33,33 О м -м . Ошибка составляет 67,5% .

Отметим, что в прошлом уж е высказывались соображ е
ния об  эффективной глубине зондирования, составляющей 
для схемы Вейнера 0,75 а. Обоснованная критика подобных 
соображ ений была дана, в частности, в [Л . 10].

О сталось рассмотреть за1ключительный вы вод Н. П. Кати
гроба  о том, что «приближенно мож но считать, что если р 
земли в поверхностном черноземном слое толщиной 0,1 м 
равно 100 О м -м , то рк земли, полученное м етодом  ВЭЗ, при
мерно равно истинному р земли, полученному пробным элек
тродом . Если р земли поверхностного слоя более 100 О м-м, 
то м етод ВЭЗ дает большие погрешности. Применять метод 
ВЭЗ в этом  случае, т. е. в период замерзания поверхностного 
слоя, не рекомендуется». В этом выводе ошибочно смешаны 
три принципиально различные величины: кажущееся удельное 
сопротивление, эквивалентное удельное сопротивление и 
удельное сопротивление реальной земли с  неоднородной элек
трической структурой. Следует также заметить, что вопреки 
утверждениям Н. П. Катигроба, метод ВЭЗ дает отличные 
результаты даж е при р поверхностного слоя земли, превы
шающем 10000 О м -м . Это подтверждается всей мировой 
практикой. Содерж ащ аяся в заключительном выводе Н. П. Ка
тигроба рекомендация также полностью ошибочна.
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П ОЖ И Д АБВ A. A.

Статья H. П. Катигроба посвящена измерению удельного 
электрического сопротивления земли в естественных условиях 
залегания и привлекает внимание специалистов попыткой ис
пользовать 'Метод вертикального электрического зондирова
ния (В Э З ), применяемый в электроразведочной практике.

М етод ВЭЗ широко используется в нашей стране и за 
рубеж ом 'на протяжении нескольких десятилетий для иссле
дования земных недр, имеет строгую  научную теоретическую 
базу, которая учитывает многообразие природных условий 
залегания слоев земли.

При горизонтальном залегании протяженных слоев пред
метом изучения с помощ ью метода ВЭЗ служит геоэлектриче- 
ский разрез, где каждый слой i характеризуется дискретными 
значениями удельного электрического сопротивления р,- и 
мощ ности hi. Установлено, что значение р< зав'исит от ми
нерального состава слоя, его пористости, водонасыщенности, 
минерализации и химического состава вод, а также от тем
пературных условий. Все эти факторы влияют ка'к на по
верхностные слои земли, так и на пласты, залегающ'ие на 
глубине. И звестно, что устройство заземлителей для назем
ных объектов производится на глубинах, как правило, не пре
вышающих 10— 15 м, и в применении к данному интервалу 
глубин, как показывает опыт работы, геоэлектрический раз
рез в большинстве случаев ограничивается двумя —  тремя 
слоями.

в  простейшем случае геоэлектрический разрез двуслой
ной модели представляется поверхностным слоем с удель
ным электрическим сопротивлением pi и мощ ностью h, и 
подстилающим его слоем с удельным электрическим сопро
тивлением р 2 и бесконечной глубиной.

И'опользование четьгрехэлектродной установки ВЭЗ п озво
ляет однозначно определить pi, hi, р2 при любом их соче
тании. Информативным параметром, зависящим от pi, hi и 
р2, а такж е от размеров установки ВЭЗ является так назы- 
ваем'ое кажущееся удельное электрическое сопротивление рк, 
которое можно охарактеризовать как удельное электрическое 
сопротивление некоторой условной, гипотетической, однород
ной среды, которой мож ет бы ть заменена данная неоднород
ная среда.

Для двуслойной модели

рк = р 1

п=\ Д 2А . )
3/2 ( 1)

где Aia =  р ' , — размер установки; изменяется в

пределах от  р, до pj.

График p K = f ^ ^ ^  в билогарифмическом масштабе пред

ставляет собой кривую ВЭЗ, которая может быть получена экспе
риментально.

В зависимости от соотнош ения pi, рг, hi и АБ  кажущееся 
удельное сопротивление достигает предельных значений при 
различных АБ.  Иллюстрацией этого служ ит рис. 1, на кото
ром показано семейство кривых ВЭЗ, сгруппированных по 
параметру р ,/р 2.

Как видно из рис. 1, если удельное сопротивление ниж
него слоя меньше верхнего (p i/p2> l ) ,  правая ветвь кривой 
ВЭЗ достигает предельных значений р к = р 2 при разносах Л 5 /2  
не более 10, а при pi/p2< l  —  более 50. Таким образом, все 
зависит от параметров геоэлектрического разреза, и отож де
ствлять измеренные значения рк с  pi или с р2 рискованно во 
избежание грубых ошибок.

В своих рассуж дениях автор Н. П. Катигроб отказывает
ся от параметров электрической структуры земли hi, рь рг 
и оперирует только «значением рк земли, полученным из по
казаний прибора», допуская тем самым серьезную методиче
скую  ошибку.

В статье экспериментальные материалы отнесены к глу
бине А = 3 /4 а  (где а — расстояние меж ду измерительными 
электродам'и), что соответствует размерам Л 5/2-2 . Как видно 
из рис. 1, при заданных соотнош ениях значения рк могут о т 
личаться от истинных в десятки раз при p i < P 2 (нижняя по
ловина рисунка). Эмпирическая формула Н. П. Катигроба 
/г = 3/4 а не учитывает 'парэ'метров геоэлектрического разреза 
и тем более не м ож ет быть использована для изучения его 
динамики 'ВО времени.

Из вышеизложенного также вытекает недопустимость со 
поставления Рк и рэ, где за рэ принимается эквивалентное 
удельное сопротивление для вертикальных заземлителей. О д
нако Н. П. Катигроб, опираясь на свою  формулу и основы 
ваясь на сравнительной оценке материалов, полученных ме
тодом  пробного электр'ода и методам ВЭЗ, делает парадо
ксальный вывод о  погрешностях методов ВЭЗ. Нам ж е пред
ставляется, что расхождения результатов, полученных обои 
ми методами, определяются погрешностями приведенной ме- 
тоди'ки исследований и обработки материалов.
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в  процессе проведенных автором обсуж даемой статьи ра
бот, очевидно, не следовало ограничиваться расстоянием 
меж ду электродами a— Q м, а провести измерения с большими 
разносами для получения более полных данных. Указанное 
обстоятельство особенно сущ ественно при работе в мерзлых 
грунтах, так как вид геоэлектрического разреза изменяется 
в сторону больших значений pi/p2.

Не следовало такж е использовать для измерений ав
стрийский прибор «N orm a», а производить измерения отече
ственной электроизмерительной и электронной аппаратурой, 
обладающ ей высоким входным сопротивлением, или ж е при
менить компенсационный сп особ  измерения.

Ч то же касается кривых ВЭЗ, то  их, безусловно, следует 
тщательно интерпретировать, несмотря на убеждение

Рис. 2.

Н. П. Катигроба, что «нет 
смысла прибегать к интерпре
тации кривой ВЭЗ».

С целью предварительного 
выяснения характера геоэлек
трического разреза при выпол 
нении исследований представ
ляется целесообразным произ
водить рекогносцировочные 
зондирования с разносами 
электродов д о  150 м. П о виду 
полученных кривых ВЭЗ м ож 
но судить о типе разреза и 
сделать вывод о возможности 
применения в данных услови
ях двухслойней или трехслой- 
ной^ модели. Если подстилаю
щий второй слой окажется не
достаточно мощным, пренебре
жение третьим слоем приведет к грубым просчетам в опреде
лении параметров среды.

На рис. 2 помещена кривая ВЭЗ-1, соответствую щ ая 
трехслойной модели с  параметрами p i= 4 0  О м -м , h i = 3  м, 
Р2 = 1 0  О м-м , /[2 = 3  м, рз= 500  О м -м , й з=100 м, а также кри
вая ВЭЗ-2, отраж ающ ая двухслойную модель с параметрами 
P i= 4 0  О м-м, Й1 = 3  1М, р2 = 1 0  О м-м , /i2 = 1 0 0  м. В случае трех
слойной модели, пользуясь эмпирической формулой Н. П. К а
тигроба, получаем для размеров установки А Б 1 2 = 6  м к аж у
щееся удельное сопротивление 30 О м -м . Ни при каких раз
мерах установки не удается получить значения р к = 1 0  О м-м, 
а следовательно, окажется, что слоя с  Р2 = 1 0  О м -м  и /i2 = 3  м 
как бы не сущ ествует. А  ведь именно этот слой является наи
более благоприятным для устройства заземлителя. В случае 

■ же ,двуслойной модели значения р2 = 1 0  О м -м  могут быть 
получены лишь при размерах ABj2, превышающих 20 м, 
хотя  слой залегает на глубине 3 м. ,

Учитывая глубину закладки заземлителей и в свете из
ложенного, представляется совершенно несущественным ха
рактер влияния поверхностного слоя, связанный с  его влаж 
ностью, промерзанием и т. п. Независимо от его влияния 
на Рк при правильной интерпретации кривых ВЭЗ будут  по
лучены истинные значения удельных электрических сопротив
лений слоев земли, необходимые для расчетов заземляющих 
устройств.

Выводы. 1. Пренебрежение теорией метода ВЭЗ, исполь
зование эмпирической формулы для обработки эксперимен
тальных данных, сопоставление несопоставимых величин рк и 
Р э  привело автора к неверным выводам.

2. В применении к устройству заземлителей некорректной 
является сама постановка вопроса о  влиянии поверхностного 
слоя земли на кажущееся удельное сопротивление рк, так 
как даж е для двуслойной модели рк есть функция четырех 
параметров pi, h,, рг, АБ/2, из которых только два относятся 
к верхнему слою , а Л 5 /2  изменяется в процессе экспери
мента.

ГЛ УШ КО в . и., ГОН ЧАРИ К Е. П.

В обсуж даем ой статье ставится под сомнение достовер
ность информации об электрической структуре земли, полу
чаемой методом вертикального электрического зондирования 
(В Э З ). Утверж дается, что измеряемое этим методом каж у
щееся удельное сопротивление земли рк для различных раз
носов измерительных электродов установки ВЭЗ существенно 
зависит от удельного сопротивления поверхностного слоя зем
ли, в результате чего определение электрической структуры 
земли производится с  недопустимой погрешностью. На осн о
вании этого  делается вывод о необходимости ограничения 
применения метода ВЭЗ в практике проектирования зазем
ляющих устройств электроустановок.

Л ю бое категорическое утверждение долж но быть о б ос
новано. Применительно к рассматриваемому в статье вопросу 
такое обоснование м ож но получить путем сопоставления ре
зультатов интерпретации кривых ВЭЗ, полученных из одного

центра зондирования при различных значениях удельного со 
противления поверхностного слоя земли. Сравнивать резуль
таты интерпретации кривых ВЭЗ необходимо потому, что 
они дают количественную характеристику геоэлектрического 
разреза земли с  указанием удельного сопротивления отдель
ных слоев земли и их глубин залегания. Кроме того, именно 
результаты интерпретации кривых ВЭЗ используются при рас
чете заземляющих устройств.

В обсуж даемой статье вместо оценки влияния удельного 
сопротивления поверхностного слоя земли на результаты ин
терпретации кривых ВЭЗ анализируется кажущ ееся удельное 
сопротивление, которое, как известно, только качественно ха
рактеризует электрическую структуру земли относительно 
определенных разносов измерительных электродов установки 
ВЭЗ и не мож ет непосредственно служить объективной оцен
кой параметров геоэлектрического разреза земли. Утверж де-
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ние автора о том, что на глубине 3/4 расстояния между 
измерительными электродами установки ВЭЗ рк соответству
ет истинному удельному сопротивлению земли, необоснован
но и, более того, оно противоречит основным положениям 
теории ВЭЗ.

Приведенные в статье Н. П. Катигроба результаты из
мерений Рк даж е при корректном подходе к решению по
ставленной задачи не позволяют сделать определенного вы
вода по сущ еству рассматриваемого вопроса, так как . полу
ченные значения рк представляют собой  незакономерную по
следовательность, в результате чего кривые ВЭЗ, построенные 
по этим данным, не поддаются интерпретации. Такой набор 
значений рк мож ет иметь место либо в результате недопу
стимо большой погрешности измерений, либо за счет того, 
что на площадке зондирования при промерзании поверхност
ного слоя земли образовались очаги весьма резкой горизон
тальной неоднородности грунта.

Принципиальную ошибку допускает автор статьи и в том 
случае, когда анализ рк производит путем сравнения его 
с эквивалентным удельным сопротивлением рэ, определяемым 
с помощью электрода заданных размеров, которое принимает
ся за истинное удельное сопротивление земли. Следует за 
метить, что Рэ соответствует истинному удельному сопротив
лению только для однородной земли. Для рассматриваемой 
в статье неоднородной земли рэ будет зависеть как от пара
метров электрической структуры земли, так и от геометриче
ских размеров электрода. В этом случае ,рэ будет давать ин
тегральную оценку удельного сопротивления земли, а не его 
истинное значение.

Вывод автора о том, что при удельном сопротивлении 
верхнего слоя земли более 100 О м -м  метод ВЭЗ дает боль
шие погрешности и применять, его не следует, ни теоретиче
ски, ни практически не обоснован. Такому вы воду противоре
чит многолетний опыт эксплуатации заземляющих устройств 
электроустановок, запроектированных с г'спользован-ие.м дан
ных ВЭЗ и сооруженных в различных районах СССР и ряде 
зарубежных стран.

Установлено, что независимо от удельного сопротивле
ния верхнего слоя земли метод ВЭЗ позволяет с достаточной 
для практических целей точностью  определять электрические 
параметры земли, поэтому целесообразность его использова
ния в практике проектирования заземляющих устройств не 
вызывает со.мнения.

В подтверждение сказанному в таблице приведена не
большая . часть имеющихся у авторов результатов сопостав
ления расчета и измерения сопротивления растеканию зазем
ляющих устройств подстанций, запроектированных с исполь
зованием данных об  электрической структуре земли, полу
ченных с  пом ощ ью / ВЭЗ. Расчеты выполнены авторами по 
методике [Л. 1], данные ВЭЗ и результаты измерений полу
чены отечественными и зарубежны.ми организациями, которые 
проектировали и сдавали в эксплуатацию заземляющие 
устройства [Л. 2— 6] .

Как видно из представленной таблицы, при удельном 
сопротивлении верхнего слоя земли, превышающем лимити
рованное Н. П. Катигробом 100 О м -м  в 10 и даж е 100 раз, 
расчеты, базирующиеся на данных ВЭЗ, даю т практически д о 
стоверные конечные результаты. Кроме того, на результаты 
расчета не оказывает практического влияния и сезон, в ко,, 
торый выполнялось ВЭЗ —  зимой или летом.

Вывод. В статье Н. П. Катигроба допущены принципи
альные ошибки при подходе к решению поставленной задачи, 
что явилось причиной формального истолкования результатов 
из1мерений и необоснованных выводов об  ограничении при
менения метода ВЭЗ в практике проектирования заземляю
щих устройств электроустановок.
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Ответ автора

Показатели грозозащ иты электроустановок и электробез
опасности их обслуживания в большой степени зависят от пра
вильного определения удельного сопротивление земли р.

Представленные отклики базируются на двуслойной рас
четной модели земли, основные параметры которой pi, рг и ft 
на мои взгляд, достаточно не обоснованы. За р, и pj обычно 
берут средние значения р в пределах каж дого слоя. Однако 
усреднение р в верхнем и нижнем слоях вызывает значитель
ные ошибки при расчетах заземлений.

В связи с расширением площадей подстанций метод 
пробного электрода для определения рпр земли был заменен 
методом ВЭЗ. При этом он был рекомендован не только для 
больших подстанций, но и для подстанций 10/0,4 кВ. Замена 
одного метода другим оправдана для заземлителей, имею
щих больш ую площадь, а для сосредоточенных заземлителей 
требует технико-экономического обоснования.

Согласно [Л . 1] при размерах площадки для подстанции 
д о  100 X  100 м необходимая глубина зондирования должна 
бы ть равна 170 м. Однако м ож но ли считать такую глубину 
обоснованной для подстанций 10/0,4, 35/10 и 110/10 кВ, пло
щадь которы х находится в пределах от 2 X  2 м до 30 X  30 м. 
С целью получения кривых ВЭЗ, удобных для интерпрети
рования, в откликах рекомендуется проводить измерения с 
большими разносами (до 1О0— 150 м ). Н о при этом  получим 
расчетное р для слоев, в которы х не будет работать электри
ческое поле заземлителя электроустановки: для подстанции 
10/0,4 кВ (и даж е для подстанции 110/10 кВ) электрическое 
поле заземлителей не достигнет глубины 100— 150 м. Для 
получения правильных значений расчетного р глубина зон
дирования должна быть строго увязана с электрическим п о
лем заземлителя.

В качестве измерительного использовался прибор ав
стрийской фирмы «N orm a» (с  проверкой прибором М -416), 
обладающ ий более высокой разрешающей способностью , чем 
прибор М-416. Так, для диапазона измерений 0 ,1-^-5 Ом с о 
противление измерительных электродов для М -416 не долж но 
превышать 10 Ом, а для прибора «N orm a» оно мож ет д о 
стигать 5000 Ом.

В. И. Глушко и Е. П. Гончарик привели в отклике таб
лицу, показывающ ую практически полное совпадение расчет
ных и измеренных значений сопротивления заземлителей под
станций. Данные этой таблицы не позволяют выполнить 
объективный сравнительный анализ расчетных и измеренных 
значений, так как не указаны условия проведения экспери
ментов.

Согласно [Л . 1] для приведения измеренных значений па
раметров электрической структуры земли к расчетным вводит
ся сезонный коэффициент. Для получения этого коэффициен
та нужно знать влажность почвы. Н еобоснованность рекомен
дуемых- коэффициентов подтверждается невозм ож ностью  по
лучить ответы на следующие вопросы: для какого слоя земли 
(слоя почвы или слоя сезонных изменений) определять влаж
ность; каким прибором определять влаж ность; что значит 
«средняя влаж ность»; как учитывать изменение влажности по 
глубине; на основании каких исследований приняты значения 
коэффициентов сезонности.

Выполненная автором на одной из опытных площ адок 
проверка расчетных и измеренных значений сопротивления R 
показала значительное расхождение меж ду ними. Расчетное 
значение R по данным измерений р методом ВЭЗ определя
лось по методике [Л . 1]. Для заземляющей сетки заданных 
раэм ерст оно оказалось равным 0,2 Ом. Измеренное значе
ние этой сетки превышало расчетное более чем в 10 раз. 
О несоответствии меж ду расчетными и измеренными значе
ниями указывается и в других источниках [Л . 2— 4].

В опрос о  том, когда измерять р земли методом ВЭЗ (ле
том или зимой) геофизики и проектировщики заземлений ре
шают по-разному, учитывая разные цели. Так как заземле

ние долж но работать в течение года, проектировщики обяза 
ны производить измерения и зимой. В обсуж даем ой статье 
показано, что использование для этой цели приборов МС-08 
и М -416 приводит к значительным ошибкам.

В. И. Глушко и Е. П. Гончарик считают, что значения 
кажущ егося удельного сопротивления земли, приведенные 
в таблице обсуж даемой статьи, необходимо интерпретиро
вать. Э то не сделано потому, что в период замерзания по
верхностного слоя данные измерений ВЭЗ не поддаются 
интерпретации, и мы вынуждены анализировать изменения 
Рк в процессе замерзания поверхностного слоя земли. За 
раммотренный период рк увеличилось для разных расстоя 
ний меж ду измерительными электродами в 10- 1-47,5 раз. Т а
кое увеличение р „  объясняется неравномерностью промерза
ния земли на глубине и невозможностью обеспечить одина
ковый контакт измерительных электродов с мерзлой землей. 
Увеличение рк долж но вызвать соответствую щ ий рост рэ у за 
землителей разных конструкций. В то ж е время установлено, 
что за исследованный период времени сопротивление зазем
лителей практически не изменилось. Н адо сказать, что 
в [Л . 5] приведены многочисленные графики Рк также без 
интерпретации.

В обсуж даемой статье приведены результаты проверки 
гипотезы о том, что р„ на глубине 3/4 расстояния меж ду из
мерительными электродами установки ВЭЗ соответствует 
истинному р земли, и анализ результатов измерений. Резуль
таты трехлетних измерений позволяют сделать следующие 
выводы. Из двух показателей р« и рпр я считаю более пра
вильным рпр — удельное сопротивление пробного электрода. 
Оно учитывает R k- В увлажненных слоях (слои толщиной
4— 5 м) наблюдается примерное соответствие рк и рпр. Зна
чительное несоответствие рк и рпр в неувлажненном слое 
я объясняю плохим контактом пробного электрода с землей, 
вызванным недостаточным увлажнением. Большая разница 
м еж ду соседними результатами измерений рк (при отсутствии 
такой разницы у  рпр) соответствует большой разнице р п о
верхностного слоя в дни измерений. Э ту разницу меж ду рк 
я объясняю влиянием поверхностного слоя.

Выводы. 1. Д оводы  авторов откликов необоснованы, так 
как не учитывают влияния поверхностного слоя земли на ре
зультаты зондирования приборами М С-08 и М-416. В об су ж 
даемой статье рассматривалось влияние поверхностного (но 
не верхнего) слоя двухслойной модели земли на рк, 
а А. И. Я кобс и А. А. П ожидаев считают понятия поверх
ностного и верхнего слоев идентичными.

2. Рекомендуя для определения р земли м етод ВЭЗ, мы 
должны решить вопрос о  приборах для этих целей. Если ис
пользовать геофизические приборы, то надо решить вопрос 
обеспеченности этими приборами. Если же использовать при
боры М С-08 и М-416, то надо решить вопрос устранения 
ошибок, вызванных применением этих приборов зимой.
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От редакции

В современных условиях, характеризующихся стремле
нием к максимальному повышению экономичности всех эле
ментов системы электроснабжения, включая заземляющие 
устройства, приобретают важное значение методы  уточнения 
исходных данных, необходимых для проектирования. Это

в полной мере относится и к заземляющим устройствам. Здесь 
наиболее сложньим оказалось определение расчетных пара
метров электрической структуры земли. Перенесение в прак
тику предпроектных изысканий при проектировании заземляю
щих устройств геофизических методов вертикального электри-
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IX Всесоюзная научно-техническая конференция 
по применению токов высокой частоты в электротермии

(24— 27 марта 1981 г., Л енинград)

Конференция, организованная на базе ВНИИ ТВЧ 
им. В. П. Вологдина при участии научно-технических общ еств 
машиностроительной, энергетической и электротехнической 
промышленности, Минвуза ОСОР, Минчермета и других 
организаций, совпала со  100-летием основоположника вы соко
частотной электротермии, пионера высокочастотной техники 
Валентина Петровича Вологдина.

На пленарном заседании с  содержательным докладом 
«Задачи вы сокочастотной электротермии в свете решений 
X X V I съезда К П СС» выступил, директор ВНИИ ТВЧ 
Ф. В. Безменов. Он отметил огромную роль высокочастотной 
электротермии в выполнении решений съезда по повышению 
качества промышленной продукции и экономии металлов на 
основе применения новых технологических .методов с исполь
зованием ТВЧ, высокочастотной плазмы, новых методов п ро
изводства полупроводниковых приборов.

Интересными и содержательными были выступления со 
трудника Госплана СССР Н. А. Богатова и заместителя ди
ректора ВНИИ ТВЧ Т. Ф. Шуккеля по перспективам разви
тия ТВЧ и производства электротермического оборупдования, 
разработанного во ВНИИ ТВЧ.

Основные проблемы ТВЧ обсуж дались на -заседаниях се 
ми секций, в работе которой приняли участие свыше 300 спе
циалистов из разных городов страны. Весьма характерна 
тематика докладов: наряду с традиционной тематикой по 
индукционному нагреву нашли отражение и новые направле
ния высокочастотной электротермии.

В докладе «Терм ообработка полуосей заднего моста боль
шегрузных автомобилей» была показана актуальность техно
логии термоупрочнения полуосей заднего моста с  целью повы 
шения срока службы и облегчения данной конструкции при 
большой экономии металла и времени на обработку. Весьма 
актуальной представляется и тема доклада «Упрочняющая 
термическая обработка труб нефтяного сортамента с иополь- 
зован’ием индукционного нагрева» в связи с широким разма
хом нефтедобычи и строительства газо-нефтопроводов боль
шой протяженности с  явно выраженной тенденцией повыше
ния давления в трубах.

С  большим интересом был выслушан доклад «И ндук
ционный нагрев для термообработки валков на металлургиче
ских заводах». В докладе отмечалось, что на металлургиче
ских заводах внедрены восстановительная электротерм ообра
ботка, промежуточный электроотпуск я подогрев валков перед 
их закалкой. В качестве восстановительной операции, а также 
профилактической обработки  применяется перезакалка рабо
чих валков. Внедрение индукционного нагрева валков позво
ляло повысить их стойкость в il,5 раза, что дало большой 
экономический эффект.

В докладе «Применение индукционного нагрева для тер
мической обработки  ж елезнодорож ных рельсов и элементов 
стрелочных переводов» указывалось, что в настоящее время 
основным направлением повышения качества рельсов всех ви

дов является их термическое упрочнение по всей длине, 
причем ведущее место в  технологии термоупрочненяя принад
лежит ТВЧ. На заводе «А зовсталь» внедрен опытно-промыш 
ленный рельсозакалочный агрегат мощностью ,Г50 тыс, рель
сов в год. Эта тематика была продолжена в докладах 
«Свойства рельсов тяжелых типов, закаленных с нагрева т о 
ками высокой частоты » и «Разработка и освоение промыш
ленной технологии термоупрочнения релысов с  нагрева ТВЧ ». 
В них отмечено, что рельсы, поверхностно закаленные с  на
грева ТВЧ на заводе «А зовсталь», обладаю т рядом преиму
ществ: высокой прямолинейностью, образованием в перифе
рийных слоях головки сж имающ их остаточных напряжений, 
способствую щ их повышению усталостной прочности и «ж и ву
чести» рель'сов, повышением сопротивляемости волнообразно
му износу и др.

Доклады, посвященные индукционному нагреву и терм о
обработке тонкостенных тр уб  из высоколегированных сталей 
и сплавов, а такж е поверхностному электротермическому 
упрочнению титанового сплава вызвали у слушателей особый 
интерес из-за актуальности тематики.

Целая группа докладов («П ути улучшения технико-эко
номических показателей индукционных закалочных устано
вок», «П ути экономии электроэнергии в высокочастотной элек
тротермии», «Применение импульсного индукционного нагре
ва в кузнечном производстве» и др.) характерна для нынеш
него этапа развития высокочастотной электротермии в связи 
с большими объемом работ и расходом  электроэнергии, 
а также необходимости совершенствования технологии нагре
ва. Работы  в этом направлении нашли отражение и в тем а
тике докладов ряда ведущих организаций: «Н овы е направле
ния развития индукционных плавильных печен», «Результаты 
исследований по повышению эффективности индукционных 
плавильных печей» и др. Такое внимание этой тематике не 
случайно, оно является требованием времени к технике элек
тротермии, Разумеется, обсуж дение этой темы еще не явля
ется залогом правильности и эффективности принятых реше
ний. Несомненно, что перед разработчиками и эксплуатацион
ными работниками высокочастотной электротермии стоят боль
шие трудности в повышении эффективности использования 
этой прогрессивной технологии. Всем этим докладам секция 
«Технология и оборудование индукционного нагрева металлов», 
руководимая д. т. н. А. Е. Слухоцким и В. Г. Шевченко, уде
лила достаточное внимание и приняла развернутые решения.

М ного докладов было представлено на секцию «В ы соко
частотная сварка», руководимую к. т. н. В. Н. Ивановым. 
В докладах «Состояние проблемы и перспективы высокоча
стотной сварки труб», «О борудование для высокочастотной 
сварки», «Соверш енствование технологии и оборудования для 
высокочастотной сварки опиральношовных труб» и других 
приводились материалы главным образом описательного фак
тологического характера. Как следует из докладов, нет еще

ческого зондирования земли (В ЭЗ) целесообразно лишь 
с  учетом конструктивных параметров заземляющих устройств 
электроустановок и предъявляемых к ним требований. П убли
кация статьи Н. П. Катигроба и преследовала цель привлечь 
внимание специалистов к уточнению рекомендаций по ис
пользованию геофизических 'методов экспериментального опре
деления электрических параметров земли применительно 
к проектированию заземляющих устройств. К сожалению, со 
держащийся в статье Н. П. Катигроба ряд отмеченных в хо- 
д? дискуссии ошибочных положений и выводов не позволил

в достаточной мере достичь поставленной цели.
Заканчивая обсуж дение статьи Н. П. Катигроба, редак

ция подчеркивает важ ность правильного понимания и исполь
зования методов экспериментального нахождения параметров 
электрической структуры слоя земли, оказывающего опреде
ляющее влияние на электрические характеристики заземляю
щих устройств электроустановок, и считает целесообразным 
в будущ ем публиковать материалы (статьи), посвященные 
особенностям применения геофизических методов, в частности 
для целей проектирования заземляющих устройств.
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углубленного отношения к проблемам высокочастотной свар
ки, несмотря на то, что они представляются актуальными и 
важными для народного хозяйства.

В докладах этой  секции нашли отражение работы  по вы 
сокочастотной сварке оболочек кабелей. К сожалению, и 
в докладах этой тематики несмотря на огромное народно
хозяйственное значение проблемы, не было критического раз
бора проведенных работ, не указывались задачи по повы
шению их эффективности; докладчики ограничились фактоло
гическими описаниями.

Весьма интересные и важ ны е доклады «К  вы бору зоны 
визирования фотодатчика для регулирования режима ВЧ 
сварки» и «Контроль процесса ВЧ сварки по величине и рас
пределению магнитного потока в системе» также были иедо- 
статочио нацелены на то, чтобы  мобилизовать внимание кон
ференции на необходимость совершенствования технологии 
сварки с  целью ее большей автоматизации.

В секции «Р остовое  оборудование и спецтехнология», 
руководимой к. т. и. В. И. Д обровольской, были заслушаны 
и обсуж дены  доклады п о весьма актуальным вопросам, отр а 
жающим современные проблемы техники полупроводников. 
К сож алению, в работе секции за некоторым исключением 

■ (например, доклад «Анализ состояния разработки процессов 
- и оборудования для производства ленточных кристаллов крем
ния») больш инство докладов отраж ало состояние устаревшей 
техники, не были поставлены задачи и проблемы.

О собы й интерес представляют материал докладов «П ри
менение плавки в о  взвешенном состоянии в научных иссле
дованиях» и «О  промышленном применении плавки во взве
шенном состоянии». Несмотря на то, что создание техноло1Гии 
плавки имеет давнюю  историю, она' актуальна и в современ
ной науке и технике.

Наименьшее число докладов обсудила секция «Примене
ние высокочастотной плазмы», руководимая И. П. Дашкеви
чем. Это объясняется тем, что В Н И И  ТВЧ незадолго до кон
ференции проводилось совещание по этим вопросам.

В докладе И. П. Дашкевича «Применение вы сокочастот
ной плазмы в промышленности» указывается: «в  условиях 
научно-технической революции все больш ее значение приобре
таю т новые перспективные процессы и установки, основанные 
на применении электрических разрядов, среди которы х важ 
нейшее место занимает низкотемпературная плазма... Д о  п о
следнего времени широкое внедрение плазменной технологии 
сдерж ивалось отсутствием соответствую щ его оборудования... 
Разработаны  и освоены промышленностью плазменные уста 
новки универсального назначения в 60 и 460 кВт, ведется

разработка плазмотронов в 4000 кВт. Последние установки 
м ож но применить во множ естве технологических процессов, 
в том  числе для создания декоративных покрытий в д о м о 
строении, повышения стойкости металлорежущих инструмен
тов и т. п.».

К сожалению, упомянутый доклад, как и ряд других 
обсужденных на секции, носит описательный характер.

Весьма насыщена была программа секции «Технология и 
оборудование высокочастотного нагрева диэлектрических м а
териалов», руководимой к. т. н. Н. А. Павловым. Весьма 
перспективными представляются следующ ие доклады: «П ри
менение ВЧ нагрева для добычи высоковязких нефтей и биту
мов», «Современное состояние и перспективы применения ВЧ 
диэлектрического нагрева в технологических процессах гор 
ного производства», «Применение ВЧ электротермии для пред
посевной обработки семян овощ ных культур», «Основные на
правления научных исследований по применению СВЧ энерге
тики в сельском хозяйстве».

Секция «М атематическое моделирование», руководимая 
к. т. и. В. С. Немковым, обсудила много докладов, несмотря 
на то, что этим вопросам недавно посвящ алось специальное 
совещание. Это свидетельствует о несомненных успехах в этой 
области науки и техники, показывает эффективность модели
рования процессов и устройств для их совершенствования. 
Вместе с тем нельзя не отметить из’мельченность тематики 
некоторых докладов, практически описывающих одну и ту же 
систему, что снижает интерес слушателей. Большинство д о 
кладов секции «Источники питания токами высокой частоты », 
руководимой д. т. н. А. С. Васильевым, посвящ ено описанию 
конкретных установок. Разумеется, и такие доклады пред
ставляют интерес, но для участников конференции были бы 
весьма полезны и более общие доклады, в том  числе теорети
ческого характера.

С ледует особо  отметить положительное решение секции 
«Высокочастотная сварка» о необходимости более тесного 
сотрудничества и согласования работ ведущих организаций 
в области применения токов высокой чаРтоты. Э то относится 
к ИЭС им. Е. О. Патона, ВНИИ ТВЧ им. В. П. Вологдина 
и ВНИИ ЭТО.

П'о всем обсужденным на конференции вопросам приняты 
развернутые рекомендации, которые пом огут дальнейшему 
развитию и соверш енствованию техники высокочастотной 
электротермии в XI пятилетке.

ВО Л О ГД И Н  в. в., КОРХИ Н  Ю. г., РОГИ Н СКИ Й  в. ю .
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БОРИС М И Х А Й Л О В И Ч  ТАРЕЕВ
{К  75-летию со дня рож дения)

Д октор технических наук, профес
сор Борис Михайлович Тареев'— веду
щий специалист в области электротехни
ческих материалов, электроизоляционной 
и кабельной техники и физики диэлек
тр и к ов —  родился 31 августа 1906 г. 
в Загорске.

Важнейшие этапы научной, педаго
гической и производственной деятельно
сти Б. М . Тареева: с  1929 г. (после 
окончания М ВТУ) по 1934 г. —  заве
дующ ий электрофизической лаборато
рией завода «Д инам о» им. С. М. К иро
ва; с  1930 по 1947 г .—  доцент кафедры 
электротехнических материалов и кабе
лей М осковского энергетического инсти
тута; с  1945 по 1947 г. —  докторант ла
боратории физики диэлектриков Физи
ческого института им. П. Н. Лебедева 
АН ССС Р; с  1947 по 1973 г . —  заведую 
щий кафедрой электротехнических м а
териалов В сесою зного заочного энерге
тического института (В З Э И ), впослед
ствии реорганизованного в М осковский 
институт радиотехники, электроники и 
автоматики (М И Р Э А ).

В 1948 г. Борис Михайлович защи
тил докторскую  диссертацию на тему 
«Н агревостойкая электрическня изоля
ция»; в 1949 г. был утверж ден в ученом 
звании профессора.

Основные направления научной ра
боты  Б. М. Тареева; установление свя
зей) электрических и тепловых .свойств 

диэлектрических материалов с их соста 
вом и структурой; изучение влияния 
факторов окруж ающ ей среды (темпера
туры, влажности, химически активных 
вещ еств и т. п.) на свойства материалов; 
исследования и разработка новых мате
риалов, в частности, органических поли
меров, слюдяных и асбестовы х материа
лов, оксидной изоляции, стеклоэмалей, 
ст.екловолокнистой изоляции; разработка 
новых конструкций электротехнических 
и радиоэлектронных компонентов —  ре
зисторов, ’ конденсаторов, электронагре
вательных элементов, а также проводов 
и кабелей; разработка методов гермети
зации и тропикадизации электрических 
устройств и радиоэлектронной аппара

туры.

На протяжении многих летБ . М. Та
реев ведет большую работу в области 
научно-технической информации. Он на
чал работать во Всесоюзном институте 
научной и технической информации 
с 1955 г. —  с момента организации отде
ла электротехники и энергетики (О ЭЭ) 
ВИНИТИ —  и в 1974 г. перешел 
в ВИНИТИ на основную работу, оста 
ваясь профессором М И РЭА. С 1959 г. и 
по настоящее время Б ор и с ' М ихайло
вич —  главный редактор научно-инфор
мационных изданий ОЭЭ; он также яв
ляется членом Главной редакционной 
коллегии и председателем Консультатив
ного совета по научно-технической ин
формации ВИНИТИ. Его широкий кру
гозор, выдающаяся . научная эрудиция, 
знание многих иностранных языков 
обеспечили высокое качество рефератив
ного журнала «Электротехника и энерге
тика», обзоров «И тоги науки и техни
ки» и многих других изданий, а также 
научной работы, проводимой ОЭЭ 
ВИНИТИ.

П рофессор Б. М. Тареев —  член ре
дакционных коллегий журнала «Элек
тричество» и «Электротехнические мате
риалы», главный редактор межвузовских

сборников научных трудов «М атериалы 
радиоэлектроники», член редакционных 
советов издательства «Высш ая ш кола» 
и «М ир».

Б. М. Тареевым (единолично и в с о 
авторстве) написано более 400 трудов, 
в числе которых учебники для вузов и 
техникумов, учебные пособия, моногра
фии, фундаментальные справочники, сл о
вари, библиографические указатели 
и т. п. Некоторые его труды изданы на 
иностранных языках и переведены на 
языки- народов Советского Союза. 
Б, М. Тареев имеет также ряд авторских 
свидетельств на изобретения и был руко
водителем разработки нескольких стан
дартов.

Борис Михайлович —  активный дея
тель научно-технической общ ественности 
нашей страны и международных органи
заций. Он —  заслуженный член НТО 
с 1950 г., а с 1971 г. —  председатель 
Секции электрической изоляции при Ц ен
тральном правлении НТО энергетики и 
электротехнической промышленности, 
член Комитета научно-технической тер
минологии, АН СССР, член Н аучно-мето
дического совета полупроводниковой и 
изоляционной техники Минвуза СССР и 
Головного совета по физике твердого те 
ла Минвуза' РСФ СР, член советских ра
бочих групп №  1 («Терминология») и 
№ 15 («Электроизоляционные материа
лы») М еж дународной электротехниче
ской комиссии, член Научного совета nq 
физике сегнетоэлектриков и диэлектри
ков АН СССР. В 1964— 1966 гг. и в 
1968— 1969 гг. в качестве эксперта 
Ю НЕСКО Б. М . Тареев вел преподава
ние и готовил национальные научные; 
кадры в вузах Индии.

Партия и правительство высоко оце
нили многогранную научную педагогиче
скую и общ ественную деятельность 
Б. М. Тареева, наградив его орденами и 
медалями. В 1952 г. он удостоен Г осу 
дарственной премии СССР, в 1976 г. ему 
присвоено почетное звание заслуженного 
деятеля науки и техники РСФ СР.

Редакция и редколлегия журнала 
«Электричество», группа товарищей
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У6АЖА1!МЫЙ ч и т а т е л ь !

Редакция журнала «Электричество» информирует Вас 
о  книгах, выпускаемых Энергоиздатом в  :19®2 г.

С аннотациями на нижеперечисленные книги Вы мож ете 
ознакомиться в плане выпуска литературы Энергонздата на 
1982 г., который имеется в о  всех книжных магазинах. 

Номера позиций даны по илану.

142. Антонов М. В., Герасимова Л. С. Технология произ
водства электрических машин: Учеб. пособие для вузов.—8 0 л . 

443. Башарин А. В., Новиков В. А ., Соколовский Г. Г.
Управление электроприводами; Учеб. пособие для вузов. —  
31 л.

1‘44. Сборник задач и упражнений по теоретическим осн о
вам электротехники: Учеб. пособие для вузов / Пс/д ред. 
проф. П. А. Ионкина. —  42 л.

145. Специальные электрические машины: Учеб. пособие 
для в у зов / А. И. Бертинов, Б. Л . Алиевский, Д . А. Бут и др.; 
П оя ред. А. И. Бертинов а. —  30 л.

446. Тареев Б. М . Физика диэлектрических материалов; 
Учеб. пособие для вузов. —  20 л.

'147. Электротехнологические промышленные установки: 
Учеб. пособие для ву зов / П од ред. проф. А. Д . Свенчанско- 
го. —  23 л.

448. Харченко В. М. Основы электротехники; Учеб, п осо
бие для техникумов. —  2il л.

149. Электрические измерения; Учеб. для техникумов/ 
Р. М. Д емидова-П анферова, В. Н. Малиновский и др. —  22 л.

150. Асинхронные двигатели серии 4А: Оправочник/ 
А. Э . Кравчик, М. М . Ш лаф, В. И. Афонин, Е. А. Ооболен- 
:кая. —  24 л.

1‘51. Справочная книга п о светотехнике/ П од ред. 
Ю. Б. Айзенберга, С. А, Клюева, М. М. Гуторова и д р .—  
S6 л.

452. Справочник п о автоматизированному электроприводу/ 
П од ред. Б. А . Елисеева я  А. В. Ш янянского. —  75 л.

453. Аполлонский С. А . Расчет электромагнитных экрани
рующих оболочек. —  40,5 л.

154. Бальян Р. X., Сивере М. А. Тиристорные генераторы, 
инверторы, усилители. —  45,5 л.

'155. Л идоренко Н. С., Мучник Г. Ф. Электрохимические 
генераторы. —  27 л.

156. Основы взрывозащищенности электрооборудования/
Н. Ф. Ш евченко, М . В. Хорунский, Н. А. Байков и д р .—
19.5 л.

'157. Поливанов К. М. Электродинамика движущ их тел. —
12.5 л.

458. Электронная аппаратура для стимуляции органов и 
тканей/ В. А. Беззубчиков, В. Бичик, А. И. Васильев и др.; 
П од  ред. Р. Ц. Утямышева и М . В ран а .—  27 л.

459. Агеев Ю. П., Богданов Н. Н. Ремонт гидрогенерато
р о в .—  15,5 л.

'160. Боднар В. В. Нагрузочная способность масляных 
трансф орматоров. —  12 л.

1©1. Бродовский В. Н., Карж авов Б. П., Рыбкин Ю . Н. 
Бесколлекторные тахогенераторы постоянного тока. —  6 л.

1162. Глебов И. А., Д омбровский В. В., Пинский Г. Б. 
Гидрогенераторы. —  28 л.

1163. Данку А., Фаркаш А., Н адь Л. Электрические м а
шины.: Сборник задач и у.праж'нений; Пер. с  вен г.— 28 л.

164. Крайз А. Г., Аншин В. Ш., Мейксон В. Г. Трансфор
маторы для промышленных электрических печей. —  il8,5 л.

165. Лейтман М. Б. Автоматическое измерение и реги
страция выходных параметров электродвигателей. —  8 л. —  
(М етоды  и аппаратура).

166. Поспелов Л. И. Конструкции авиационных электриче
ских машин. —  23 л.

167. Дзербицкий С., Вальчук К. Токоограничивающие вы
ключатели переменного тока: Пер. с  п ол ьск .— 40 л.

158. Рудык А. Р., Любинский Д . Л. Технология миниа
тюрных реле. —  25 л.

169. Теория и конструкции выключателей/ П од ред.
Ч. X. Флершейма; Пер. с  англ. —  39 л.

il70. Валеев X. С., Квасков В. Б. Нелинейные металлок- 
сидные полупроводники. —  9 л.

474. Дикерман Д . П., Кунегин В. С. П ровода и кабели 
с  фторопластовой изоляцией. —  8 л.

472. Ларин Ю. Т., Плетнева И. М. Ленточные провода.—
9 л.

173. Муниц Н. М. Защита силовых кабелей от корро
зии. —  42 л.

474. Надежность кабелей и проводов для радиоэлектрон
ной аппаратуры/ С. Б. Веселовский, А. Н. Дудкевич, 
Л. И. Кранихфельд, И. Б. П еш ков.— 114 л.

175. Шарле Д . Л. Конструирование и расчет городских 
телефонных кабелей. — 114 л.

76. Булатов О. Г., Царенко А. И. Тиристорно-ко'нденса- 
торные преобразователи.— 42 л.

177. Глух Е. М., Зеленов В. Е. Защита полупроводнико
вых преобразователей. —  2-е изд., п ер ер а б .— 42,5 л.

178, Грехов И. В., Линийчук И. А. Тиристоры, выключае
мые током управления. —  8 л.

'179. Д ж ю дж и Л., Пелли В. Сил01вые полупроводниковые 
преобразователи частоты; Пер. с англ .— 35 л.

480. Исаев И. П., Иньков Ю. М., Маричев М. А. Вероят- 
но'стные методы расчета силовых полупроводниковых преоб
разователей. —  6 л.

'1811. Силовая электроника: Примеры и расчеты/ Ф. Ч аш , 
И. Герман, И. Ипшяч и др.: Пер. с  англ. —  26 л.

182. Барышников В. Д ., Куликов С. Н. Автоматизирован
ные электроприводы машин бумагоделательного производ
ства. — 8 л.

il83. Булгаков А. А. Ч астотное управление асинхронными 
электродвигателями. —  3-е изд., перераб. — 114 л.

184. Трахтенберг Р. М. Импульсные астатические системы 
электропривода с  дискретным управлением. —  10,5 л.

186. Эпштейн И. И. Автоматизированный электропривод 
переменного тока. —  12 л.

486. Л уизов А. В. Глаз и свет. — '10,5 л.
487. Бровер Ю. М., М едведев А. В., Бараненко В. С. 

Уплотняющие устройства электропечей сопротивления. —  
2-е изд., перераб. —  5 л.

188. Данцис Я. Б. М етоды электротехнических расчетов 
мощных электропечей. 2-е изд., перераб. и д о п .— 45,5 л.

189. Донской А. В., Келлер О. К-, Кратыш Г. С. Ультра
звуковые электротехнологические 'установки. —  2 -е изд., доп .—
19.5 л.

'190. Ж еребцов И. П. Электрические и магнитные цепи: 
(Основы электротехники). —  44,5 л.

491. Комский Д . М., Игошев Б. М. Электронные автоматы 
я игры. — 9,5 л.

'192. Мазель К. Б. Трансформаторы электропитания. —
4.5 л.

493. Ма'нойлов В. Е. Электричество и ч е л о в е к .-2 - е  изд., 
перераб. и доп. —  10,5 л.

494. Синельников А. X. Электронные приборы для авто
мобилей. —  5 л.

495. Денисов А. А., Колесников Д . Н. Теория больших 
систем управления: Учебник для в у з о в .— 48 л.

496. Ильин В. А. Телеуправление и телеизмерение: Учеб. 
пособие для вузов. — 3-е изд., перераб. и д о п .— 29 л.

497. Стефани Е. П. Основы п о 1СТроения АСУ ТЛ : Учеб. 
п о с о б и е  для 'в у з о в . —  '18,5 л.

198. Полупроводниковые приборы: Диоды, тиристоры,
оптоэлектронные приборы. Справочник/ А. Б. Баюков, 
А. В. Гитцевич, А. А. Зайцев и др.; П од общ . ред. Н. Н. Г о
р ю н ова .— 36 л.

499. Полупроводниковые приборы: Транзисторы. Справоч
ник/ В. Л. Аронов, А. В. Баюков, А. А. Зайцев и др.; П од 
общ . ред. Н. Н. Горюнова. —  45 л.

200. Хофманн Д . Техника измерений и обеспечение каче
ства: Справочная внига. Пер. с нем. —  50 л.

201. Абрамов О. В., Бернацкий Ф. И., Здор В. В. П ара
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РЕФЕРАТЫ П У Б Л И К У Е М Ы Х  СТАТЕЙ

бесконтактной машиной двой- 
Ш а к а- 

А з и м о в

Комплексная автоматизация сельских электрических сетей. 
Б у д з к о  И.  А. ,  З у л ь  Н . М . —  «Электричество», 1981, №  8. 
Рассмотрены устройства комплекшой автоматизации сельских 

электрических сетей, а такж е методические вопросы оценки надежно
сти и эффективности этих устройств и систем. Библ. 3.

УД К  621.311.076.12.026.5
Современное состояние и перспективы развития статических ком
пенсаторов реактивной мощности. В е н и к о в  В.  А. ,  Е д  е м-  
с к и й  с . И. ,  К а р т а ш е в  И.  И. ,  М а к а р о в а  Т.  П. ,  П о л е 
в а я  В.  П. ,  Ф е д ч е н к о  В.  Г. ,  Ч е х о в  В. И. — Электричество, 
1981, № 8.
Дан обзор направлений и результатов исследований статических 

компенсаторов реактивной мощности. Приведено описание зарубежных 
статических компенсаторов, проектируемых и уже установленных на 
подстанциях мощных энергосястем. Библ. 1,

УД К  62-83:621.3.025.001.5 
Электропривод переменного тока
ного питания. К о п ы л о в  И. П.,| С а н д  л е р А . С. 
р я н  Ю . Г ., Л а б у н е ц  И.  А „  Ш а п и р о  Л.  Я. ,
Р.  А. ,  Л о X  м а т о в А.  П. ,  М у р з а к о в  А . Г. — Электриче
ство», 1981. № 8.
Рассмотрены основные свойства бесконтактной машины двойного 

питания (Б М Д П ), варианты конструктивного выполнения, особенности 
систем питания и регулирования. Анализируются возможные обмотки 
применения БМ ДП  и намечены перспективы их разв'ития. Библ. 22.

У Д К  621.314.63.314.001,24
Особенности теплового расчета силовых вентилей в аварийных ре
жимах. С т а р о в е р о в  Г.  М. ,  И в а н о в  Г. В. —  «Электриче
ство», 1981, № 8.
Рассмотрено влияние на расчетные требования к вентилям в ава

рийных режимах динамических тепловых свойств вентилей, частоты и 
формы проходящ их через вентиль импульсов тока. Учет этих факто
ров существенно меняет расчетную картину тепловых процессов в вен
тилях по сравнению с принятыми в настоящее время методиками. 
Даются рекомендации по расчету аварийных режимов вентилей с уче
том динамики прибора и зависимости выделяющейся в приборе м ощ 
ности от времени. Библ. 7.

У Д К  621.313.12.001.24
Расчет электромагнитного поля и параметров экранированных 
лобовых частей однофазного ударного генератора. К у т а р е в
А. М ., С и п а й л о в Г. А ., X  о р ь к о в К. А . — Электричество, 
1981, № 6.
Приведен алгоритм расчета двухмерных квазистационарных элек

тромагнитных полей, позволяющий учитывать реальные размеры токо
проводящих элементов и характер распределения вихревых токов в них. 
Показано, что степень снижения проводимости лобового рассеяния 
токопроводящими экранами различна при выполнении лобовых частей 
без отгиба и с отгибом на угол 90°. Показано, что наличие токопро
водящ их экранов приводит к снижению электродинамических усилий, 
действующих на лобовые перемычки обмотки статора. Библ. 12,

УД К  621.313.045,017.71 Д01.24
Анализ температурных полей многослойных обмОток возбуждения. 
В а с и л ь е в  Ю.  К. ,  Л а з а р е в  Г. В. —  «Электричество», 1981, 
№  8 .
Рассматривается метод расчета температурных полей многослой

ных обмоток прямоугольного и непрямоугольного сечения при симмет
ричных и несимметричных граничных условиях. Единый методологиче
ский подход ко всем практически имеющим место конструкциям соз
дает благоприятные условия для инженерных расчетов. Исследуются 
погрешности предлагаемого и других методов в зависимости от гео
метрических соотношений и вариаций теплофизических параметров. 
Д ается оценка переходного теплового процесса, и результаты расчетов 
сравниваются с опытом и моделированием. Библ. 10.

У Д К  621.313.323:621.314.26.001.24
Статические преобразователи частоты для питания синхронных 
двигателей. В ы с о ч а н с к и й  В. С . — Электричество, 1981, №  8. 
Показано, что в преобразователях частоты для питания синхрон

ных двигателей использование вентилей выше, чем в преобразовате
лях для асинхронных двигателей.

Рассмотрено использование вентилей в преобразователях частоты  
с непосредственной связью при естественной коммутации вентилей и 
в преобразователях с явно выраженным звеном постоянного тока 
с естественной и искусственной коммутацией. Показано, что в послед
нем случае использование вентилей и двигателя наиболее высокое. 
Библ. 10.

УДК 63:621.311-52 УД К  621,3.013.001.24:538.3
Расчет магнитного поля при резком скин-эффекте с помощью  
интегральных уравнений первого рода. М и х а й л о в  В. М  —
«Электричество», 1981, № 8.
Показан переход от интегродифференциальных уравнений к  ин

тегральным уравнениям первого рода с помощью поверхностной плот
ности тока на функции времени. Приведены уравнения для систем 
проводников с плоскомеридианным и плоским полями. Предложено  
введение информации о распределении поля на проводниках Резуль- 
Библ согласуются с экспериментальными данными.

УД К  621.316.995.011.2.001.24
Расчет сопротивления заземлителей, образованных железобетон
ными фундаментами. К а р я к и н  Р.  П. ,  С о л н ц е в  В И —  
«Электричество», 1981, №  8.
Приведены результаты экспериментальных исследований искус

ственных, а также естественных заземляющих устройств. Предложена 
формула для расчета сопротивления растеканию сложных сосредото
ченных естественных заземлителей, в качестве которых рассматрива
ются фундаменты зданий, расположенные в двухслойной земле, а так
же коэффициенты, позволяющие определять удельное эквивалентное 
электрическое сопротивление двухслойной земли как сумму двух сла
гаемых, каждое из которых определяется электрическим сопротивле
нием соответствующего слоя земли и зависит от мощности первого 
слоя земли и площади заземляющего устройства. Библ. 3.

У Д К  621.314.212.045,12.017.71.001.24
Расчет максимальной температуры катушечных обмоток трансфор
маторов. Р а с с а л ь с к и й  А.  П. ,  М а ш к и н  В.  А. ,  М и х а й 
л о в с к и й  Ю . А . —  «Электричество», 11981, № 8.
М етод расчета основан на совместном решении уравнений, опи

сывающих температурные поля в катушке и охлаждающ их каналах 
при сопряженных граничных условиях. С помощью эквивалентного 
коэффициента теплопроводности масла с горизонтальном канале удает
ся достаточно точно учесть теплоотдачу с горизонтальных поверхно
стей катушки. Библ. 4.

УД К  621.039.637.001.24
Определение оптимальной частоты магнитно-импульсной установки.
Н е м с а д » е  Ш.  А. ,  Т о р о н д ж а д з е  А . Г . —  «Электричество»,
1981, № 8.
Максимальное импульсное давление, действующ ее на поверхности 

обрабатываемой детали в магнитно-импульсной технологической или 
испытательной установке, зависит не только от значения энергии, на
копленной в батарее конденсаторов, но и от частоты разрядного тока 
и безразмерного параметра установки. Полученное выражение для  
относительного импульсного давления в функции относительной часто
ты и параметра установки исследовано на экстремум и получена фор
мула для определения оптимальной частоты. Приведен численный 
пример определения оптимальной частоты установки.

УД К  537.212.001.24
К расчету трехмерных электрических полей. В и ш н е в с к и й
А. М. — «Электричество», 1981, №  6.
Рассматривается алгоритм расчета трехмерного электростатиче

ского и стационарного электрического поля, основанный на решении 
эквивалентных интегральных уравнений и реализуемый на Ц ВМ , обес
печивающих решение систем линейных алгебраических уравнений вы
сокого порядка. Приводятся результаты решения контрольных задач, 
иллюстрирующие эффективность предложенного алгоритма. Библ. 14.

У Д К  538.56.001.24
Синтез эйконала заданной структуры путем реализации опреде
ленного закона изменения характеристики среды. Г р а ч  И.  М. ,  
У р с е и т о в  О. У . — «Электричество», 4981, № 8.
Показано, что применение естественных координат электромагнит

ного поля для описания эйконала позволяет найти закон изменения 
характеристики среды (диэлектрической и магнитной проницаемостей), 
реализующий заданное движение семейства лучей. Приведены при
меры реализации движения лучей внутри сходящегося прямого конуса 
и однополостного гиперболоида. Б.ибл. 3.
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